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ЗАГАЛЬНА КОНЦЕПЦІЯ КЛАСТЕРИЗАЦІЇ 
ГЕОМЕТРИЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 

Мета. В статті викладено базові теоретичні положення загальної концепції кластеризації геометричних 
об’єктів, проаналізовано деякі сфери її ефективного практичного застосування. Методика. Для досягнення 
поставленої мети авторами проаналізовано деякі сфери ефективного практичного застосування концепції 
кластеризації геометричних об’єктів. Розглянуто відповідні приклади моделювання кластерних організацій-
них структур архітектурно-будівельної галузі. Результати. Обґрунтовано актуальність виконаних дослі-
джень, акцентовано переваги напрацьованого підходу, зокрема його універсальність та гнучкість, відкри-
тість для розвитку, пристосованість до реалізації сучасними комп’ютерними засобами. Окреслено перспек-
тиви проведення подальших наукових розвідок у даному напрямку. Наукова новизна. Встановлено, що 
концепція здатна бути ефективною складовою комп’ютерних інформаційних технологій автоматизованого 
проектування різноманітних технічних об’єктів, зокрема, в BIM-технологіях. Практична значимість. Розг-
лянуто відповідні приклади моделювання кластерних організаційних структур архітектурно-будівельної 
галузі. 

Ключові слова: кластер; кластерна організація; BIM-технологія; системна прикладна геометрія; система 
прийняття рішень 

Вступ 

Інформаційні технології сьогодення широко 
використовуються в багатьох галузях промис-
ловості, зокрема, архітектурно-будівельній. На-
сущним сучасним питанням є підвищення ене-
ргоефективності будівель, один із напрямків 
успішного вирішення якого полягає в застосу-
ванні кластерного підходу на базі BIM-
технологій (Building Information Modeling) [1-
4]. Архітектурно-будівельні кластери являють 
собою великі за числом елементів і складні за 
характером зв’язків системи. Здійснення для 
них натурних експериментів із метою оптимі-
зації практично неможливе. У даному випадку 
комп’ютерне моделювання становить основний 
засіб проведення зазначених досліджень. Голо-
вна перевага геометричних моделей, порівняно 
з іншими математичними, полягає в їх наочнос-
ті. Це дозволяє продуктивно розв’язувати скла-
дні задачі більш простими засобами. Таким чи-
ном, постає актуальна проблема розробки тео-

ретичних засад у галузі геометрії для ефектив-
ного відтворення кластерних структур взагалі 
та в архітектурно-будівельній галузі зокрема. 
Вирішенню зазначеного питання присвячено 
дану роботу. 

У праці [1] проаналізовано можливості ви-
користання інформаційного моделювання для 
прогнозування показників діяльності енергое-
фективного архітектурно-будівельного класте-
ру. Дослідження [2] присвячено розробці та 
впровадженню інтелектуальних систем підтри-
мки прийняття рішень під час проектування 
кластерних організаційних структур, публіка-
цію [3] – розв’язанню оптимізаційної задачі 
управління потокорозподілом ресурсів класте-
рних організаційних структур енергоефектив-
ного будівництва. 

У статті [4] методами системного аналізу 
виконано дослідження структурних і функціо-
нальних ознак кластерних систем. Праці [5-8] 
становлять методологічну основу для запропо-
нованої загальної концепції кластеризації гео-
метричних об’єктів. 
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Мета 

Викласти базові теоретичні положення зага-
льної концепції кластеризації геометричних 
об’єктів, проаналізувати деякі сфери її ефекти-
вного практичного застосування. Розглянути 
відповідні приклади моделювання кластерних 
організаційних структур архітектурно-
будівельної галузі. 

Методика 

Відомо, що кластером називають поєднання 
кількох схожих або різних близько розташова-
них елементів, що розглядається як одне ціле та 
має певні властивості.  

Під геометричним кластером розумітимемо 
поєднання кількох схожих або різних близько 
розташованих фігур, що розглядається як одне 
ціле та має певні властивості. 

Запропоноване означення є узагальненням 
поняття кластер в інших науках і тому забезпе-
чує інваріантне його вживання під час 
комп’ютерного геометричного моделювання. 

