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ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДСТВ ГЕНЕРАТИВНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НА ЭТАПЕ КОНЦЕПТУАЛЬНОГО АРХИТЕКТУРНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Рассматривается специфика применения средств генеративного моделирования в архи-
тектурной среде. Отмечается, что в генеративном моделировании существуют три основных 
подхода: агентные системы, топологические оптимизации и эволюционные (генетические) 
алгоритмы. Исследуется практическая значимость применения генеративного моделирования 
на этапе концептуального архитектурного проектирования. Разбирается принцип построения и 
функционирования алгоритма с применением средств генеративного моделирования на при-
мере создания концептуальной модели туристического центра с использованием плагина 
Biomorpher в среде Rhinoceros 3D + Grasshopper. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: архитектурное проектирование, генеративное моделирование, 
параметрическое проектирование, алгоритм, плагин, агентные системы, топологические опти-
мизации, эволюционные (генетические) алгоритмы. 

Введение 
Концептуальное проектирование — это этап архитектурного проектиро-

вания, заключающийся в творческом поиске оригинальной идеи и непосред-
ственно в процессе формообразования будущего объекта. Один из возмож-
ных вариантов действий архитектора на данном этапе представляет собой 
использование средств генеративного моделирования, являющихся, в свою 
очередь, инструментами параметрического проектирования. 

«Параметрическое проектирование — это процесс моделирования архи-
тектурного объекта с помощью построения алгоритма, в котором формообра-
зование основано на управлении переменными параметрами» [1, с. 376]. 
В данном случае архитектурный объект будет выражен в форме алгоритма, а 
его параметрами могут послужить как традиционные характеристики конст-
рукций, так и набор внешних факторов: от рельефа и климата до окружаю-
щей застройки. 

Применительно к архитектуре наблюдается тенденция к параметриче-
скому проектированию, реализуемому посредством программного комплекса 
Rhinoceros 3D в связке с Grasshopper [2]. Данный подход, опирающийся на 
визуальное программирование, выделяется среди аналогов удобным для 
пользователя интерфейсом, широким выбором инструментов для моделиро-
вания, совместимостью с другим программным обеспечением и способно-
стью расширять функционал за счет сторонних плагинов [3]. Благодаря тому, 
что Grasshopper работает по принципу построения алгоритмов с использова-
нием нодов, которые являются визуальными выражениями функций или го-
товыми блоками программного кода, освоение данной программы потребует 
от архитектора значительно меньших усилий, чем изучение традиционного 
программирования [4]. 

Генеративное моделирование как часть параметрического проектирова-
ния является мощным инструментом, предоставляющим архитекторам прак-
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тически безграничные возможности для поиска идей и вдохновения на этапе 
концептуального проектирования [5]. 

Целью исследования является систематизация теоретических знаний о 
генеративном моделировании, изучение практической значимости его при-
менения на этапе концептуального архитектурного проектирования.  

Задачи исследования:  
1. Анализ опыта применения средств генеративного моделирования. 
2. Выявление специфики применения средств генеративного моделиро-

вания в архитектурной среде.  
3. Разработка концептуальной модели туристического центра в 

г. Благовещенске с применением средств генеративного моделирования. 
Научная новизна исследования заключается в том, что впервые в процес-

се концептуального проектирования такого объекта, как туристический 
центр, применялись средства генеративного моделирования, в частности пла-
гин Biomorpher, основанный на эволюционных (генетических) алгоритмах. 

Основная часть 
Генеративное моделирование 
«Генеративное моделирование — это процесс, при котором архитектор 

прописывает алгоритм того, что он хочет получить, задавая входные данные 
в качестве норм и правил, а в результате получает определенные решения, 
которые и являются генерацией (созданием) объекта. Генеративная архитек-
тура относится к начальной фазе применения искусственного интеллекта, то 
есть к разделу машинного обучения»1. Она опирается на его возможности, но 
при этом именно архитектор является тем, кто задает параметры на началь-
ном этапе и осуществляет основной контроль над процессом. 

Генеративное моделирование стоит особняком среди других направле-
ний, в которых используются различные параметрические средства, потому 
что итогом работы алгоритма может стать объект с достаточно непредска-
зуемой геометрией для архитектора, хоть он и задает параметры будущей 
формы на входе. 

