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Анотація. Традиційні методи реставрації пам’яток архітектури часто вклю-
чають фізичні втручання, які можуть не точно відтворити початкову структуру 
об’єкта, що може призвести до втрати історичної цілісності. Існує багато причин 
таких спотворень, основними традиційно вважаються такі: неправильний аналіз 
об’єкта, помилки у проєктній частині реконструкції, помилки у виборі технологій 
реставрації. 

Мета. Виявити коло науково-практичних напрямів, орієнтованих на ви-
користання інструментарію штучного інтелекту задля збереження архітектурної 
спадщини України.

Методологія. На основі напрацювань наукової архітектурної школи 
Харківського національного університету міського господарства імені 
О. М. Бекетова засоби штучного інтелекту у реставрації та збереженні пам’яток 
архітектури поділено за трьома основними блоками – аналіз, моделювання та 
проєктування. По кожному блоку проведено аналіз принципів використання ін-
струментів ШІ.

Результати. За останні десятиліття штучний інтелект (ШІ) став важливим ін-
струментом у сфері реставрації архітектурної спадщини. Десятки спеціалізованих 
програмних продуктів, що активно використовують ШІ, дозволяють спростити 
та прискорити аналіз архітектурних об’єктів, підвищити точність їх відновлення, 
мінімізувати ризики людського фактора та критичних помилок. ШІ трансформує 
традиційні методи реставрації, пропонуючи нові можливості для аналізу, доку-
ментування та відновлення історичних об’єктів. Однією з найбільш перетворю-
ючих інновацій у цій галузі стала 3D-реконструкція стародавніх пам’яток, яка 
може не лише відновити у цифровому вигляді складні деталі об’єктів спадщини, 
а й надати цінну інформацію про їхнє історичне значення. 

Наукова новизна. У національній науковій традиції недостатньо дослі-
джено проблеми, що виникають у таких сферах використання ШІ, як збір даних, 
складність досліджуваних об’єктів та етичні аспекти збереження культурної спад-
щини. Авторами дослідження виявлено та узагальнено можливі перспективи ви-
користання штучного інтелекту у збереженні архітектурної спадщини.

Практична значущість. Це дослідження спрямоване на виявлення та фік-
сацію революційного потенціалу ШІ у збереженні спадщини, що гарантує, що 
пам’ятки культури та архітектури не тільки зберігаються, а й можуть бути віднов-
лені з недоступною раніше точністю.

Ключові слова: штучний інтелект, архітектура, 3D-моделювання, рекон-
струкція, спадщина.
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ВСТУП
Архітектура є одним із найбільш довго-

вічних видів мистецтва. Разом із тим війни, со-
ціальні потрясіння, природні катаклізми і ван-
далізм демонструють, якої шкоди може бути 
завдано об’єктам, що часто є спадщиною не 
тільки регіонального, але й всесвітнього зна-
чення. За даними ЮНЕСКО, близько 60  % 
об’єктів Всесвітньої спадщини перебувають 
під загрозою руйнування. За винятком війн 
та катаклізму, цей факт має кілька пояснень, 
серед них: соціально-економічні проблеми 
регіонів, висока трудомісткість та ресурсоза-
тратність реставраційних та консервувальних 
робіт, людський фактор та пов’язана з ним 
суб’єктивність підходів, недостатнє технічне 
та експертне супроводження робіт [28].

Традиційні методи реставрації пам’яток 
архітектури часто включають фізичні втру-
чання, які можуть не точно відтворити почат-
кову структуру об’єкта, що може призвести до 
втрати історичної цілісності [23]. Існує багато 
причин таких спотворень, основними тради-
ційно вважаються такі: неправильний аналіз 
об’єкта, помилки у проєктній частині рекон-
струкції, помилки у виборі технологій рестав-
рації. Багато з цих проблем можна вирішити, 
застосовуючи методи 3D-реконструкції на ос-
нові штучного інтелекту. Це дозволяє створю-
вати високоточні цифрові моделі, що відобра-
жають початковий дизайн, масштаб та деталі 
пам’ятника [14]. Тривимірні реконструкції 
служать безцінними інструментами для до-
слідників, дозволяючи їм аналізувати струк-
туру і матеріали пам’ятника способами, які 
неможливі у разі використання виключно фі-
зичних методів реставрації [29].

