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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЙ В СРЕДЕ ВИЗУАЛЬНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Аннотация. Проанализирован процесс проектирования несущих конструкций с использованием 

информационного моделирования. Отмечена высокая трудоемкость вариантной проработки, слож-

ность передачи данных между информационными и расчетными моделями несущих конструкций, не 

совершенность существующих инструментов конвертации информационных моделей в расчетные и 

наоборот. Предложено использование визуального программирования для создания скриптов, авто-

матизирующих информационное и аналитическое моделирование в САПР.  

Рассмотрены возможности визуального программирования для формирования скриптов автома-

тизированного моделирования несущих конструкций. Рассмотрен алгоритм в среде визуального про-

граммирования для проектирования несущих конструкций промышленных зданий реализующий авто-

матизированное формирование расчетной и информационной модели каркаса по заданным парамет-

рам здания и конструктивного решения. 

Использование визуального программирования позволило параметризовать формирование инфор-

мационной и аналитической моделей с автоматизированным приложением снеговой и ветровой 

нагрузок. Параллельное формирование моделей по настроенным в скрипте правилам повышает сте-

пень интегрированности проектирования и может снижать количество ошибок в моделях. Прове-

дено сравнение трудозатрат при проектировании несущих конструкций параметризованным и не па-

раметризованным способами на примере двух объектов строительства. 

Выявлен прирост производительности проектирования при использовании параметрического 

скрипта на этапе информационного и аналитического моделирования. Рассмотренный подход мо-

жет быть использован для вариантного проектирования и оптимизации конструктивных решений. 

Интерактивное изменение моделей при изменении входных параметров и непрерывная обратная связь 

по целевым показателям облегчают поиск оптимальных конструктивных решений. Параллельная ге-

нерация расчетной и информационной моделей посредством скриптов позволяет снизить трудоем-

кость разработки моделей по сравнению с последовательным методом. 

Ключевые слова: параметризация, визуальное программирование, grasshopper, вариантное про-

ектирование, оптимизация, алгоритмическое проектирование. 
 

 
 

 

Введение. Проектирование несущих кон-

струкций зданий и сооружений включает в себя, 

помимо информационного моделирования, еще и 

спектр расчетов конструкций и их систем, кото-

рые, как правило, производятся в специализиро-

ванных программных комплексах, реализующих 

метод конечных элементов.  

Множество исследователей обращаются к 

концепции параметризации не только информа-

ционного моделирования несущих конструкций 

зданий и сооружений [1], но и параметризации 

расчетов этих конструкций и интеграции инфор-

мационного моделирования и конструктивного 

расчета в единый параметризованный процесс 

[2–6]. Целью исследований в этом направлении 

является объединение параметрического под-

хода, вариантного проектирования, метода ко-

нечных элементов (МКЭ) и многокритериальной 

оптимизации. Исследования показывают, что ав-

томатизация вариантного проектирования значи-

тельно снижает его трудоемкость [7, 8]. Автома-

тизация достигается путем создания скриптов в 

API программных комплексов, либо путем созда-

ния специализированных приложений [9–12]. 

Скрипты позволяют автоматизировать выполне-

ние операций с большим количеством повторяю-

щихся действий, например, моделирование ко-

нечных элементов [13] или приложение сложно-

распределенных нагрузок [14]. Такие скрипты 

формируют параметрические связи между вход-

ными параметрами и получаемыми моделями, 

что позволяет за короткое время формировать 

большое количество вариантов решений [15]. 

Кроме того, с помощью скриптов можно упро-

стить взаимодействие между ПО, а значит более 

эффективно передавать и использовать информа-

цию [16, 17]. 

Решение задач автоматизации проектирова-

ния, дополнение функционала программных 

комплексов возможно также посредством визу-

ального программирования, в частности сред 

Dynamo и Grasshopper. Модуль визуального про-

граммирования также присутствует в программе 

Сапфир Генератор [18]. Написание даже корот-
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кого скрипта в API требует от пользователя спе-

циальных знаний из области программирования, 

которыми большинство проектировщиков не об-

ладают. Поэтому у визуального программирова-

ния есть неоспоримое преимущество в этом  

свете – относительная легкость в освоении [19]. 

Визуальное программирование наиболее 

широко используется авторами исследований 

для автоматизации моделирования конструкций 

зданий сложной геометрии [20]. Отдельные ис-

следования показывают эффективность примене-

ния визуального программирования и для прило-

жения снеговых и ветровых нагрузок на сложные 

формы покрытий [21]. Среду Grasshopper приме-

няют и для параметризации моделирования кон-

струкций относительно простых по форме зда-

ний промышленного назначения [22]. Визуаль-

ное программирование также применяется иссле-

дователями для оптимизации конструктивных 

расчетов [23]. 

