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Xiilasa. Bu maqalada gomi interyerinda yerlasdirilon mebel obyektlorinin agirliq markazinin
(Center of Gravity — CG) yiiksak daqiqlikla va operativ sakilda hesablanmast magsadila Rhinoceros
3D miihitinds hazirlanmus, stini intellekt (Artificial Intelligence — Al) dastayi ilo optimallasdiriimig
Python skripti togdim olunur. Toklif olunan alqoritm segilmis obyektlorin hacm va kiitlasini
avtomatik miiayyanlasdirir, har bir obyektin uzununa (Longitudinal Center of Gravity — LCG),
enina (Transverse Center of Gravity — TCG) va hiindiirliik iizro (Vertical Center of Gravity —VCG)
koordinatlarini hesablamaqla qrup iizra timumi agirliqg markazini ¢ixarr. Hesablama naticalori,
Python-un openpyxl kitabxanasi vasitasilo Excel formatinda ixrac edilir ki, bu da malumatlarin
digor hesablama va analiz sistemlori ilo inteqrasiyasint asanlasdirir. Magalads metodologiyanin
marhalalari, istifada olunan program taminati va kitabxanalar (Rhinoceros 3D, Python, openpyxl,
Al) detalli sokilda tasvir edilir, skriptin funksional strukturu kod niimunalori ilo dastoklonir.
Tocriiba marhalasinda niimuna mebel dasti tizarinda aparilmis hesablama naticalari tagdim
edilorak, skriptin ananavi manual iisullarla miiqayisada hesablama stirati, daqiqliyi vo resurs
ganaati baximindan fiistiinliiklori miizakira olunur. Alinan naticalor gomi dizayminda interyer
avadanhiqlarimin kiitlo paylanmasinin optimallagdirilmasina miihiim tohfa verir.

Abstract. This paper presents a Python script developed within the Rhinoceros 3D environ-
ment, optimized with Artificial Intelligence (Al) support, for accurate and efficient calculation of
the Center of Gravity (CG) of furniture objects installed in ship interiors. The proposed algorithm
automatically determines the volume and mass of selected objects, calculates their Longitudinal
Center of Gravity (LCG), Transverse Center of Gravity (TCG), and Vertical Center of Gravity
(VCG) coordinates, and subsequently computes the overall CG of the group. Calculation results
are exported in Excel format via the openpyxl library, facilitating integration with other computa-
tional systems. The methodology stages, software tools, and libraries used (Rhinoceros 3D, Python,
openpyxl, Al) are described in detail, with code snippets illustrating the functional structure of the
script. Case studies on a sample furniture set demonstrate the script’s advantages in terms of cal-
culation speed, accuracy, and resource efficiency compared to traditional manual methods. The
findings provide significant contributions to optimizing mass distribution of interior equipment in
ship design.