Про те, наскільки відповідально сві-
това громадськість ставиться до теми засто-
сування цифрових технологій у збереженні 
спадщини, свідчить організований ЮНЕСКО 
проєкт «Занурення в спадщину», який 
є частиною Програми з культури та цифрових 
технологій [35]. У процесах збереження ар-
хітектурних об’єктів культурної та історичної 
спадщини ШІ вже почав активно впливати на 
професійні спільноти по всьому світі.

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Початок практик застосування 

3D-технологій у збереженні архітектурної спад-
щини традиційно належить до 1980-х років. 
У цей період IBM стала піонером у використанні 
технології цифрового проєктування та візуа-
лізації споруд [11]. 3D-оцифрування об’єктів 
спадщини стало мейнстримом на початку 
2000-х років [32]. Цифрові 3D-реконструкції 
історичної архітектури все частіше 

використовуються в таких медіаконтекстах, як 
музеї, документальні фільми, комп’ютерні ігри, 
інтернет-платформи та багато іншого [24].

У Великій Британії у 1983–1984 роках були 
реконструйовані в цифровому вигляді старо-
давні споруди римської храмової ділянки в Баті, 
а 1985 р. – легіонерські лазні в Карлеоні. У пе-
ріод з 1984 по 1986 археологи Бірте Кьольбе-
Біддл і Мартін Біддл працювали з Науковим 
центром IBM UK над створенням цифрових 
3D-реконструкцій Старого собору VII століття 
у Вінчестері [34]. Мета всіх цих проєктів поля-
гала в тому, щоб дати публіці уявлення про архі-
тектуру, якої сьогодні вже не існує, а 3D-моделі 
виступали як презентаційні матеріали.

У 1989 р. здійснено 3D-реконструкцію 
романської церкви Клюні III у Бургундії під 
керівництвом архітектора Манфреда Куба, що 
була представлена у телевізійному докумен-
тальному фільмі [21].

Нині 3D-реконструкція об’єктів архі-
тектурної спадщини стала практично стан-
дартною практикою. Однак варто особливо 
зазначити, що відновлення цілісної картини за 
наявними розрізненими фрагментами довгий 
час було вкрай важким і трудомістким про-
цесом [30]. Саме з цієї причини велика увага 
архітекторів та всіх зацікавлених у збереженні 
культурної спадщини сторін зосередилася на 
впровадженні у науково-дослідні та виробничі 
практики інструментарію штучного інтелекту.

Дослідження континууму публікацій доз-
волило виявити кілька тематичних блоків. 
Етичні проблеми використання ШІ розглядали 
такі фахівці, як К. Гейт [15]; проблеми ролі ШІ 
у збереженні культурної спадщини вивчають 
Т. В. Шевчук [3] і Дас Бішва [9]. Проблемі від-
новлення культурних артефактів присвячені 
праці Ніно Берідсе [5]. Системи машинного 
навчання у реставрації пам’яток культури та 
архітектури вивчає Джомана Ахмед Габер [13].

МЕТА
Мета дослідження – виявити коло нау-

ково-практичних напрямів, орієнтованих на 
використання інструментарію штучного інте-
лекту задля збереження архітектурної спад-
щини України.

Методи дослідження. На відміну від ві-
кових традицій класичних методів рестав-
рації, цифрові інструментарії останніх трид-
цяти років розвиваються вибухоподібно. 
Кількість вдалих прикладів виконання одна-
кових операцій, але за допомогою різних об-
числювальних інструментів вкрай висока. 
З цієї причини для отримання стійкого резуль-
тату нами обрано класичний метод емпіричних 
досліджень – спостереження, узагальнення, 
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експеримент, фіксація результатів, впрова-
дження в практичну діяльність [7]. У резуль-
таті дослідження сформувалося за декіль-
кома напрямами, а саме: виявлення вдалих 
прикладів використання коштів ШІ на різних 
етапах реставраційної діяльності; повто-
рення виявлених прикладів у відповідних 
програмних продуктах (за спрощеною про-
цедурою); фіксація досвіду. Враховуючи той 
факт, що навіть за умови достатнього фінан-
сування проєкту існують певні обмеження, 
експерименти обмежувалися апробаціями 
у тріальних версіях, якщо такі були доступні. 
При цьому основні ключові дані з досліджень 
інших авторів зберігалися та входили у зміст 
роботи з відповідними примітками.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Одним із ключових внесків ШІ у збере-