В генеративном моделировании можно выделить три принципиально 
разных направления, напрямую влияющих на то, каким будет создаваемый 
алгоритмом объект: агентные системы, топологические оптимизации, эволю-
ционные (генетические) алгоритмы2. 

Агентные системы, работающие на основе природных самоорганизаций, 
используются в основном для оптимизации геометрии. Алгоритм моделирует 
поведение агентов с заданными им базовыми параметрами, определяющими, 
как они будут действовать в конкретных условиях [6]. Моделями поведения 
для агентных систем могут служить роевой интеллект и стигмергия [7], пове-
дение стай птиц, рыб, потоков людей и т. д.  

Примером работы агентной системы является моделирование поведения 
пешеходов плагином Pedsim в среде Rhinoceros 3D + Grasshopper (рис. 1). 
Следуя алгоритму, агенты перемещаются от начальной точки к конечной, 
выбирая оптимальный маршрут и избегая препятствий и других людей.  

                                                      
1 Салех М. С. Методы архитектурного формообразования на основе генеративного моде-

лирования : дис. … канд. архитектуры : 2.1.11. М., 2023. 237 с. С. 17. 
2 Там же. 
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В поведение пешеходов также заложен интерес к другим целям на пути, так 
что агенты могут на время отправиться к ним, а затем вернутся к следованию 
по маршруту к пункту назначения. Применение плагина Pedsim наиболее эф-
фективно при проектировании общественных пространств, где предполагает-
ся интенсивное движение пешеходов. 

 

Рис. 1. Моделирование поведения пешеходов плагином Pedsim 
в среде Rhinoceros 3D + Grasshopper. Автор Peng Wang 

Топологические оптимизации используются для получения наиболее эф-
фективного распределения материала в области проектирования с точки зре-
ния приложенной нагрузки и граничных условий [8, 9]. Они широко приме-
няются в машиностроении и автомобилестроении и обладают значительным 
потенциалом для архитектуры, где важны одновременно экономическая це-
лесообразность и надежность. Здесь топологические оптимизации позволяют 
минимизировать строительные ресурсы при сохранении высоких эксплуата-
ционных характеристик объекта [10]. 

Примером использования топологических оптимизаций в архитектуре 
является The Unikabeton Project, разработанный Орхусской архитектурной 
школой в 2007 г. В рамках проекта была возведена бетонная конструкция 
размером 12 × 6 × 3,3 м, представляющая собой асимметричную, двояко изо-
гнутую плиту на трех опорах (рис. 2). Благодаря топологическим оптимиза-
циям расход материалов на ее изготовление был снижен на 70 % по сравне-
нию с аналогичными неоптимизированными конструкциями [11, 12]. Этот 
проект также интересен с точки зрения влияния генеративного моделирова-
ния на формообразование объекта: результатом оптимизации материала стала 
сложная конструкция, демонстрирующая естественную траекторию нагрузок. 

Эволюционные (генетические) алгоритмы используются для поиска наи-
лучшего возможного решения, удовлетворяющего всем заложенным требо-
ваниям. Происхождение названия данного направления генеративного моде-
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лирования связано с его опорой на теорию естественного отбора, согласно 
которой преимущество получает наиболее жизнеспособная особь [13, 14].  

 

Рис. 2. Бетонная конструкция, возведенная в рамках The Unikabeton Project 

Эволюционные (генетические) алгоритмы часто применяются в связке с 
другими средствами параметрического проектирования. Например, совмест-
ная работа плагинов Galapagos и Ladybug Tools обеспечивает оптимизацию 
формы здания с целью соответствия нормативным требованиям по инсоля-
ции и уровню солнечной радиации.  

Еще одним вариантом использования эволюционных (генетических) ал-
горитмов может служить поиск оптимального решения фасада (рис. 3), на-
правленного на снижение степени визуального дискомфорта, возникающего 
из-за узлов и опор конструкций внешних стен, при одновременном повыше-
нии эстетических и эксплуатационных характеристик фасада [15]. 