Annomauyusn. B oannoti cmamve npedcmasnen Python-ckpunm, paspabomannuiii 6 cpede
Rhinoceros 3D u onmumusuposannwiii ¢ noddepaickoil uckyccmeenno2o unmenniexkma (MUH), ons
MouH020 U onepamusno2o eviuucienus yeumpa msaxcecmu (Center of Gravity — CG) mebenu,
VCMAHOBIEHHOU 6 uHmepbvepe Cyoua. IIpednosicennvlil areopumm asmomamuiecku onpeoensem
obvem u maccy evlbpannvlx 00vexkmos, paccuumsiéaem ux npoooavusiti (Longitudinal Center of
Gravity — LCG), nonepeunwiii (Transverse Center of Gravity — TCG) u sepmuxanvuoiii (Vertical
Center of Gravity — VCG) yeumpor msivicecmu, a 3amem 8bluucisiem oOWUil YeHmp msicecmu
epynnvl 00vekmog. Pesynomamol eviuucienuii sxcnopmupyromes 6 gopmam EXcel ¢ nomowwio
oubnuomeru openpyxl, umo obnecuaem unmezpayuro ¢ Opyeumu BLIYUCTUMETLHBIMU CUCTIEMAMU.
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B cmamuve I’lOde6H0 ONnuUcCaHvl dsmarnsvl Memodwlozuu, ucnojbzyemoe npoepammuoe obecneyenue
u oubnuomexu (Rhinoceros 3D, Python, openpyxl, 7H), a makace ¢pynkyuonanrvnas cmpykmypa
cKkpunma ¢ npumepamu kooa. Ha npumepe nabopa mebenu npedcmagienvl pe3yivmamsl pacie-
mos, 0eMOHCMpUpyrwue NPeuUmMyuiecmea CKpUnma no CPasHeHuro ¢ mpaouyuOHHbIMU PYYHbLMU
Memooamu 8 4acmu CKopocmu, moYHocmu U SKOHOMUU peCypcCoes. HOJZyLleHHble pesyibmambul 6HO-
CAM 3HAYUMEILHBLU BKIAO0 8 ONMUMUZAYUIO PACHPEOeleHUsL MACCbL UHMEPbePHO20 000PYO0BAHUS
npu NPOeKMupOBaHUU Cy008.
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Giris. Gomi layihalondirilmasinds obyektlorin agirliq markazinin (Center of Gravity — CG)
daqiq miioyyanlosdirilmasi gaminin dayaniqliginin tomin olunmast baximindan kritik ohomiyyot
dasiyir [1]. Obyektlordon ibarot sistem {i¢iin imumi CG, hor bir obyektin kiitlosinin onun
koordinatlar1 ilo vurulmus momentlorinin cominin imumi kiitloys boliinmosi ilo hesablanir [1].
Gomi interyerindo yerlosdirilon mebel kimi olavo kiitlolor gominin trim vo ya qarsi tosir edon
momentlorinin formalagsmasinda miithiim rol oynayir. Xiisusilo, asagi yerloson CG gominin
diizolmo momentini artiraraq dayanighgini yaxsilagdirir [1]. Lakin ¢oxsayli obyektlorin manual
tisulla hesablanmasi vaxt itkisine sabab olmagqla yanasi, hesablama sohvlorinin artmasina gatirib
cixarir. Bu sobobdon, Rhinoceros 3D miihitindo Python skriptinin totbiqi miihondislik dizayn
prosesinin somaraliliyini artirmaq mogsadilo aktualdir. Belos ki, dizayn marholosinds obyektlorin
agirliq morkozinin operativ vo doqiq hesablanmasi layihslondirms prosesini optimallagdirir. Toklif
Olunan skript, obyektlorin uzununa (LCG), enina (TCG) vo hiindiirliik tizra (VCG) koordinat
sisteminds yerlogsmasini nozars alaraq qrupun iimumi agirliq moarkozini miioyyon edir.

Osas hissa. Bu isin osas mogsadi gomi interyerindo istifado olunan mebel obyektlorinin
agirliq morkozinin avtomatik hesablanmasi {i¢lin alotin hazirlanmasidir. Qarsiya qoyulan osas
tapsiriglar asagidakilardir: (1) Rhino 3D miihitinds Python skripti vasitosilo se¢ilmis obyektlorin
hocm hesabinin aparilmasi, sixliq parametri asasinda kiitloya ¢evrilmasi vo miivafiq hocmi morkoz
koordinatlarinin ¢ixarilmast; (2) oldo olunan naticolorin openpyxl kitabxanasi vasitasilo Excel
sonading ixraci; (3) manual hesablama ilo miiqayisodo prosesin siiratlondirilmasi vo hesablama
sohvlorinin minimuma endirilmasi. Skript ¢orcivasinda obyektlorin sec¢ilmasi, har bir obyektin
uzununa (LCG), enina (TCG) vo saquli (VCG) istigamatlor iizro koordinatlarinin hesablanmasi vo
yekun iimumi CG-nin toyini funksional sokildo tomin edilir. Homginin, Python kodunda Rhino-
nun VolumeMassProperties vo SurfaceVolume metodlarindan istifade olunmasi planlagdirilir ki,
bu da Rhino geometrik obyektlorindon hocm va kiitlovi morkoz molumatlarinin effektiv sokildo
oldo edilmoasina imkan yaradir. Skript, obyektlorin kiitlolorina gora timumi (LCG, TCG, VCG)
koordinatlarin1 hesablamagla konstruktorlara avadanliglarin balansin1 qiymstlondirmok imkani
togdim edir.

Isdo Rhinoceros 3D ilo Python inteqrasiyasi totbiq olunmusdur. Hocm vo kiitlovi markozin
hesablanmasi {i¢iin RhinoScriptSyntax funksiyalar1 vo RhinoCommon siniflorinden genis istifado
edilmisdir. Masolon, rs.SurfaceVolume(object id) funksiyast bagl sothin hocmini hesablayir [2,
6], rs.SurfaceVolumeCentroid(object_id) iso hamin sathin hocmi (agirliq) markoazini miioyyan edir
[3]. Bundan olava, Rhino.Geometry.VVolumeMassProperties sinfi obyektin hacm va hocm
morkozini aldo etmoys imkan verir [4].