Отже, кластером можна відтворювати в: 
– інформаційних технологіях – логічну оди-

ницю зберігання даних, яка поєднує кілька сек-
торів жорсткого диска, певну сукупність 
комп’ютерів; 

– хімії – групу атомів або молекул; 
– астрономії – сукупність зірок, що взаємо-

діють силами гравітації; 
– економіці – розташовані на деякій терито-

рії взаємопов’язані підприємства та організації; 
– містобудуванні – автономну одиницю міс-

та, яка забезпечує мешканцям повний набір ко-
мунальних послуг; 

– лінгвістиці – групу близьких мов, тощо. 
Як свідчить наведений перелік, під близько 

розташованими елементами мається на увазі 
поняття більш широке, ніж просто близькість із 
геометричної точки зору. Останнє трактування 
полягає у відносно тісній взаємодії елементів. 
Наприклад, близько розташованими вважають-
ся зірки, гравітаційні сили між якими є значни-
ми, комп’ютери, пов’язані мережевими засоба-
ми, і т. д. 

Під геометричною кластеризацією розумі-
тимемо формування потрібних множин геомет-
ричних кластерів, які складаються з належних 
фігур, при цьому створені різні кластери мають 
між собою певні необхідні відмінності. Для ро-

зробки загальної концепції кластеризації геоме-
тричних об’єктів застосовуватимемо подану в 
дослідженні [5] системну методологію, класифі-
кацію геометричних об’єктів за їх вимірністю 
[6], викладені у працях [7, 8] відповідно комбі-
наторно-варіаційний підхід та динамічне фор-
моутворення засобами структурно-
параметричного моделювання. 

В основі загальної концепції кластеризації 
геометричних об’єктів, що подається, лежить 
запропонований у даній публікації принцип 
кластеризації геометричних об’єктів. Завдяки 
цьому, спираючись на роботи [5-8], може бути 
окреслено новий науковий напрямок у вигляді 
кластерного геометричного моделювання. 

Точки, лінії, поверхні, тіла та багатовимірні 
фігури є відповідно нуль-, одно-, дво-, три- та 
n-вимірними геометричними об’єктами, які ви-
значаються своїми параметрами форми, розмі-
рів і положення. 

Оскільки кластерне геометричне моделю-
вання орієнтоване на широке використання в 
комп’ютерних інформаційних засобах, то про-
понується додатково застосовувати ще й атри-
бутивні параметри фігур у вигляді таких їх 
властивостей як колір, текстура (растрове зо-
браження поверхні), яскравість, прозорість то-
що. Цей підхід отримав назву принципу атри-
буції геометричних об’єктів.  

Базуючись на комбінаторно-варіаційному 
підході та динамічному формоутворенні засо-
бами структурно-параметричного моделюван-
ня, розроблено загальні кластерні геометричні 
моделі, приклади яких показано на рис. 1. 

Зробимо пояснення до поданих зображень. 
Зауважимо, що у зв’язку з обмеженим обсягом 
статті викладення математичного опису розг-
лянутих кластерів неможливе, але він є достат-
ньо зрозумілим. При цьому акцентуються лише 
моменти загального плану.  

Наведені на рис. 1, а-в кластери отримали 
свою назву від траєкторії розташування точок. 
Параметрами кластерів є число точок, їх поло-
ження та атрибути у вигляді форми, розмірів і 
кольору графічного подання. Останні, як і за-
стосовувані траєкторії, можуть бути різномані-
тними та додаватися користувачем, що свідчить 
про відкритість для розвитку описаних класте-
рних моделей. Ці і проаналізовані далі моделі 
можуть мати динамічний характер. На всіх за-
значених аспектах увага більше докладно не ак-
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центується. З практичної точки зору рис. 1, б, в 
здатні слугувати прикладами схеми розташу-

вання колон будівель. 

 
Рис. 1. Приклади геометричних кластерів: 

а, б, в – точкові (прямолінійний, коловий, прямокутний); г, д, е – лінійні (з прямих, з кіл, з прямокутників); 
є, ж – поверхневі (площинні, циліндричні); з – твердотільний із прямокутних паралелепіпедів; 

и, і, к – комбіновані (точково-лінійний, з кіл і прямокутників, лінійно-поверхневий)

Показані на рис. 1, г-е лінійні кластери за 
своєю формою та змістом схожі на розглянуті 
вище, але побудовані не з точок, а ліній. Мо-
дель рис. 1, е може відтворювати, зокрема, несучі 
стіни проектованої будівлі. 

Зображені на рис. 1, є, ж поверхневі класте-
рні геометричні моделі складаються відповідно 
з площин та циліндричних поверхонь. У пер-
шому випадку використовується непрозора те-
кстура, а у другому – прозора. На рис. 1, з на-
ведено твердотільний кластер із паралелепіпе-
дів, які здатні моделювати колони опрацьову-
ваної будівлі. 