 

Рис. 3. Пример использования эволюционных (генетических) алгоритмов 
для поиска оптимального решения фасада [15] 

Применение средств генеративного моделирования в архитектурном 
проектировании на примере разработки концептуальной модели тури-
стического центра в г. Благовещенске 

Разберем более подробно принцип построения и функционирования ал-
горитма с применением средств генеративного моделирования. В данном 
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случае это разработанный авторами настоящей статьи алгоритм для создания 
концептуальной модели туристического центра с использованием плагина 
Biomorpher в среде Rhinoceros 3D + Grasshopper.  

Плагин Biomorpher использует эволюционные (генетические) алгорит-
мы, которые опираются на «эвристический алгоритм поиска наиболее подхо-
дящего решения с использованием инструментов, аналогичных естественно-
му отбору в природной среде»3. Плагин работает с большими популяциями, 
однако использует при этом кластеризацию, чтобы сгруппировать похожие с 
точки зрения генотипа варианты вместе, сократив количество отображаемых 
для пользователя кластеров до 12, и позволяет ручное вмешательство в про-
цесс эволюции: пользователь может установить максимальное значение при-
годности для всех моделей в одном или нескольких кластерах путем установ-
ки галочки в правом верхнем углу понравившихся вариантов [16]. Тем самым 
пользователь увеличивает вероятность того, что они будут выбраны для ге-
нерации следующего поколения. Кроме того, пользователь может указать 
плагину, стоит ли минимизировать или максимизировать значения некоторых 
учитываемых в процессе эволюции параметров. Все это помогает генерации 
оптимального варианта в контексте заданных параметров и ограничений. 

Сперва в алгоритме задаются границы участка проектирования, затем в 
их пределах создается область произвольно расположенных точек, на основе 
которых нод QuadTree строит ячейки — будущие объемы или же функцио-
нальные зоны проектируемого объекта. Так как ячеек формируется множест-
во и некоторые из них оказываются находящимися вплотную друг к другу, 
далее нодом Region Union объединяются ячейки, соприкасающиеся гранями. 
После этого при желании можно добавить в алгоритм область градусов пово-
рота объединенных ячеек вокруг их центра. Затем ограничивается значение 
общей площади застройки участка проектирования, в случае туристического 
центра в Благовещенске это область от 5500 до 9000 м2, которая была опре-
делена ранее на этапе назначения важнейших характеристики будущего объ-
екта. Вслед за этим выставляется диапазон площадей уже объединенных яче-
ек от значения площади самой маленькой функциональной зоны (400 м2) до 
суммы площадей всех функциональных зон туристического центра (5500 м2). 
На этом этапе алгоритм отсеивает слишком большие или слишком маленькие 
по площади ячейки, допуская дальше для работы только те, что входят в диа-
пазон (рис. 4). 

 

Рис. 4. Алгоритм для создания концептуальной модели туристического центра 
с использованием плагина Biomorpher (часть 1) 

                                                      
3 Там же. С. 119. 
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Затем ограничивается общее количество ячеек; так как каждая из них в дан-
ном случае подразумевает определенную функциональную зону, то пределом 
для туристического центра в Благовещенске становятся пять ячеек, соответст-
вующих туристско-информационной зоне, совмещенной с административной, 
выставочной зоне, торговой зоне, зоне с офисными и конференц-пространствами 
и зоне общественного питания. Далее в алгоритм добавляется область высот 
объемов. Предпоследний этап заключается в выставлении параметров, значения 
которых могут быть минимизированы или максимизированы в процессе моде-
лирования, чтобы добиться наиболее подходящего результата. В случае тури-
стического центра в Благовещенске в качестве параметров выставляются макси-
мальная высота, максимальная площадь самой большой ячейки (функциональ-
ной зоны) и общая площадь всех ячеек (застройки).  

Затем подключается главный нод плагина Biomorpher. В его входной 
разъем Genome подключаются ноды Gene Pool, с помощью которых создава-
лись область произвольно расположенных точек для построения ячеек, об-
ласть градусов поворота объединенных ячеек и область высот. Значения из 
нодов Gene Pool перебираются и изменяются эволюционным (генетическим) 
алгоритмом в процессе работы плагина Biomorpher. Во входной разъем 
Performs подключаются выставленные ранее параметры для минимизации и 
максимизации (рис. 5). 

