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Resumo

O computador tem sido utilizado como assistente de projeto com o objetivo de aprimorar o
processo de projeto de arquitetura, podendo ser utilizado no planejamento do espaco. O space
planning, estuda o processo de arranjo de ambientes no espago, e suas varidveis conflitantes
devem ser negociadas e as restricOes satisfeitas. Por isso os algoritmos evolutivos, que
compdem os sistemas generativos, contribuem para a obtencdo de melhores solugGes. Essa
pesquisa explora a aplicacdo de algoritmos evolutivos na geracdo automatizada de layouts
arquitetdnicos de edificios multifamiliares. E uma pesquisa exploratéria com abordagem
guantitativa, utilizando o software Rhinoceros e plugins Grasshopper, Termite Nest e Wallacei.
Foram realizadas duas simulagBes para arranjar ambientes em um perimetro aplicando o
algoritmo evolutivo e como resultados foram obtidos layouts otimizados e graficos
informativos para tomada de decisdo. Conclui-se que a aplicagdo dos algoritmos evolutivos no
planejamento do espaco gera solugbes otimizadas que atendem as restri¢cdes pré-estabelecidas
de maneira mais assertiva, sendo uma area com grande potencial a ser explorado.

Palavras-chave: Space planning. Algoritmos evolutivos. Processo de projeto. Arquitetura
generativa.

Abstract

The computer has been used as a design assistant with the aim of improving the architectural
design process, and can be used in space planning. Space planning studies the process of
arranging rooms in space, and its conflicting variables must be negotiated and restrictions
satisfied. Therefore, evolutionary algorithms, which make up generative systems, contribute to
obtaining better solutions. This research explores the application of evolutionary algorithms in
the automated generation of architectural layouts for multifamily buildings. It is an exploratory
research with a quantitative approach, using the Rhinoceros software and Grasshopper,
Termite Nest and Wallacei plugins. Two simulations were carried out to arrange environments
in a perimeter applying the evolutionary algorithm and as a result, optimized layouts and
informative graphics for decision making were obtained. It is concluded that the application of
evolutionary algorithms in space planning generates optimized solutions that meet pre-
established restrictions in a more assertive way, being an area with great potential to be
explored.
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INTRODUCAO

Com o decorrer dos anos e a criacdao do AutoCAD, os arquitetos passaram a utilizar
ainda mais o computador como auxiliar na representagao dos projetos a fim de agilizar
tarefas repetitivas e gerenciar as vdrias camadas de desenhos, os quais anteriormente
eram produzidos no papel [1]. Em 1980, com a demanda de dominar o aumento da
complexidade dos projetos de arquitetura, o algoritmo conhecido como Algorithm
Aided Design (AAD) passou a ser implementado no processo de projeto possibilitando
a concepcgao de geometrias ndo convencionais e nao lineares [1][2].

A geracao de formas, a partir da utilizacdo dos algoritmos evolutivos, é obtida
mediante a codificacdo genética interna. Cada geometria é submetida a varia¢gGes que
sdo alcancadas pelo processo de reproducdo, por meio do cruzamento de genes e
mutacdes. Ao fim desse processo cada forma gerada é avaliada com base no seu
desempenho dentro da simulagdo em relacdo as restricées previamente definidas.
Além disso, eles tém maior facilidade em gerar solugdes que possuam propriedades
relacionadas com a diferenciacdo e heterogeneidade, que sdo caracteristicas
importantes nos modelos digitais [3].

Também sdo capazes de resolver problemas de grande complexidade e obtém as
melhores solugGes projetuais para determinadas restricdes, os quais podem ser
adotados no processo de projeto para geracdao de layouts. Da mesma forma, sdo
vantajosos em relacdo ao método tradicional, que é baseado na tentativa e erro e
subjetividade, visto que multiplos agentes interferem nesse processo com diversas
restricGes e critérios que por muitas vezes se tornam conflitantes [4].

Os algoritmos evolutivos sdo compostos por mecanismos que tém como modelo o
processo de evolugdo que ocorre na natureza para a adaptagdo ao ambiente em que
se encontra [4]. Os individuos dentro da populagdo inicial sdo selecionados e
modificados, e apds isso ocorre o processo de evolugdo para obter as solugdes mais
aptas. A conclusdo do algoritmo acontece quando a populagdo converge para uma
solucdo vidvel para o dado problema, ou quando se estabelece um niumero predefinido
de geragdes [5][6].