ження культурної спадщини є його здатність 
обробляти великі масиви даних та приймати 
на їх основі рішення. Програмні продукти за 
підтримки ШІ можуть виявляти закономірності 
в наборах аналізованих даних, виявляти оз-
наки погіршення стану фізичних об’єктів і на-
віть прогнозувати майбутні ушкодження, що 
має вирішальне значення для запобіжних зу-
силь щодо їх збереження [6]. Глибоке нав-
чання, різновид машинного навчання довело 
свою високу ефективність в аналізі та інтер-
претації складних даних, таких як зобра-
ження, 3D-сканування та історичні документи.

Віртуальна реконструкція з викорис-
танням штучного інтелекту дозволяє відтво-
рити пошкоджені чи втрачені культурні ар-
тефакти та історичні місця. Ці цифрові моделі 
дають змогу отримати повніше уявлення про 
минуле, оскільки вони не тільки зберігають 
зовнішній вигляд спадщини, а й забезпечують 
динамічний, інтерактивний досвід майбутніх 
поколінь [16].

На основі напрацювань наукової ар-
хітектурної школи Харківського національ-
ного університету міського господарства імені 
О.  М. Бекетова ми розділили засоби штуч-
ного інтелекту у реставрації та збереженні 
пам’яток архітектури за трьома основними 
блоками – аналіз, моделювання та проекту-
вання [2]. Межами дослідження обрано на-
прям визначення перспектив використання 
коштів ШІ у повоєнному відновленні архітек-
турної спадщини Харкова.

Роль штучного інтелекту в аналізі 
архітектурної спадщини 

Помітне місце в континуумі публікацій, 
присвячених проблемам використання ШІ 
у реставрації пам’яток архітектури, займають 
інструменти, орієнтовані на оцінку збитків, 

завданих об’єктом, та майбутніх обсягів від-
новлювальних робіт. Нещодавні розробки 
в галузі глибокого навчання ШІ для обробки 
зображень привели до розвитку методів авто-
матизованого виявлення пошкоджень об’єктів 
реставрації на основі зіставлення зображень 
та тривимірних хмар точок [26]. 

Оптичні методи зондування, такі як 
безпілотні літальні апарати (БПЛА) та ка-
мери, використовувалися як альтернатива 
візуальному огляду пошкоджень об’єктів 
культурної спадщини. Щоб мінімізувати 
участь людини, значна увага приділялась 
інтелектуальним методам ідентифікації уш-
коджень, що ґрунтуються на алгоритмах ма-
шинного навчання. ШІ (зокрема, глибоке 
навчання) показав видатні результати у ви-
явленні ушкоджень з урахуванням зобра-
жень, але може визначати лише двомірні по-
верхневі ушкодження на об’єктах культурної 
спадщини. Інші методи зондування, такі як 
тривимірні хмари точок, інфрачервоне зон-
дування, георадар та вібраційний відгук, 
поєднані з алгоритмами штучного інтелекту, 
дозволили досягти ще більш стійких і до-
кладних результатів [38].

Цифрове архівування та взаємодія з гро-
мадськістю. 

Крім фізичної реставрації, цифрові тех-
нології також зробили революцію у тому, як 
ми документуємо та поширюємо інформацію 
про історичні пам’ятки. Цифрові архіви дозво-
ляють зберігати та аналізувати докладні за-
писи про процеси реставрації, використані ма-
теріали та історичний контекст. Це гарантує, 
що майбутні покоління матимуть доступ до 
знань, необхідних для продовження зусиль 
щодо збереження природи. Кошти штучного 
інтелекту значно скорочують витрати фінансів 
та час на обробку архівних даних.