Внесение любых изменений в расчетную мо-

дель может спровоцировать появление различ-

ных ошибок [24]. Поэтому параметризация рас-

четной модели за счет автоматизированного вне-

сения изменений гипотетически должна значи-

тельно снижать количество ошибок в модели. 

Следствием уменьшения количества ошибок 

должно стать снижение трудозатрат на их ис-

правление. 

Цель данной работы – оценить эффектив-

ность применения визуального программирова-

ния для параметрического и алгоритмического 

проектирования несущих конструкций на при-

мере моделирования каркаса промышленного 

здания. Объект исследования – одноэтажный 

каркас промышленного здания, а предмет – авто-

матизация проектирования несущих конструк-

ций в среде визуального программирования. Ос-

новная гипотеза заключается в том, что объеди-

нение параметрического моделирования кон-

струкций и параметрического формирования рас-

четной схемы с автоматизированным приложе-

нием нагрузок в едином скрипте позволит полу-

чить прирост производительности при моделиро-

вании несущих конструкций одноэтажных про-

мышленных зданий. 

Материалы и методы. В машиностроении 

широко распространен подход Knowledge Based 

Engineering (KBE) [25]. Данный подход основан 

на автоматизации повторяющихся процессов 

проектирования с целью дать возможность инже-

неру исследовать большее число возможных про-

ектных решений. Первой ступенью на пути к ре-

ализации данного подхода в сфере проектирова-

ния несущих строительных конструкций явля-

ется автоматизация этапа моделирования с помо-

щью параметризации.  

Для параметрического и алгоритмического 

проектирования несущих конструкций использу-

ется алгоритм в среде визуального программиро-

вания [26]. Параметризация заключается в опре-

делении характеристик объектов модели (в 

первую очередь геометрических) через матема-

тические функции. Таким образом, для построе-

ния и изменения объекта необходимо изменить 

лишь входные параметры.  

Алгоритм представляет собой скрипт в среде 

визуального программирования (рис. 1) [26]. 

 
Рис. 1. Общая схема работы алгоритма 

Скрипт имеет блочную структуру. Каждый 

из блоков скрипта решает конкретную подзадачу 

(рис. 2). Разбиение скрипта на блоки повышает 

его трансформируемость – то есть возможность 
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переработки для генерации моделей несущих 

конструкций других типов зданий.   

Блок входных данных включает в себя сле-

дующие параметры (рис. 2): 

 Тип ригеля; 

 Пролет стропильной конструкции, мм; 

 Уклон кровли, %; 

 Количество шагов поперечных рам; 

 Шаг колонн, мм; 

 Высота колонн, мм; 

 Тип фермы; 

 Высота фермы на опоре, мм; 

 Количество панелей на полпролета 

фермы. 

 

 
Рис. 2.  Схема алгоритма формирования расчетной модели 

SCAD по умолчанию оперирует значениями 

геометрических характеристик в метрах, а Tekla 

Structures требует введения значений в милли-

метрах. Если сгенерированную скриптом геомет-

рическую схему каркаса импортировать в SCAD 

без изменений, то фактические размеры схемы 

SCAD будут увеличены в 1000 раз. Чтобы избе-

жать этого эффекта, входные параметры геомет-

рической схемы для ветки скрипта, генерирую-

щей расчетную модель, уменьшаются в 1000 раз 

с помощью компонента «expression».  

Схема части алгоритма, генерирующей ин-

формационную модель, представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема алгоритма формирования информационной модели 
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Было выбрано 4 типа ферм для реализации в 

рамках скрипта (рис. 4): фермы с параллельными 

поясами жесткого и шарнирного опирания, а 

также фермы трапециевидной формы жесткого и 

шарнирного опирания. В зависимости от выбран-

ного входного параметра активируется соответ-

ствующая ветвь алгоритма, отвечающая за гене-

рацию фермы определенного типа. 

Блок скрипта, генерирующий файл расчет-

ной модели создан с помощью компонентов пла-

гина SCAD (рис. 5). 