A representacdo dos individuos, populacdo de individuos, funcdo objetivo, mecanismo
de selecdo, operadores de diversidade, tempo de duragdo e nimero de geragoes, sdo
os componentes dos algoritmos evolutivos. Os individuos sdo representados com base
no modelo cromossGmico e suas caracteristicas sdo determinadas pelos conjuntos de
genes que compdem os cromossomos [7][8].

A populagdo inicial do algoritmo evolutivo é constituida por individuos escolhidos de
forma aleatéria de um conjunto de solu¢Ges no espago genotipico previamente
definidas, as quais sdo produzidas automaticamente pelo algoritmo. Ao utilizar o
método do elitismo, melhores solugdes de uma gerag¢do sdo mantidas para a proxima
geracdo para passar por novos processos de cruzamento [4][9][10].

Os operadores de diversidade sdo os responsaveis pela garantia da diversidade
genética nos individuos durante as geragées. Alteram os genes dos cromossomos dos
individuos pais que irdo produzir os individuos filhos até que a aplicacdo do algoritmo
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evolutivo termine [5]. Também sdo os responsaveis pela busca dentro do campo de
solugBGes com o intuito de investigar todas as possibilidades de melhores solugcées que
foram geradas. Os mais utilizados sdo a recombinacdo e a mutagdo. Também sdo
essenciais para o fomento da diversidade genética necessdria para a competicao entre
os individuos durante toda a aplicacdo do algoritmo.

Os operadores de avaliacdo e selecdo verificam os individuos mais aptos e que
satisfacam os objetivos definidos e os seleciona para a préxima geracao. A responsavel
pela avaliacdo dos individuos durante o processo é a fungdo objetivo [4]. A funcdo
objetivo é construida a partir do problema que se deseja resolver pois deve abarcar
em sua formulacao as restricdes e condi¢des funcionais necessarias no individuo ideal.
A medida que o processo evolutivo é aplicado, a cada geracdo sdo gerados novos
individuos e recebem uma pontuagdo ao final da simulacdo de acordo com suas
adequacdes a cada objetivo [6][7]. Além disso, é estabelecido um ranking de todos os
individuos com base nessa pontuacao.

Todo o processo evoluciondrio ocorre em um determinado espacgo de tempo para que
os operadores de diversidade, de selecdo e avaliacdo possam ser aplicados. A duracao
pode ser determinada de acordo com um tempo maximo de processamento
computacional, solucdo de todos os objetivos do problema e nimero maximo de
geracdes. E necessario que o processamento computacional seja suficiente para que a
simulagdo ocorra da melhor maneira possivel.

Com relagdo ao ramo do planejamento do espaco, seu objetivo principal é arranjar
uma lista de ambientes com base nas distancias e adjacéncias. Esse processo é
subjetivo, por vezes ha uma incerteza na forma da construcdo e no programa de
necessidades acarretando na producdo de solugdes preliminares que serdo
modificadas posteriormente. Vale ressaltar que a sintaxe espacial ndo inclui a forma,
trata-se de descrever os espagos e a conectividade entre eles [11]. As restricOes
topoldgicas, necessdrias para o arranjo, sdo definidas a partir da hierarquia de relagdes
de elementos espaciais como proximidades entre ambientes, adjacéncias e ndo
adjacéncias [12].

A utilizagao de algoritmos evolutivos e otimizagdao multiobjetivo ao planejar o espago
permite explorar requisitos complexos e por vezes contraditérios e ajuda a avaliar e
selecionar as melhores respostas dentro do espaco de solugcGes [13]. Ainda assim, o
arquiteto ainda é o principal agente no processo generativo, cabe entdo ao arquiteto
definir as regras e os parametros que resultardo nas solugdes formais.

Diante disso, o objetivo desse artigo é explorar o potencial da utilizacdo do algoritmo
evolutivo multiobjetivo na geragao otimizada de layout de unidades residenciais. Por
meio das simulagGes desenvolvidas com o intuito de também verificar a aplicagdo do
algoritmo evolutivo no processo de projeto de arquitetura. Assim como o
desenvolvimento de conteldo tedrico sobre planejamento espacial e processos
generativos com enfoque em algoritmos evolutivos. Além de fornecer dados para
futuras pesquisas de planejamento do espaco.
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A principal contribuicdo deste trabalho foi verificar as potencialidades dos modelos
generativos para o campo da arquitetura, através da aplicacdo de recursos
computacionais para auxilio ao processo de projeto.