Цифровий сторітелінг. 
Створюючи цифрові архіви та віртуальні 

тури, ми можемо залучити громадськість до 
розповіді про історичні пам’ятки. Ці інстру-
менти полегшують людям вивчення об’єктів 
культурної спадщини без їх фізичного відвіду-
вання, підвищуючи доступність та поінформо-
ваність про важливість збереження.

Інтерактивні освітні інструменти. 
Платформи, що використовують 

3D-моделі, віртуальні тури та інтерактивні ча-
сові шкали, допомагають інформувати громад-
ськість про історію та значення цих пам’яток. 
Вони особливо ефективні для студентів та 
дослідників, які можуть детально вивчити ці 
цифрові реконструкції з будь-якої точки світу.

Штучний інтелект також робить свій 
внесок у реставрацію та консервацію творів 
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мистецтва. Аналізуючи скани з високою роз-
дільною здатністю або фотографії пошко-
джених частин будівель, алгоритми штучного 
інтелекту можуть ідентифікувати візерунки, 
кольори та текстури, щоб допомогти рестав-
раторам відтворити відсутні або пошкоджені 
елементи. Методи глибокого навчання можуть 
бути використані для створення моделей, які 
будуть використовуватися для реконструкції 
пошкоджених елементів синтезу мистецтв 
в архітектурі. Тренуючи модель з викорис-
танням оригінальних зображень твору мис-
тецтва до пошкодження, він створить віднов-
лене зображення для твору мистецтва, яке 
допоможе у відновленні творів мистецтва. Це 
заощадить час, обійдеться дешевше порів-
няно з ремонтом, який залежить від людини, 
і, безумовно, матиме більш якісний результат, 
тому що він залежить від оригінальних фото-
графій та відеокартини чи фрески.

Предиктивний аналіз.
Завдяки інтеграції засобів штучного ін-

телекту в методи предиктивної аналітики 
прогностика змогла просунутися від тради-
ційних статистичних методів до динамічної 
системи на основі машинного навчання (ML), 
що дозволяє реставраторам передбачати 
можливі фізичні деградації артефактів куль-
турної спадщини з більш високою точністю. 
Також прогнозні моделі дозволяють врахову-
вати майбутні накладні витрати на утримання 
об’єктів спадщини, споживання енергії та ви-
трати на технічне обслуговування, допома-
гаючи архітекторам приймати найбільш еко-
номічні проєктні рішення [10].

Аналіз етичних кордонів.
Активація дебатів про аспекти застосу-

вання інновацій штучного інтелекту в різних 
галузях реконструкції та реставрації куль-
турної спадщини спонукала багато до-
слідних центрів, державні та приватні уста-
нови спробувати формалізувати певний звід 
правил, що задають етичні межі реалізації 
цих потужних алгоритмів [4]. Незважаючи 
на сформовані багатьма поколіннями архі-
текторів-реставраторів визначення етичних 
принципів, відповідальних або таких, що за-
слуговують на довіру, підходів до проблеми 
відновлення та збереження культурних ар-
тефактів, галузева перспектива оцінки на-
слідків використання ШІ в цьому напрямі 
практично відсутня [33].

Дуже важливо визнавати етичні про-
блеми та обмеження ШІ, коли йдеться про 
захист культурних цінностей. Оскільки алго-
ритми ШІ залежать від даних, на яких вони 
навчаються, упереджені чи неточні дані мо-
жуть вплинути на результати та інтерпретацію 

матеріалів, що аналізуються. Крім того, 
оскільки моделі ШІ також можуть включати 
суб’єктивний вибір операторів, що ґрунту-
ється на людських навичках і уявленнях щодо 
збереження оригінальності і цілісності твору 
мистецтва, до отримуваних результатів слід 
ставитися з певною обережністю [12]. На 
жаль, як і багато дослідників, автори даної 
роботи також не мають чітко сформованої 
когнітивної карти етичних підходів до вико-
ристання ШІ. І це логічно: занадто молодий 
галузевий сектор, не накопичено достатнього 
емпіричного досвіду.