 
Рис. 4.  Схема фрагмента скрипта генерации фермы покрытия 

 
Рис. 5. Фрагмент скрипта, реализующий экспорт схемы в расчетный комплекс 

 

Геометрически точное представление объек-

тов в модели позволяет получить данные о мате-

риалоемкости конструкций [27]. В скрипте реа-

лизовано вычисление и отображение в интерак-

тивном режиме целевых параметров конструк-

тивного решения – общей массы металлокон-

струкций каркаса, удельной металлоемкости, от-

ношения высоты ригеля к пролету и перепада 
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кровли (рис. 6). Как правило, оптимальные значе-

ния данных показателей для здания находятся в 

заранее известном диапазоне. Таким образом, 

еще до создания расчетного файла и до проверки 

конструкций на прочность и устойчивость инже-

нер может оценить, попадает ли рассматривае-

мый вариант конструктивного решения в область 

оптимальных решений. Возможность провести 

такую оценку позволяет отбросить часть вариан-

тов уже на первом этапе. При этом экономится 

время, которое могло бы быть потрачено на со-

здание и проверку расчетных схем таких вариан-

тов. 

 

Рис. 6. Фрагмент скрипта, выводящий статистику по целевым параметрам каркаса 

В скрипте реализован автоматизированный 

сбор ветровых и снеговых нагрузок. В блоке 

входных данных для сбора нагрузок задается вет-

ровой и снеговой районы согласно СП20, тип 

местности и вес конструкции покрытия (рис. 7). 

 

Рис. 7. Блок входных параметров для задания нагрузок на каркас 

Основная часть. Для оценки эффективно-

сти скрипта было проведено сравнение трудоза-

трат на проектирование несущих конструкций 

объекта с помощью трёх методик.  

Методика №1 характеризовалась рутинным 

формированием информационной модели без ис-

пользования средств автоматизации. Передача 

данных между ПО для информационного моде-

лирования и прочностного расчета проводилась с 

помощью экспорта/импорта через формат IFC. 

После чего расчетная модель дорабатывалась в 

расчетном комплексе. 

Методика №2 имела отличие от первой в ча-

сти передачи данных между ПО. Информацион-

ная модель формировалась не параметризован-

ным способом, затем формировалась аналитиче-

ская модель в интерфейсе программы информа-

ционного моделирования с помощью стандарт-

ного инструмента. Затем проводилась передача 

подготовленной аналитической модели в расчет-

ный комплекс и доработка модели в расчетном 

комплексе. 

Методика №3 характеризовалась использо-

ванием параметрического скрипта в среде визу-

ального программирования для формирования 

как информационной, так и расчетной моделей.  

Трудоемкость подсчитывалась для 4 этапов 

независимо:  

1) формирование информационной модели 

каркаса LOD200;  

2) формирование расчетной стержневой мо-

дели каркаса;  

3) внесение изменений в сформированную 

информационную модель каркаса LOD 200 в про-

цессе дальнейшей работы над проектом;  

4) внесение изменений в сформированную 

расчетную стержневую модель в процессе даль-

нейшей работы над проектом. 

Автором были сформированы информаци-

онные и расчетные модели объектов по методике 

№1, в результате чего получены данные о трудо-

емкости этапов. Затем были использованы ин-

формационные модели объектов, полученные по 

методике №1 для передачи данных в расчетный 

комплекс и доработки расчетной модели по ме-

тодике №2, в результате чего получены данные о 

трудоемкости формирования расчетной модели 

для методики №2. Затем были заново сформиро-

ваны модели объектов по методике №3 с помо-

щью параметрического скрипта и получены дан-

ные о трудоемкости этапов. 

Для сравнения методик были выбраны два 

объекта, для которых автором разрабатывались 
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несущие конструкции раздела КМ. Справочная 

информация об объектах представлена в табл. 1. 

Информационная модель каркаса здания, разра-

ботанная с использованием скрипта представ-

лена на рис. 8. 

Расчетная модель каркаса промышленного 

здания, полученная с помощью алгоритма пред-

ставлена на рис. 9. 

Таблица 1 

Параметры объектов строительства, выбранных для тестирования алгоритма 

Номер Параметр Объект строительства 1 Объект строительства 2 

1 Площадь объекта, м2 2880 972 

2 Размеры «в осях», м 30×96 18*54 

3 
Шаг колонн, м 

(крайних/средних) 
6/12 6/6 

4 Назначение объекта Навес для сельхозтехники Склад 

5 Количество пролетов здания 2 1 

6 Длина пролета фермы 15 18 

7 Тип стропильной конструкции 
Ферма с параллельными 

поясами 
Трапециевидная ферма 

 
Рис. 8. Информационная модель каркаса, полученная с помощью алгоритма 

 
Рис. 9. Расчетная модель каркаса, полученная с помощью алгоритма 
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Применение скрипта снижает трудоемкость 

процесса проектирования. Рассчитать количе-

ство объектов, при котором снижение трудоем-

кости превышает трудозатраты на проектирова-

ние можно по формуле (1) [28]: 

    1
)(






tt ps
x

                   (1) 

где T – трудоемкость создания скрипта парамет-

рического проектирования, ч; 

 – трудоемкость проектирования несущих 

конструкций объекта без параметрического 

скрипта, ч; 

– трудоемкость проектирования несущих 

конструкций объекта с параметрическим скрип-

том, ч; 

x – количество объектов, которые могут 

быть спроектированы с использованием скрипта. 