METODO

Essa pesquisa é aplicada em relagdo a sua natureza, com relacdo a sua abordagem se
classifica como quantitativa, com abrangéncia de pesquisa exploratéria. Além de
descrever as caracteristicas do fendbmeno e estabelecimento de relagdes entre as
varidveis [14]. Essa pesquisa se utiliza da simulagdo, pois tem como intuito a
representacdo das caracteristicas de um sistema por meio do uso de um programa de
computador.

Os procedimentos metodoldgicos adotados foram: programacao visual e simulacdo
computacional. Na etapa de programacao visual, foi utilizado o software Rhinoceros 7
com plugins Grasshopper 3D e Termite Nest versao beta 4 (para a gera¢do de layout)
e realizada a sistematizacdo do cédigo com as definicdes formais com dados fixos e
varidveis e as relacées paramétricas.

O modo de representacao do espaco utilizado no plugin Termite Nest é o método de
agrupamento, em que é delimitado um perimetro externo e os ambientes sdo
poligonos dentro dele que sofrem ajustes conforme regras pré-definidas.

O Excel 2019 foi utilizado apenas para construir o arquivo de valores separados por
virgulas (.csv), com os detalhes dos ambientes e suas interrelagdes para a geracdo dos
graficos do plugin. Termite Nest possui um fluxo de projeto que esta dividido em
quatro partes: definicdo e importacdo dos parametros com base nas informacdes, a
interpretacdo dos dados, geragdo e andlise dos layouts (Figura 1).

Figura 1: Fluxograma do processo de projeto utilizado pelo Termite Nest

1,2,3,7,8,9,10 Cliente
Definicéio dos parametros

I

1,2,3 Analise Grafica
Interpretacdo dos dados

Fontes de Informagéo

Parametros internos: 6,4 Analise Sintatica
1. Lista de dreas Construgéo da estrutura
2. Lista de ambientes hierarquica
3. Relacdes espaciais
4. Estrutura hierarquica
5. Restricdes de adjacéncia . .
6. Objeti&os do projjeto 7,8,9,10 Grafico Espacial

Geracéo da distribuicdo
espacial

Pardmefros externos:
1. Formas limitrofes J'
2. Ponto de entrada
3. Ponto final
4. Controladores espaciais 56 Avaliagdo
! Feedback sobre restricdes de
adjacéncia e metas do projeto

|

Layout Final

Fonte: Adaptado de Tabari et. al. (2020).
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Possivel inicializar a constru¢do do layout em um dado perimetro qualquer, desde que
sua drea seja maior do que a soma das areas de todos os ambientes. Com a distribuicdo
de todos os ambientes dentro do limite de acordo com suas respectivas adjacéncias e
com a restricdo dos pontos atratores (Figura 2). Por padrdo sdo definidos dois pontos,
mas o projetista pode acrescentar quantos desejar.

Figura 2: Layout inicial
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Apds a aplicagdo dos componentes do Termite Nest é executado o algoritmo evolutivo
dentro do plugin Wallacei versao 2.7 e posteriormente as solucGes sdo exportadas e
analisadas por meio dos graficos gerados em sua prépria interface. Se faz necessaria,
portanto, a correta ligagdo dos componentes da piscina de genes, fenétipo e os dados
que se deseja gravar durante a simulacdo para cada individuo gerado as entradas
corretas do componente Wallacei X (Figura 3).

Fonte: autores.

Figura 3: Dados de entrada e saida do Wallacei X
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Fonte: Makki et. al. (2019)
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Para a andlise de um problema de projeto multiobjetivo é requerida a representacdo
grafica dos resultados da populacdo em relagcdo aos objetivos de forma separada.
Evidenciando a necessidade de avaliar os dados de cada objetivo de modo integrado e
ndao de modo isolado. Compreendendo o modo como os objetivos impactam uns aos

outros e possiveis padrdoes emergentes.

Para demonstrar a aplicacdo do algoritmo evolutivo no planejamento do espago foram
realizadas duas simulacdes do arranjo espacial de uma unidade habitacional.

SIMULAGAO 1

Nessa primeira simulacdo é implantado um apartamento dentro do perimetro limite,
e realizada a distribuicdo de 9 ambientes com suas relacdes de adjacéncias

estabelecidas (Figura 4).

Figura 4: RelagGes de adjacéncias dos ambientes

Entrada_principal

>
7

s,

O o)

Fonte: autores.

Com a definicdo da meta da simulacdo, sdo postos os objetivos que consequentemente
definirdo as fungGes objetivo. Os fenétipos sdo os individuos gerados na simulagdo e a
construcdo da piscina de genes sdo os dados que combinados comporao os individuos.

