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Современные инновационные исследования в области машинного моделиро-
вания промышленной архитектуры решают множество вопросов создания и 
позволяют решить задачи, связанные с начальными этапами проектирования. 

В связи с этим возникает необходимость в использовании инструменталь-
ной базы, позволяющей автоматизировать процесс разработки, а именно в соз-
дании и использовании средств моделирования промышленной архитектуры. 

В исследовании задействовано несколько методов решения данной проблемы, 
таких как использование программных средств, реализующих только один из 
методов моделирования и создание инструментальных средств, позволяющих 
реализовать все методы моделирования, как для решения специфических задач, 
так и для общих проблем, возникающих при разработке промышленной архи-
тектуры.

Методы моделирования, используемые в данном исследовании, позволяют по-
лучить решение задачи, которое можно использовать как при создании модели, 
так и при проектировании архитектуры системы на основе модели. Это позво-
ляет обеспечить единство процесса моделирования и проектирования.

Подход, разработанный в этой статье, является достаточно универсаль-
ным, позволяющим использовать его при решении широкого круга задач. Прове-
дённое исследование показало, что метод моделирования на основе использова-
ния системно-функциональной методологии, позволяет решать задачи, связан-
ные с выбором архитектуры и структуры системы, а также с построением мо-
делей и разработкой программного обеспечения для реализации архитектуры. В 
статье приведены примеры применения данного метода к решению конкретных 
задач.

При этом результаты моделирования, полученные с использованием данного 
подхода, могут быть использованы для принятия решений в области проекти-
рования автоматизированных систем.

Ключевые слова: Промышленная архитектура, BIM моделирование, 
rhinoceros, grasshopper имитационный алгоритм. 

Merkuschev K.A

INNOVATIVE POSSIBILITIES OF SIMULATION 
ALGORITHMS FOR MODELING THE ARCHITECTURE 

OF INDUSTRIAL OBJECTS
Modern innovative research in the field of machine modeling of industrial architecture 

solves many issues of construction and allows solving problems related to the initial stages 
of design.

In this regard, there is a need to use a tool base that allows you to automate the 
development process, namely, in the creation and use of industrial architecture modeling 
tools.



КОМПЬЮТЕРНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ

АРХИТЕКТУРА, ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО И ДИЗАЙН № 34 202219

В исследовании предложен подход к реше-
нию задач проектирования промышленной 
архитектуры с использованием современ-
ных программных средств, а именно – сре-
ды машинного моделирования Rhinoceros + 
Grasshopper [1-4], обеспечивающей возмож-
ность управления моделью, формирования и 
анализа данных, визуализации и представле-
ния результатов. При этом, в отличие от су-
ществующих подходов, среда моделирования 
позволяет одновременно и во взаимосвязи 
решать задачи проектирования всех стадий 
жизненного цикла промышленного объекта.

Среда Grasshopper, построенная на основе 
языка программирования, который позво-
ляет моделировать и реализовывать проек-
ты любой сложности, от простых до очень 

сложных. Представлены результаты разра-
ботки и тестирования среды моделирования 
Grasshopper (рис. 1), включающие в себя со-
здание модели, представление модели в виде 
набора 3D-объектов, работу с моделями, со-
здание и работу с данными.

За основу алгоритма были взяты заранее 
собранные данные промышленных объек-
тов и инфраструктуры [4-6]. После анализа 
была подготовлена среда архитектурного 
моделирования на базе Rhinoceros 3D. Затем 
был выполнен этап разработки, для которо-
го использовались готовые компоненты. Он 
позволил выполнить все необходимые рас-
четы и создать примитивную архитектурную 
модель, которая могла бы быть использована 
для дальнейшего проектирования [7].

The study involves several methods of solving this problem, such as the use of software 
tools that implement only one of the modeling methods and the creation of tools that 
allow you to implement all modeling methods, both for solving specific tasks and for 
general problems that arise during the development of industrial architecture.

The modeling methods used in this study allow us to obtain a solution to the problem, 
which can be used both when creating a model and when designing the architecture of 
the system based on the model. This allows you to ensure the unity of the modeling and 
design process.

The approach developed in this article is quite universal, allowing it to be used in solving 
a wide range of tasks. The conducted research has shown that the modeling method based 
on the use of system-functional methodology allows solving problems related to the choice 
of architecture and structure of the system, as well as with the construction of models 
and software development for the implementation of architecture. The article provides 
examples of the application of this method to solving specific problems.

At the same time, the simulation results obtained using this approach can be used to 
make decisions in the field of designing automated systems.