Skript asagidaki ardicilligla isloyir:
1. Obyektlarin se¢imi: istifadaci Rhino sohnosindon mebel obyektlorini segir.
2. Sixhgin tayini: Secilmis obyektin materialina uygun sixliq tayin olunur.
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3. Hacm hesabr va Kiitlaya ¢evirma: Hor bir obyekt ii¢iin hacm, geyd olunmus sixlhq
osasinda Python funksiyalar: ilo hesablanir (mosalon, massprop = rs. SurfaceVVolume(obj) vo ya
VVolumeMassProperties.Compute). ©lda olunan hacm p sixliq gostaricisi (mosalon, 540 kg/m?) ilo
vurularaq obyektin kiitlasi miiayyan edilir.

4. Hocmi marksz koordinatlari: Hor bir obyektin LCG (Longitudinal Center of Gravity),
TCG (Transverse Center of Gravity) vo VCG (Vertical Center of Gravity) koordinatlart onun hacmi
moarkoaz ndqtasi kimi toyin olunur (centroid = rs. SurfaceVolume Centroid (obj)[0] vo ya mp.Cen-
troid).

5. Umumi CG hesabr: Biitiin obyektlorin kiitlo vo koordinat moelumatlarindan istifado
edilorak timumi CG koordinatlart hesablanir. Masalon, uzununa (LCG) ox iizro timumi agirliq
moarkazi asagidaki kimi ifads olunur:

Zimix;

LCG = S 1)
burada m; — i-nomrali obyektin kiitlasi, x; — onun LCG koordinati. Analoji formulalar TCG va
VCG koordinatlar {igiin do totbiq edilir [1]. Bu yanasma CG-nin momentlorinin imumi kiitloya
nisbati kimi hesablanmasin1 oks etdirir.

6. Noticalorin Excel-a yazilmasi: Python skripti openpyx| kitabxanasindan istifado
etmoklo hesablanmis noticalori Excel faylina ixrac edir. openpyxl Python miihitinde Excel 2010
(.xIsx) formatli fayllar iizorinds oxuma vo yazma funksionalligini tomin edon giiclii bir kitabxanadir
[5]. Skriptde niimuns olaraq asagida toqdim etdiyimiz kod hissasi istifade olunur:

7. from openpyxl import Workbook
wb = Workbook()
sheet = wb.active
# Bagliglar
sheet.append(["Obyekt", "Hocm (m?)", "Kiitlo (kg)", "LCG (m)", "TCG (m)", "VCG (m)"])
# Hor obyekt {igiin naticolor slava olunur
#...
# Notico codvali saxlanilir
wh.save("CG_neticeleri.xIsx")

Beloliklo, skript VolumeMassProperties vo ya SurfaceVolume vasitosilo obyektlorin hocmini
miioyyan edir, har bir obyektin kiitlosini hesablayir va sonraki marhalads openpyxl kitabxanasi ilo
hesablama naticalorini Excel sonadins ixrac edir. Bu yanasma Rhinoceros 3D osasli dizayn pros-
esind birbasa inteqrasiya olunmusdur. Kodun asas funksionalliglart va istifads olunan riyazi for-
mulalar yuxarida togdim edilmisdir.

Praktiki tatbiq. Skriptdon alds olunan naticalari giymotlondirmok mogsadile niimuns kimi
gominin yasayis vo xidmati yerlorindo yerlosdirilmis mebel dosti gotiirtilmiisdiir. Codvaldo hor bir
obyektin hacm, kiitlo va fordi agirliq markozi koordinatlar1 toqdim edilmisdir (hocm hesablama-
larinda sixliq 540 kg/m? gotiirtilmiisdiir). Masalon, birinci masa obyektinin hacmi 0.043 m?, kiitlosi
23.047 kg, LCG=18.367 m, TCG=1.166 m, VCG=1.747 m kimi miiayyan edilmisdir.

Cadvalda goriindiiyii kimi, obyektlorin timumi kiitlosi 350.89 kq (togribon 0.351 ton) toskil
etmis, imumi agirliq morkozi iso LCG=18.926 m, TCG=0.012 m vo VCG=1.876 m kimi miioyyon
edilmisdir. Bu noticolor avtomatlasdirilmis skript torofindon oaldo olunmus, manual hesablama ilo
miigayisodos yiiksok uygunluq gostormisdir.