Como demonstrado no quadro 1.

Quadro 1: Resumo dos principais tépicos da simulagao 1

Gerar um layout de uma unidade habitacional residencial
gue atenda as restri¢cdes topoldgicas
Manter as dreas dos ambientes iniciais

Meta

Objetivos - - — —
Maior ocupacgédo do limite da edificacdo

Minimizar a varia¢do de drea dos ambientes

Fungdo objetivo
Minimizar areas vazias dentro do perimetro

Fendtipo Combinac¢do dos ambientes em um layout

Pontos atratores

Piscina de genes - -
Fator de crescimento dos ambientes

Fonte: autores.

Para a simulagdo foram determinadas 10 gera¢des com 5 individuos cada, com uma
porcentagem de 90% de elitismo e probabilidade de mutagdo de 1/n em que 'n' é o
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numero de varidaveis no problema de projeto, proporgdo que é pré-definida no
algoritmo evolutivo. Os pontos atratores sdo dinamicos variando sua posicao dentro
de um espacgo delimitado (Figura 5). Sendo assim, cada solugdo terd uma posicdo
diferente para cada ponto atrator e consequentemente uma configuracdo espacial
diferente. Nessa simulagdo os ambientes atraidos foram a entrada principal e o quarto
dois.

Figura 5: Area limite para movimentagio dos pontos atratores

Limite dos
pontos atratores

Limiteda
edificacao

Fonte: autores.

SIMULACAO 2

Na segunda simulacdo, as relagOes entre os ambientes sdo as mesmas da primeira
simulagdo com a mudanga em relagdo aos pontos atratores, os quais estdo estaticos.
Quatro pontos atrairdo diferentes ambientes para diferentes partes do perimetro
limite (Figura 6). Com a simulacdo sera possivel verificar de que forma o layout se
comporta durante a execucdo do algoritmo.

Figura 6: Pontos atratores fixos

4

12

2 Pontos atratores

/U Limite da
* ] edificagao

Fonte: autores.

A for¢ca com que os pontos atratores atraem os ambientes e o fator de crescimento
dos ambientes s3o os genes que serdo recombinados na piscina de genes, devido a
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mudanca citada. O ponto atrator 1 atrai a lavanderia, o ponto 2 atrai a entrada
principal, o ponto 3 atrai a cozinha e o ponto 4 atrai o quarto 1.

Outra mudancga feita no algoritmo foi o objetivo de minimizar a variacdo das areas dos
ambientes para minimizacdo da desproporcdo das dreas. A partir da analise das
solugGes obtidas na simulagdo anterior, foi verificado que os ambientes aumentavam
sem seguir a propor¢ao dada no inicio do algoritmo. Sao distribuidos os 9 ambientes
dentro do perimetro limite com os critérios e objetivos, como demonstrado no quadro
2.

Quadro 2: Resumos dos principais topicos da simulagao 2

Gerar um layout de uma unidade habitacional residencial que

Meta N . -
atenda as restrigdes topoldgicas

Manter as areas dos ambientes iniciais

Objetivos - - — —
Maior ocupagdo do limite da edificagdo

Minimizar a desproporgao das areas

Funcgdo objetivo
Minimizar dreas vazias dentro do perimetro

Fendtipo Combinagdo dos ambientes em um layout

Fator de atragcdo dos pontos atratores

Piscina de genes - -
Fator de crescimento dos ambientes

Fonte: autores.

Serdo gerados 7 individuos durante 10 geragdes totalizando 70 solucées na populacao.

RESULTADOS

SIMULACAO 1

A simulacdo teve como populacao final 50 individuos, dos quais foram exportados 20
para andlise mais detalhada dos fendtipos e verificagdo dos valores obtidos nas
fungBes objetivo (Figura 7). 20 individuos foram os escolhidos para exportagdo por
estarem em geracgGes alternadas sendo suficiente para representar o comportamento
de toda a populagdo. Necessario ainda fazer a analise da populagdo como um todo e
ndo utilizar apenas a Ultima geracdo. E possivel visualizar as diferencas entre os
fendtipos de uma geragdo para a outra e também a diferenciacdo na mesma geracao.
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Figura 7: SolugGes exportadas da simulagdo 1
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Fonte: autores.
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O valor médio de aptiddo para o objetivo de minimizar a variacdo de dreas (Figura 8)

aumenta gradativamente ao longo da simulagdo e nas Ultimas geragées tem uma leve

queda.