Keywords: Industrial architecture, BIM modeling, rhinoceros, grasshopper simulation 
algorithm.

Рис. 1. Представление координации программного обеспечения по средствам Grasshopper
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На (рис. 2) можно наблюдать возмож-
ность построения зеркальной архаичной 3D 
модели путем имитационных алгоритмов 3D 
среды на базе Rhino. Данная модель была по-

лучена путем экструзии двухмерных анали-
тических графов BigData в воксельное про-
странство [8-12]. 

В дальнейшем, с помощью метода 3D-па-

Рис. 2. Возможность перевода пиксельного изображения в воксельную 3D модель

норамирования, данная модель может быть 
разложена на отдельные воксели, что позволит 
моделировать и тестировать различные 3D 
сценарии, которые можно использовать для 
изучения поведения человеческого организма.

Статья направлена на выявление воз-
можностей преобразование практического и 
интуитивно понятного процесса создания в 
вычислимый и явно определенный процесс 
путем его параметризации и оцифровки.

Для определения методологии данной ра-
боты рассматриваются и анализируются ли-
тературные исследования с учетом методов 
формализации в дизайне на основе правил 
как формы и составления грамматики, а так-
же методов сравнения цифровых и физиче-
ских сред [13]. Для процесса параметризации 
проводятся практические эксперименты по 
выявлению и расширению возможностей 
инструмента с использованием подхода к 
составлению грамматики, а для оцифровки 
процесса создания используется фотограм-
метрический подход и визуальные скрипты 
генерируются в среде Rhinoceros Grasshopper 
(рис. 3). Затем разрабатывается параметриче-
ская модель, основанная на физическом про-
цессе изготовления [14]. 

Смешанный метод, объединяющий каче-
ственные и количественные данные, исполь-

зуется для оценки параметрической модели 
для сравнения физически результатов.

После создания форм в виртуальной среде 
используется метод фотограмметрии, кото-
рый часто используется при оцифровке и ана-
лизе выходов, полученных эксперименталь-
ным методом для их оцифровки [15-18]. Этот 
метод основан на съемке перекрывающихся 
фотографий под определенными углами пу-
тем вращения около 360o выходного сигнала и 
создания 3D-модели с помощью программно-
го обеспечения для обработки изображений. 

Поскольку прикладные методы фото-
грамметрии были разработаны для более 
крупных и неопределенных форм, рабочий 
процесс фотограмметрии, называемый ме-
тодом реляционного позиционирования 
(RPM), разработан на основе техники аэро-
фотосъемки и адаптирован для обработки 
мелкомасштабных, подробных, белых и сим-
метричных форм. В RPM [19-20] острые края 
выходов окрашиваются карандашами пере-
менного цвета, а найденные объекты разме-
щаются в качестве контрольных точек во-
круг выходов, чтобы помочь программному 
обеспечению успешно калибровать фотогра-
фии программным обеспечением 3DF Zephyr 
Aerial. Затем 360 фотографий, сделанных под 
углом 1o, которые показывают все детали, об-
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рабатываются в 5 этапов в 3DF Zephyr Aerial 
для получения как 3D-модели на основе сет-
ки, так и визуализированного изображения, 
содержащего текстуру поверхности физиче-
ского объекта [21]. 

Калибровка захваченных фотографий 
выполняется путем обнаружения свойств 
камеры, и фотографии обрабатываются с от-
носительно расположенными окружающими 
объектами, определенными как контрольные 
точки [22]. 

Если процесс диагностики изображения 

проходит успешно, разреженное и плот-
ное облако точек создается соответственно 
в виде высокодетализированной сетчатой 
модели. Модель искусственно очищается с 
помощью инструментов редактирования от 
окружающих объектов. Полученные формы 
сравниваются по визуальному коду, напи-
санному на Rhinoceros Grasshopper (рис.4). 
Среднее значение отклонения поверхности 
получено в результате расчета расстояний 
между точками на поверхностях сетчатых 
моделей [23-24].  

Рис. 3. Связь программного обеспечения для обеспечения смешанного метода генерации в среде Rhinoceros 
Grasshopper

Рис. 4. Визуальный образ сетки кода в среде Rhinoceros Grasshopper
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В рамках общего исследования была про-
ведена оценка эффективности работы среды 
моделирования с точки зрения соответствия 
задачам проектирования, которые могут 
быть поставлены перед разработчиком сре-

ды. Так, были выявлены основные виды за-
дач, решаемых в среде моделирования, а так-
же приведены примеры их решения с помо-
щью данной среды.
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