Роль штучного інтелекту у моделю-
ванні архітектурної спадщини

У цифровому моделюванні архітектурної 
спадщини ми виділяємо три основні напрями, 
а саме: генерація, формування та управ-
ління. Натепер це робочі терміни, які згодом 
коригуватимуться. Під «генерацією циф-
рових моделей» маються на увазі автомати-
зовані засоби їх створення, серед яких: ска-
нери, засоби перекладу вербальних моделей 
в цифрові (опис далі за текстом), засоби ство-
рення моделей на основі зображень тощо. 
«Формування цифрових моделей» перед-
бачає їх створення та редагування у спеціалі-
зованих програмних продуктах з безпосеред-
ньою участю оператора, наприклад AutoCAD, 
Rhino 3D, SketchUp. «Управління» – програмні 
оболонки орієнтовані на кінцевого споживача 
і дозволяють маніпулювати сформованими 
цифровими моделями.

Генерація цифрових моделей.
3D-сканери. 3D-сканування із засто-

суванням штучного інтелекту (ШІ) – це пе-
редова технологія, яка дозволяє швидко та 
точно оцифровувати фізичні об’єкти, авто-
матизувати обробку даних та покращувати 
якість моделей. На ринку обладнання най-
більш поширені кілька таких технологій:

–– Лазерні сканери на основі технології 
LiDAR (Light Detection and Ranging) для точ-
ного (до 0,1 мм) відтворення об’єкта скану-
вання [36]; 

–– Фотограмметричні системи – перетво-
рюючі цикли 2D-фотографій на 3D-модель [19]. 
Прикладом софту, що використовує цю тех-
нологію, є поширений RealityScan. Це про-
грамне рішення для фотограмметрії, яке до-
помагає створювати 3D-моделі з фотографій 
або лазерних сканувань. RealityScan значно 
підвищує продуктивність, точність, якість та 
безпеку всього проєкту [17]; 

–– Структуроване світло, що використо-
вують проєкції сітки світла на об’єкт [22].

Що стосується методів генерації циф-
рових моделей, ШІ дозволяє в автоматичному 
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режимі відновлювати втрачені фрагменти бу-
динків. У цьому ключі великий інтерес станов-
лять Scan-to-BIM технології [20]. 

Одна з найважливіших переваг засто-
сування ШІ у скануванні об’єктів культурної 
спадщини – збереження даних. Точна три-
вимірна модель із забезпеченим швидким 
доступом до будь-якого її елемента та пер-
спективами виведення даних у робочу до-
кументацію дозволить на більш точному та 
економічному рівні відновлювати втрачені 
фрагменти, якщо пам’ятник зазнає пошко-
дження. Архітектори та реставратори можуть 
використовувати ці скани для створення ви-
сокоточних 3D-моделей, гарантуючи, що 
будь-які ремонтні роботи чи реконструкції від-
повідають оригінальній структурі. Наприклад, 
після трагічної пожежі в соборі Паризької 
Богоматері раніше проведене 3D-сканування 
відіграло вирішальну роль у плануванні його 
реставрації. Сканування надало реставра-
торам точні дані про початкову форму кон-
струкції, гарантуючи, що відновлення зали-
шається максимально автентичним [18].

Віртуальна та доповнена реальність.
Віртуальна реальність (VR) та допов-

нена реальність (AR) відкрили нові можливості 
у взаємодії із цифровими моделями пам’яток 
архітектурної спадщини. Ці технології осо-
бливо корисні для відтворення структур, які 
не існують у повному обсязі або були пошкод-
жені. Використовуючи віртуальну реальність, 
історики та архітектори можуть відтворити 
цілі архітектурні комплекси, які були зруй-
новані чи значно змінені з часом. Ця циф-
рова реконструкція дозволяє людям поба-
чити пам’ятку такою, якою вона була колись, 
навіть якщо фізично об’єкт більше не існує. 
Наприклад, цифрові реконструкції будівель, 
зруйнованих під час Другої світової війни, як 
у фільмі «Друга світова війна», допомагають 
зберегти пам’ять про ці історичні місця та по-
ділитися нею.