Подані на рис. 1, и-к комбіновані кластери 
ілюструють відповідно поєднання точок і ліній, 
різних плоских фігур, ліній та поверхонь. З 
практичної точки зору можуть застосовуватися 
належним чином для різних типів ліній на 
комп’ютерних схемах, відтворення фланцевих 
стиків та теоретичної поверхні відсіку фюзеля-
жу з отворами під ілюмінатори. 

Проаналізовані приклади свідчать про уні-
версальний та гнучкий характер запропоновано-
го підходу кластерного геометричного моделю-
вання, його відкритість для розвитку, пристосо-
ваність до реалізації сучасними комп’ютерними 
засобами. 

Результати 

Розглянемо далі деякі питання використання 
розроблюваної концепції для дослідження сис-
темних ознак енергоефективних кластерних 
організаційних структур архітектурно-
будівельної галузі. Згідно з публікацією [4] ти-
пи зв’язків таких кластерів за внутрішніми ене-
ргетичними потоками включають теплову ене-
ргію та електричну енергію 

( , ),ЕП ТЕ ЕЕ=    (1) 

де ЕП – енергетичні потоки, ТЕ – теплова 
енергія, ЕЕ – електрична енергія. 

Для об’єктів (1) характерні наступні стадії 

( , , ),СТ В Т С=    (2) 

де СТ – стадії енергетичних потоків, В – вироб-
ництво, Т – транспортування, С – споживання. 

Компоненти (2) мають структуру 

( , , , );

( , , );

( , , );

( , , , ),
ТЕ

ЕЕ

В ТР НТР ВКС ВІД

Т ВВ ВД ДС

С ОПЛ ГВ КНВ

С ОСВ ОБЛ ВД КНВ

=

=

=

=








  (3) 
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де ТР – традиційне, НТР – нетрадиційне, 

ВКС – використання сировини, ВІД – віднов-
лювана енергія; ВВ – від виробника, ВД – влас-
не джерело, ДС – до споживача; СТЕ – спожи-
вання теплової енергії, ОП – опалення, ГВ – 
гаряче водо-постачання, КНВ – конвертація; 
СЕЕ – споживання електричної енергії, ОСВ – 
освітлення, ОБЛ – обладнання, ВД – виробнича 
діяльність, КНВ – конвертація. 

Проаналізуємо один із варіантів формування 
геометричних кластерів для схематичного відо-
браження енергетичних потоків згідно з вира-
зами (1)…(3). У якості базової фігури застосо-
вуватимемо стрілку, що утворюється з прямо-
кутника заміною однієї або двох його протиле-
жних сторін ламаною з двох ланок (рис. 2). 

а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Стрілки як базові фігури геометричного кла-

стера: 
а – одного напряму; б – двох напрямів 

З метою скорочення обсягів публікації на-
далі ілюстрації робитимемо на прикладі стрілок 
одного напряму (інший випадок моделюється 
аналогічно). 

Вираз (1) для наочності враховуватимемо 
атрибутивним параметром кольору: помаранче-
вим – для теплової енергії, жовтим – для елек-
тричної. Стадії (2) енергетичних потоків відт-
воримо типом лінії зовнішнього контуру стрі-
лок: суцільною – для виробництва, штриховою 
– для транспортування, штрих-пунктирною – 
для споживання. Значення множин (3) розмі-
щуватимемо як атрибути всередині стрілок. 

Рис. 3 є графічною моделлю, що ілюструє 
конкретні приклади використання описаних 
геометричних кластерів. Як бачимо виробницт-
во теплової енергії здійснюється традиційними 
способами, а електричної – відновлюваними. 
Транспортування відповідно від виробника і 
власного джерела. Теплова енергія витрачаєть-

ся на опалення та гаряче водопостачання, а еле-
ктрична – на освітлення. 

а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 3. Приклади геометричних кластерів для моде-
лювання внутрішніх енергетичних потоків енергое-
фективних кластерних організаційних структур ар-

хітектурно-будівельної галузі: 
а – виробництво енергії; б – транспортування енергії; 

в – споживання енергії 

Важливим із точки зору реалізації енергое-
фективності кластерних систем є адаптивне 
управління агрегованими структурами на осно-
ві імітаційного моделювання множини альтер-
нативних стратегій. У цьому випадку створю-
вані геометричні кластери теж повинні забез-
печувати належну властивість. Такі кластери 
називатимемо адаптивними. 