Hazirlanmis skript manual iisullarla miiqayisade bir ne¢o miihiim istiinliik toqdim edir. Ilk
novbado, skript boyiik obyekt qruplar tizorinds ¢ox daha siiratli isloyir — bir ne¢o obyektin hocm
va CG-nin hesablanmas1 saniyslor orzinds hoyata kecirilir. Manual hesablamalarda iso hor bir
obyekt liclin ayrica islomok vaxt itkisino vo insan faktoru sobobindon xatalarin artmasina gotirib
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¢ixarir. Ikinci iistiinliik hesablama dogiqliyindadir; riyazi formullara osaslanan avtomatlagdiriimig
yanasma insan faktoru sobobindon yaranan xotalar1 minimallasdirir. Uciinciisii, “openpyxl”
kitabxanasi vasitosilo Excel formatinda ixrac funksiyasi naticalorin digor proqramlarda asanligla
tokrar istifadosing vo analizino imkan yaradir. Bu iso miithondislors vo konstruktorlara obyektlorin
kiitlo paylanmasini dorindon analiz edib, zoruri hallarda optimallagsdirmalar aparmagq {igiin effektiv
alot togdim edir.

Mebel obyektlorinin hocmi, kiitlasi va fordi CG koordinatlari, eloco do timumi kiitls vo timumi
CG (LCG, TCG, VCG)

Obyekt Hacm (m?) Kiitlo (kg) LCG (m) TCG (m) VCG (m)
Masa 1 0.043 23.05 18.367 1.166 1.747
Skaf 1 0.133 71.96 18.399 2.729 2.264
Masa 1 0.127 68.40 19.675 2.729 1.529
Donon stul 1 0.023 12.24 18.886 1.146 1.778
Masa 2 0.043 23.05 18.367 -1.070 1.747
Dénan stul 2 0.023 12.24 18.886 -1.055 1.778
Skaf 2 0.133 71.96 18.399 -2.729 2.264
Masa 2 0.126 67.99 19.675 -2.731 1.528
Toplam — 350.89 18.926 0.012 1.876

Natica. Aparilmis todqigat vo tocriibolor noticosindo hazirlanmis Python skripti gomi
interyerinda yerlosdirilmis konstruktiv elementlorin vo mebel avadanliglarinin agirliq markozinin
doqiq vo siiratli sokildo miioyyon edilmosini tomin etmisdir. Rhinoceros 3D miihiti ilo Python
skriptinin inteqrasiyast miithondis-texniki amoyin hocmini azaldaraq hesablama proseslorini tam
avtomatlasdirmis vo layihalondirmo marhoslosinin somoraliliyini artirmisdir.

Ononovi manual iisullarla miiqayisads, ¢oxsaylit obyektlorin hacm, kiitlo vo kiitlovi morkoz
koordinatlarinin miioyyon olunmasi ii¢iin tolob olunan vaxt ohomiyyatli dorocods azalmisdir.
Masalon, 50-ya gador obyektin manual hesablamasi saatlarla vaxt apararkon, skript vasitasils eyni
omoliyyatlar saniyslor i¢inds basa ¢atdirilmisdir. Bu isa layiho miiddstlorinin optimallagdirilmasi,
insan faktorundan iroli golon xotalarin aradan qaldirilmasi vo naticolorin genis yayilmis Excel
formatinda alds olunmasi kimi miihiim ustiinliiklor gotirmisdir.

Metodun totbiqi layiha morholosindo interyer avadanliglarinin kiitlo paylanmasiin va
gominin imumi dayaniqliligina tosirinin operativ qiymatlondirilmasing sorait yaratmisdir. Bu iso
gominin ilkin dayaniqliliginin prognozlasdirilmasi vo optimallagdirilmasina imkan verir. Galacok
todgigat istigamotlori kimi skript funksionalliginin genislondirilmosi, miixtolif material
sixliglarinin avtomatik totbiqi, obyektlorin qruplasdirilmasi va naticalorin qrafik vizuallagdirilmasi
nozordo tutulur. Belo avtomatlagdirilmis yanagma gomigayirma sonayesindo CAD osasli miithondis-
lik islorinin vaxt va resurs baximindan effektivliyini shomiyyatli doracods artirir.

Bu is Azarbaycan Elm Fondunun maliyya dastayi ila yerina yetirilmisdir — Qrant Ne AEF-
MGC-2024-2(50)-16/01/1-M-01
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