Поєднання можливостей штучного ін-
телекту з інструментарієм доповненої реаль-
ності (AR) дозволяє реставраторам поєдну-
вати цифрові моделі з фізичними об’єктами, 
що дає змогу візуалізувати та аналізувати під-
сумкові результати реставраційних робіт у ре-
жимі реального часу. Це допомагає гаранту-
вати, що будь-які нові втручання в об’єкт 
реставрації будуть повністю відповідати пер-
вісному дизайну та стилю [25].

Роль штучного інтелекту у рестав-
раційних роботах зі збереження архітек-
турної спадщини

Аналіз континууму публікацій, 
присвячених ролі штучного інтелекту 

в архітектурному проєктуванні та, зокрема, 
реставрації пам’яток архітектури, дозволив 
виявити кілька таких аспектів.

Генеративний дизайн – це застосування 
алгоритмів штучного інтелекту для створення 
та оптимізації проєктів. ШІ використовує ал-
горитми та методи машинного навчання для 
вивчення ряду можливостей проєктування 
та пошуку оптимальних рішень на основі за-
даних обмежень та цілей. Проектувальники, 
інженери та виробники можуть вводити цілі 
та обмеження проєкту, а система штучного ін-
телекту генерує кілька варіантів проєкту, що 
відповідають цим вимогам. У цьому випадку 
ШІ відіграє ключову роль у процесах проєк-
тування реставраційних робіт, прискорюючи 
розробку проєктних пропозицій, оптимізуючи 
вибір типів реставраційних робіт та матері-
алів, а також пропонуючи неочевидні диза-
йнерські рішення [37].

Також дуже цінними якостями ШІ є мож-
ливість автоматизації рутинних проєктних за-
вдань. Наприклад, допомога в аналізі законо-
давчих, регіональних, природних та фізичних 
обмежень у проєктуванні значно полегшує 
проєктні процеси та знижує ризики, пов’язані 
з людським чинником. Однак тут слід осо-
бливо наголосити на проблемі неточностей 
в інтерпретації даних. Сьогодні безліч дослід-
ників та практиків скаржаться на «вільності» 
ШІ у формуванні інформаційних пакетів [8]. 

Матеуш Звежицький у роботі «On AI 
Adoption Issues in Architectural Design – Identifying 
the issues based on an extensive literature 
review» [40] визначає роль ШІ на різних 
етапах розробки архітектурного проєкту: кон-
цептуальне чи передпроєктне, ескізне проєк-
тування, розробка проєкту, будівельна доку-
ментація, закупівля, управління будівництвом 
та операції для керування будівлею.

На концептуальній чи передпроєктній 
фазі ШІ допомагає чіткіше формалізувати ро-
зуміння характеру проєкту та вимог клієнта, 
визначати масштаб проєкту та зробити дета-
лізацію всіх завдань. Агенти штучного інте-
лекту допомагають генерувати параметри для 
проєкту з урахуванням клімату, топографії, 
протипожежних вимог, зонування, доступ-
ності та числових даних (кількість поверхів, 
кімнат тощо). Система допомагає автоматично 
виконувати аналіз території будівництва, про-
водити містобудівний аналіз та робити техні-
ко-економічне обґрунтування [20].

Здатність штучного інтелекту створю-
вати концептуальні 3D-візуалізації бажаного 
проєкту на ранніх етапах виводить сучасне 
архітектурне проєктування на революційний 
рівень. Патрік Шумахер, директор Zaha Hadid 
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Architects, розповів, що фірма використовує 
генератори тексту у зображення на ос-
нові штучного інтелекту, такі як DALL-E 2 та 
MidJourney, для вивчення концепцій дизайну 
для своїх проєктів [31].

На етапі розробки проєкту концепту-
альні ідеї та схематичні креслення перетворю-
ються на докладні макети, форми та функції. 
Це включає архітектурні плани, розрізи, фа-
сади і створення остаточної моделі проєкту. 
Моделі машинного навчання можуть допо-
могти у створенні оптимізованих планів по-
верхів та прогнозуванні продуктивності на 
основі таких факторів, як освітлення, шум та 
клімат. Інструменти моделювання дозволяють 
архітекторам досліджувати кілька варіантів 
проєктування [39].