Для проаналізованого на рис. 3 випадку це 
може бути змінювання складу елементів клас-
тера та властивостей останніх. Наприклад, ви-
сота стрілок здатна динамічно змінюватися 
пропорційно величині відображуваного нею 
потоку енергії, гострота кута стрілки – швидко-
сті потоку тощо. 
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Наукова новизна та практична значимість 

Аналогічно поданим вище енергетичним 
потокам моделюються й фінансові, матеріальні, 
трудові, технологічні та інші потоки енергое-
фективних кластерних структур архітектурно-
будівельної галузі, що складає наукову новизну 
роботу. У цьому виражається одна з характер-
них рис застосовуваного системного геомет-
ричного моделювання, що базується на прове-
денні комплексного аналізу опрацьовуваних 
об’єктів, класифікації та систематизації їх еле-
ментів, методів геометричних побудов, практи-
чного використання. 

Висновки 

У даній статті подано базові теоретичні по-
ложення запропонованої загальні концепції 
кластеризації геометричних об’єктів. Ця конце-
пція здатна бути ефективною складовою 
комп’ютерних інформаційних технологій авто-
матизованого проектування різноманітних тех-
нічних об’єктів, зокрема, в BIM-технологіях.  

Спираючись на методологію системного ге-
ометричного моделювання, структурно-
параметричний і комбінаторно-варіаційний пі-
дхід, динамічне формоутворення, забезпечуєть-
ся можливість, наприклад, реалізації багатова-
ріантного аналізу різних сценаріїв розвитку ар-
хітектурно-будівельних кластерів у стохастич-
них ринкових умовах. Це дозволяє успішно 
розв’язувати задачі управління розподілом по-
токів ресурсів кластерних організаційних стру-
ктур енергоефективного будівництва, удоско-
налення систем підтримки прийняття рішень на 
різних етапах і рівнях оптимізації кластерних 
структур тощо. 

Перспективи проведення подальших науко-
вих досліджень у даному напрямку полягають у 
розробці потрібних класифікацій геометричних 
кластерів для певного застосування; поширенні 
запропонованого підходу на інші, ніж архітек-
турно-будівельна, галузі народного господарст-
ва; поглибленні напрацьованих теоретичних 
положень, математичній та комп’ютерній реа-
лізації створених кластерів; успішному впрова-
дженні отриманих результатів у практику. 
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ОБЩАЯ КОНЦЕПЦИЯ КЛАСТЕРИЗАЦИИ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Цель. В статье изложены базовые теоретические положения общей концепции кластеризации геометри-
ческих объектов, проанализированы некоторые сферы ее эффективного практического применения. Мето-
дика. Для достижения поставленной цели авторами проанализированы некоторые сферы эффективного 
практического применения концепции кластеризации геометрических объектов. Рассмотрены соответству-
ющие примеры моделирования кластерных организационных структур архитектурно-строительной отрасли. 
Результаты. Обоснована актуальность выполненных исследований, акцентированы преимущества нарабо-
танного подхода, в частности его универсальность и гибкость, открытость для развития, приспособленность 
к реализации современными компьютерными средствами. Определены перспективы проведения дальней-
ших научных исследований в данном направлении. Научная новизна. Установлено, что концепция способ-
на быть эффективной составляющей компьютерных информационных технологий автоматизированного 
проектирования различных технических объектов, в частности, в BIM-технологиях. Практическая значи-
мость. Рассмотрены соответствующие примеры моделирования кластерных организационных структур ар-
хитектурно-строительной отрасли. 

Ключевые слова: кластер; кластерная организация; BIM-технология; системная прикладная геометрия; 
система принятия решений 
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GENERAL CONCEPT OF CLUSTERING GEOMETRIC OBJECTS 

Purpose. The article outlines the basic theoretical concepts of the general concept of clustering geometric ob-
jects, analyzes some areas of its effective practical application. Methodology. To achieve this goal, the authors ana-
lyzed some areas of effective practical application of the concept of clustering geometric objects. Relevant examples 
of modeling cluster organizational structures of the architectural and construction industry were considered. Find-
ings. The relevance of the research performed is substantiated, the advantages of the developed approach are em-
phasized, in particular, its versatility and flexibility, openness to development, and its adaptability to the implemen-
tation of modern computer tools. Prospects for further research in this area are identified. Originality. It was estab-
lished that the concept can be an effective component of computer information technologies for computer-aided 
design of various technical objects, in particular, in BIM-technologies. Practical value. Relevant examples of mod-
eling cluster organizational structures of the architectural and construction industry were considered. 

Keywords: cluster; cluster organization; BIM technology; system applied geometry; decision making system 
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