 
Рис. 10. График количества проектов в зависимости от времени 

При этом минимальное количество типовых 

объектов для проектирования по параметриче-

скому скрипту, при котором выполняется усло-

вие (1) можно выразить по формуле (2). 

)( tt ps

T
x




                        (2) 

Оценка эффективности скрипта проводилась 

сравнением трудоемкости проработки информа-

ционной и расчетной моделей тремя различными 

методами: моделированием без параметризации 

и экспортом модели через IFC, моделированием 

без параметризации и экспортом модели через 

встроенный плагин, моделирование с помощью 

параметрического скрипта, разработанного авто-

ром.  

Данные о трудоемкости разработки моделей 

по различным методикам представлены в табл. 2. 

Так как трудоемкость разработки чертежей 

остается неизменной, то в сравнении она не учи-

тывалась. 

По результатам видно, что использование 

параметрического плагина сокращает трудоем-

кость проработки варианта конструктивного ре-

шения каркаса здания на 20,3 % относительно ме-

тода 2, трудоемкость проработки информацион-

ной модели сокращается на 30 %, а трудоемкость 

проработки аналитической модели сокращается 

на 23,08 % процента относительно метода 1 и на 

13% относительно метода 2. При этом возможно 

сокращение трудозатрат на внесение изменений 

в информационную модель, в том случае, когда 

правки заключаются в изменении параметризо-

ванного в скрипте параметра конструкций 

(шага/пролета конструкций и т.п.). 

При этом на разработку скрипта для работы 

над объектом №2 автором было затрачено 32 

часа, а на доработку скрипта для работы над объ-

ектом №1 автором было дополнительно затра-

чено 11 часов.  

Для объекта №2 минимальное необходимое 

количество проектов при котором написание 

скрипта оправдывает затраты находится по 

формуле (2): 

9,2
)2233(

32

)(








tt ps

T
x
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Таблица 2 

Трудоемкость проектирования несущих конструкций объектов по этапам 

 Трудоемкость проработки варианта, чел.-ч 

Методика 

 

«Ручная» сборка модели, обмен 

данными через IFC 

«Ручная» сборка модели, обмен 

данными через встроенный 

плагин 

Проектирование с 

параметрическим плагином 

             Этап работ 

Объект 

 

ИМ АМ 
изм 

ИМ 

изм 

АМ 
ИМ АМ 

изм 

ИМ 

изм 

АМ 
ИМ АМ 

изм 

ИМ 

изм 

АМ 

Объект 1 20 16 8 2 20 15 8 1 15 13 8 1 

Объект 2 17 10 3 3 17 8 3 2 11 7 2 2 

Интегральный 

показатель 
37 26 11 5 37 23 11 3 26 20 10 3 

Доля от наиболее 

трудоемкого 

варианта, % 

100 100 100 100 100 88,46 100 60 70,27 76,92 90,9 60 

Прирост 

производительности 

труда, % 

0 0 0 0 0 11,54 0 40 29,73 23,08 9,1 40 

 

Для объекта №1, рассматривая трудоза-

траты на создание скрипта как сумму затрат на 

разработку первоначального вариант и его дора-

ботку: 

7,4
)3746(

)1132(

)(










tt ps

T
x  

Однако, если учесть, что скрипт для каждого 

последующего нового типа здания будет 

разрабатываться на основе существующих 

наработок, то в таком случае необходимо учесть 

только затраты на доработку существующего 

скрипта. Таким образом, минимальное 

количество типовых проектов составит: 

2,1
)3746(

11

)(








tt ps

T
x  

Следовательно, эффект от внедрения 

параметрического моделирования посредством 

скриптов носит накопительный характер. При 

условии наличия наработок в виде скриптов для 

других типов зданий, эти наработки могут 

использоваться при создании новых скриптов 

путем заимствования отдельных частей 

алгоритма, отвечающих за создание 

геометрической схемы каркаса или за 

автоматический сбор нагрузок. 

В дальнейшем автор планирует продолжить 

исследования возможноти применения 

параметрического моделирования для 

свободного поиска конструктивного решения с 

обратной связью по целевым показателям. 