 

Рис. 5. Алгоритм для создания концептуальной модели туристического центра 
с использованием плагина Biomorpher (часть 2) 

Нажатием два раза по ноду Biomorpher открывается окно плагина, где в 
первой вкладке Population задаются исходные настройки для популяции, та-
кие как размер, коэффициент пересечения и частота мутаций, по умолчанию 
установлены общие значения. Нажатием на одну из кнопок GO плагин 
Biomorpher начинает свою работу, по ее завершении во вкладке Designs фор-
мируются 12 кластеров с моделями будущего туристического центра. Если 
представленные варианты с субъективной точки зрения оказываются недос-
таточно приемлемыми для итогового, то далее можно вручную выбрать наи-
более подходящие варианты, задав им максимальное значение пригодности и 
поставив галочку в их кластере, а также можно дополнительно настроить па-
раметры для минимизации и максимизации (рис. 6). После этого нажатием на 
кнопку Evolve начинается генерация следующего поколения на основе ука-
занных предпочтений. Количество генераций не ограничено, однако нужно 
учитывать, что из-за подключения ко входному разъему Genome большого 
количества данных для перебора на поиск наиболее подходящего результата 
может уйти много попыток, все они сохраняются во вкладке History (рис. 7).  
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Рис. 6. Генеративное моделирование туристического центра 
с использованием плагина Biomorpher в среде Rhinoceros 3D + Grasshopper 

 

Рис. 7. История генераций модели туристического центра  

Результатом работы алгоритма с использованием в нем плагина 
Biomorpher в среде Rhinoceros 3D + Grasshopper становится бесконечное ко-
личество вариантов объемно-планировочного решения туристического цен-
тра в Благовещенске. Благодаря эволюционным (генетическим) алгоритмам, 
заложенным в плагин Biomorpher, эти концептуальные модели оптимально 
удовлетворяют всем требованиям по необходимым высотам и площадям. Ар-
хитектору остается лишь принять решение в пользу наиболее предпочтитель-
ного варианта, опираясь на собственное видение проектируемого объекта.  

Заключение 
Использование средств генеративного моделирования, являющихся, в 

свою очередь, инструментами параметрического проектирования, на кон-
цептуальном этапе позволяет оптимизировать процесс архитектурного про-
ектирования, ускоряя разработку модели и автоматизируя внесение коррек-
тировок.  
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Каждое из основных направлений генеративного моделирования: агент-
ных систем, топологических оптимизаций, эволюционных (генетических) 
алгоритмов — может использоваться в архитектурной среде для решения 
множества задач, начиная с поиска оптимального варианта фасада и заканчи-
вая эффективным распределением материалов в конструкции для минимиза-
ции затрат при строительстве. 

Разбор принципа построения и функционирования алгоритма с примене-
нием средств генеративного моделирования позволяет сделать вывод о том, 
что их использование, в частности плагина Biomorpher, во время концепту-
ального проектирования действительно делает этот процесс быстрее и позво-
ляет добиться большого разнообразия упрощенных объемных решений объ-
екта с минимумом вводных данных. Однако при этом оно требует от архи-
тектора умения установить необходимые ограничения, чтобы направлять 
эволюционные (генетические) алгоритмы на поиск оптимальной модели в 
контексте заданных параметров. Финальное решение также остается за архи-
тектором: именно он выбирает наиболее понравившийся ему вариант из бес-
конечного количества генераций. 
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APPLICATION OF GENERATIVE MODELING TOOLS 
AT THE CONCEPTUAL ARCHITECTURAL DESIGN STAGE 

The specifics of using generative modeling tools in an architectural environment are considered. 
It is noted that there are three main approaches in generative modeling: agent systems, topological 
optimizations, and evolutionary (genetic) algorithms. The practical significance of the use of 
generative modeling at the stage of conceptual architectural design is investigated. The principle of 
constructing and functioning of the algorithm using generative modeling tools is analyzed using the 
example of creating a conceptual model of a tourist center using the Biomorpher plug-in in the 
Rhinoceros 3D + Grasshopper environment. 
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