Моделі прогнозування витрат та часу, 
створені штучним інтелектом, можуть запобігти 
надмірним витратам коштів за великомасштаб-
ними проєктами. ШІ може відстежувати робочі 
місця та ризики на місці, дозволяючи агентам 
машинного навчання оцінювати субпідряд-
ників щодо зниження ризику. Роботи можуть 
захоплювати 3D-зображення, проводити огляд 
майданчика та створювати точні звіти, що від-
повідають планам проєкту [27; 1].

Алгоритми машинного навчання також 
можуть допомогти в автоматизації певних ас-
пектів процесу реставрації, таких як визна-
чення матеріалів, що відповідають оригіналу, 
або моделювання того, як конкретний ремонт 
вплине на пам’ятник із часом.

Ще одним інноваційним застосуванням 
ШІ у відновленні є усунення минулих втру-
чань, які виявилися шкідливими. У багатьох 
випадках попередні реставрації проводилися 
з використанням методів, які згодом виявилися 
контрпродуктивними. ШІ може допомогти ви-
явити ці помилки і виправити їх, повернувши 
роботу до її найближчого вихідного стану.

ВИСНОВКИ
Позитивні аспекти застосування інстру-

ментарію штучного інтелекту у реставрації та 
збереженні пам’яток архітектури:

–– В умовах дефіциту ресурсів, еконо-
мічної кризи та депопуляції українських міст, 
що намітилася, збереження культурної спад-
щини стає проблемою, яка потребує осо-
бливих підходів. З одного боку, підтримання 
у належному стані безлічі пам’яток архітек-
тури великих міст стає серйозним моментом, 
що гальмує, у досягненні ними фізичних па-
раметрів стійкості. З іншого боку, збереження 
культурної спадщини є важливим елементом 
підтримки ідентичності націй. Без розвитку 
соціальних інституцій жодна країна не зможе 

подолати труднощі, пов’язані з переходом до 
сталого розвитку. Кошти ШІ у реставрації не 
здатні радикально вирішити зазначену супе-
речність. Але вони здатні значно знизити його 
гостроту за рахунок точності, економності, 
широти прогнозування та надання докладних 
аналітичних матеріалів для ухвалення страте-
гічних рішень.

–– Системи на базі штучного інтелекту мо-
жуть швидко обробляти великі обсяги даних, 
що значно скорочує час, необхідне прийняття 
рішень щодо масштабування та обсягів рекон-
струкцій. Така ефективність особливо корисна 
у ситуаціях, коли необхідно швидко згенеру-
вати безліч сценаріїв розвитку історичної тка-
нини міста та вибрати з них оптимальний.

–– ШІ може використовувати накопичені 
по об’єктах дані для прогнозування сценаріїв 
потенційної шкоди, що дозволяє організаціям 
ефективно готуватися до ризиків та знижувати 
їх. Такий запобіжний підхід може заощадити 
час та ресурси у довгостроковій перспективі.

–– Автоматизуючи процес оцінки, ШІ 
знижує потребу у великій кількості робочої 
сили, що призводить до економії коштів для 
підприємств та організацій. Ця ефективність 
також може привести до швидшого опрацю-
вання претензій у страховій галузі.

–– Технології штучного інтелекту доз-
воляють здійснювати моніторинг активів та 
майна у режимі реального часу, що дозволяє 
негайно оцінювати збитки після інцидентів. 
Ця можливість особливо цінна у таких га-
лузях, як будівництво та страхування.

Негативні аспекти застосування інстру-
ментарію штучного інтелекту у реставрації та 
збереженні пам’яток архітектури:

–– Періодичні «сплески фантазії» у ШІ. 
Багато дослідників вже стикалися з про-
блемою отримання вичерпних відповідей від 
програм, оснащених ШІ, які не підтверджу-
ються іншими джерелами.

–– Суб’єктивність алгоритмів навчання 
ШІ. Це досить поширена проблема, пов’язана 
із залежністю діалогів «людина – машина» 
від поточного мислення тих, хто проводить 
роботу. Описана проблема періодично впли-
ватиме на вихідні результати, що може при-
звести до культурно-історичних упереджень 
алгоритмів ШІ.