Оценку решений предполагется проводить 

методом анализа иерархий [29]. Последующим 

развитием подхода послужит параметрическое 

моделирование каркаса с учетом деталей узлов 

на основе библиотечных элементов [30]. 

 

Выводы. Использование скриптов для авто-

матизации рутинных операций позволяет сни-

жать трудоемкость моделирования несущих кон-

струкций, на рассмотренных примерах получен 

эффект в виде снижения трудоемкости в преде-

лах 9–40 %.  

Рассчитан условный «срок окупаемости» 

трудозатрат на разработку скриптов. Трудоза-

траты на разработку скриптов перекрываются 

накопленным эффектом от снижения трудоемко-

сти при проектировании 2,9–4,7 типовых объек-

тов по данным рассмотренных примеров. 

Применение инструментов формирования 

аналитической модели в комплексе информаци-

онного моделирования требует точной настройки 

правил идеализации модели. Параллельное фор-

мирование расчетной и информационной моде-

лей позволяет получить точно соответствующие 

модели без дополнительных трудозатрат на иде-

ализацию расчетной модели, что повышает инте-

грированность конструктивного проектирова-

ния. Полученные результаты позволяют предпо-

ложить, что параллельная генерация расчетной и 

информационной моделей позволяет снизить 

трудоемкость проектирования по сравнению с 

последовательным методом, при котором ис-

пользуется конвертация информационной мо-

дели в расчетную. 

Рассмотренный в данной статье подход мо-

жет быть использован для автоматизации вари-

антного проектирования несущих конструкций 

на начальном этапе проработки. С помощью 

скрипта могут быть быстро сгенерированы не-

сколько вариантов каркаса здания, а полученные 

в результате информационные и расчетные мо-

дели могут быть использованы на последующих 

этапах при более детальной проработке решений. 

В результате эффект снижения трудоемкости ва-
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риантной проработки может привести к повыше-

нию качества проектных решений. Для оценки и 

выбора наилучшего варианта целесообразно ис-

пользовать метод анализа иерархий. 

Стоит отметить, что эффект от параметриза-

ции информационного моделирования может 

быть значительно повышен при увеличении сте-

пени детализации модели. Применительно к ме-

таллическому каркасу может быть реализовано 

моделирование узлов конструкций по заранее 

настроенным компонентам – пользовательским 

библиотечным элементам. В результате может 

быть получена точная спецификация металла, 

учитывающая элементы соединений конструк-

ций, уже на стадии предпроектной проработки, 

что в перспективе значительно повысит качество 

принимаемых проектных решений. 

В статье проведена оценка эффективности 

скриптов для автоматизации проектирования на 

конкретных примерах. Заслуживают дальнейших 

исследований вопросы эффективности скриптов 

в различных условиях применения, в зависимо-

сти от их сложности, функционала, параметров 

моделируемых объектов. В этом свете важная за-

дача – оценка целесообразности написания 

скрипта для заранее известной задачи проектиро-

вания. Такой задачей может быть проектирова-

ние уникального технически сложного объекта. 
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ALGORITHMIC DESIGN OF LOAD-BEARING STRUCTURES OF INDUSTRIAL 
BUILDINGS USING VISUAL PROGRAMMING 

Abstract. The process of designing load-bearing structures using information modelling is analysed. High 

labour intensity of variant elaboration, complexity of data transfer between information and structural models 

of load-bearing structures, non-perfection of existing tools for converting information models into structural 

models and vice versa are noted. The use of visual programming for creation of scripts automating information 

and analytical modelling in CAD is suggested.  

The possibilities of visual programming for forming scripts of automated modelling of load-bearing struc-

tures are considered. The algorithm in the visual programming environment for designing load-bearing struc-

tures of industrial buildings, which realises the automated formation of the design and information model of 

the frame according to the given parameters of the building and structural solution, is considered. 

The use of visual programming allowed parameterised formation of information and analytical models 

with automated application of snow and wind loads. Parallel formation of models according to the rules con-

figured in the script increases the degree of design integration and can reduce the number of errors in the 

models. The comparison of labour costs in the design of load-bearing structures by parametrized and non-

parametrized methods on the example of two construction objects has been carried out. 

The increase of design productivity at the stage of information and analytical modelling when using par-

ametric script has been revealed. The considered approach can be used for variant design and optimisation 

of structural solutions. Interactive change of models at change of input parameters and continuous feedback 

on target indicators facilitate the search of optimal design solutions. Parallel generation of design and infor-

mation models by means of scripts allows to reduce the labour intensity of model development in comparison 

with the sequential method. 

Keywords: parameterisation, visual programming, grasshopper, variant design, optimisation, algorith-

mic design 
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