–– Етична проблема. Вона полягає в тому, 
що використання ШІ для оцифрування та вір-
туального відтворення проєктів з відновлення 
або збереження культурної спадщини може 
стати прикриттям для її знищення. Це пов’я-
зано з ризиком «продавлювання» рішень про 
знесення міських споруд, які територіальні гро-
мади цінують історично та естетично, але не 
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є національною спадщиною. У таких ситуаціях 
такі методи, як 3D-моделювання та віртуальна 
реальність, що забезпечують онлайн-доступ 
до цієї спадщини, можуть бути використані для 
виправдання зносу з інших, суто комерційних 
причин, таких як будівництво міських споруд 
із комерційним використанням, які пропонують 
великі економічні стимули або доходи.

Насамкінець хочеться навести цитату 
з Екклезіаста: «Що було, те і буде; і що роби-
лося, те і буде робитися, і немає нічого нового 
під сонцем. Буває щось, про що говорять: «ди-
вись, ось це нове»; але це було вже у віках, 
які були раніше за нас». Узагальнюючи мож-
ливості та перспективи застосування засобів 
ШІ у реставрації пам’яток архітектури, можна 
виділити такі моменти: швидкість, варіабель-
ність, зняття з архітекторів рутинних завдань, 
розширення доступу до інформації, легкість та 
швидкість управління даними, надання нових 
поглядів на проблему тощо. У своїй сукупності 
інструментарій ШІ веде практично до двох 
речей: перше – зниження витрат на рекон-
струкцію за рахунок зниження попиту на ви-
сококваліфікованих фахівців; друге – підви-
щення попиту на ручну висококваліфіковану 
працю (як наслідок першого пункту). Для 
архітектурної педагогіки нова реальність оз-
начає необхідність усунення акцентів у підго-
товці студентів на прикладні практики.
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ABSTRACT

Balabanov I. The role of artificial intelligence in the preservation 
and restoration of the architectural heritage of Ukraine

Traditional methods of restoration of architectural monuments often include 
physical interventions that may not accurately recreate the original structure of the 
object, which can lead to the loss of historical integrity. There are many reasons for 
such distortions, the main ones are traditionally considered to be the following: in-
correct analysis of the object, errors in the design part of the reconstruction, errors 
in the choice of restoration technologies.

Purpose. To identify a range of scientific and practical areas focused on the use 
of artificial intelligence tools to preserve the architectural heritage of Ukraine.

Methodology. Based on the developments of the scientific architectural school 
of the Kharkiv National University of Urban Economics named after O.M. Beketov, 
artificial intelligence tools in the restoration and preservation of architectural monu-
ments are divided into three main blocks - analysis, modeling and design. For each 
block, an analysis of the principles of using AI tools was conducted.

Results. Over the past decades, artificial intelligence (AI) has become a sig-
nificant tool in the field of restoration of architectural heritage. Dozens of specialized 
software products that actively use AI make it possible to simplify and accelerate the 
analysis of architectural objects, increase the accuracy of their restoration, minimize 
the risks of the human factor and critical errors. AI transforms traditional restoration 
methods, offering new opportunities for the analysis, documentation and restora-
tion of historical objects. One of the most transformative innovations in this field has 
been 3D reconstruction of ancient monuments, which can not only digitally restore 
complex details of heritage objects, but also provide valuable information about their 
historical significance.

Scientific novelty. In the national scientific tradition, the problems arising in 
such areas of AI use as data collection, the complexity of the objects under study and 
the ethical aspects of preserving cultural heritage have not been sufficiently studied. 
The authors of the study identified and summarized possible prospects for using ar-
tificial intelligence in the preservation of architectural heritage.

Practical relevance. This research aims to identify and capture the revolu-
tionary potential of AI in heritage conservation, ensuring that cultural and architec-
tural monuments are not only preserved, but can also be restored with previously 
unattainable accuracy.

Keywords: artificial intelligence, architecture, 3D modeling, reconstruction, 
heritage.
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