Figura 8: Grafico da funcdo objetivo de variagao de areas da simulagdo 1
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Em oposicdo ao objetivo de minimizar as areas vazias no perimetro limite da edificacdo
(Figura 9) que no comego da simulagdo tem uma pontuacdo alta e depois obtém

valores melhores.

Figura 9: Grafico da fungdo objetivo de minimizar areas vazias da simulagdo 1
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Fonte: autores.
Essa contraposicdo entre os objetivos se deve ao fato de serem objetivos opostos, a
medida que a darea vazia dentro do perimetro diminui consequentemente ha maior
variagdo na drea dos ambientes e vice-versa.

A andlise do grafico de coordenadas paralelas (Figura 10) indica que os objetivos
estabelecidos nesse problema de projeto sdo conflitantes, pois para ocupar a area
total dentro do perimetro é necessario aumentar as areas ocupadas pelos ambientes
e para minimizar a variag¢ao da area inicial dos ambientes ndo ha como ocupar toda a
area do perimetro, explicando assim o padrdo observado no gréafico. Assim como o
grafico também destaca o fato de que nao existe uma solugdo étima Unica, devido a
inexisténcia de uma solugdo cuja curva esteja no eixo x.

Figura 10: Grafico de coordenadas paralelas da simulagdo 1
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Fonte: autores.

As melhores solugBes para cada objetivo ndo estdo localizadas na geragado final. Para
o primeiro objetivo a melhor solugdo foi o individuo 0 da geracdo 0 e para o segundo
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objetivo foi o individuo O da geragdo 7, o que confirma a necessidade de anadlise
completa de toda a populagdo e ndao apenas da geracao final da simulacado.

SIMULAGAO 2

Foram exportadas as geracgdes 0, 3, 6 e 9, sendo 28 individuos para analise mais
detalhada dos fenétipos e verificagdo dos valores obtidos nas fungdes objetivo. Na
(Figura 11) a seguir, sdo demonstrados os /ayouts dos individuos e seus respectivos
valores de aptid3o quanto a funcdo objetivo. E possivel visualizar as diferencas entre
os fendtipos das geracGes da simulagdo anteriormente analisadas.

Figura 11: SolugGes exportadas da simulagao 2
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Por meio dos fendtipos exportados é possivel observar as mudangas que ocorreram. A
maioria das solugdes geradas utilizaram mais das bordas do perimetro limite obtendo
mais angulos retos, embora algumas solugGes ainda apresentem ambientes nao
conectados. Vale ressaltar que a simulagdo apresentou um grau maior de
convergéncia, notada pela semelhanga entre diversos individuos da populagdo, com
pequenas mudangas no tamanho de alguns ambientes.

O valor médio de aptidao para o objetivo de minimizar a despropor¢dao das areas
(Figura 12) no comego da simulagdo tem altos e baixos, apds a metade da simulagdo
ha uma queda gradativa dos valores.
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Figura 12: Grafico da fungdo objetivo de minimizar desproporg¢ao das areas da simulagao 2
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Em relagdo ao objetivo de minimizar as dreas vazias no perimetro limite da edificagdo
(Figura 13) as primeiras geracGes da simula¢do tém uma pontua¢do melhor e com a
execucdo do algoritmo tem um aumento e obtém valores piores.

Figura 13: Grafico da fung¢ao objetivo de minimizar areas vazias da simulagao 2
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Fonte: autores.
Nessa simulagdo, os valores de aptidao foram equilibrados como demonstra a figura
14. Mesmo com objetivos contrastantes, a simulagdo atingiu convergéncia nos layouts.

Vale ressaltar que além da diversidade dentro da populacdo nao ter sido expandida,
as configuragGes espaciais das solugdes geradas ndo foram satisfatorias.
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Figura 14: Grafico de coordenadas paralelas da simulagdo 2
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CONCLUSAO

Os projetos assistidos por computador vém cada vez mais avancando e sendo mais
utilizados por arquitetos e urbanistas devido as novas ferramentas de interface gréfica
e ao aumento da capacidade de processamento dos computadores, do mesmo modo
a utilizacdo dos algoritmos no processo de projeto de arquitetura.

Foi desenvolvido um algoritmo para a aplicacdo dos plugins Termite Nest e Wallacei,
além do desenvolvimento de simulagdes com o objetivo de verificar seu
funcionamento de maneira pratica.

A primeira simulagao foi importante para verificacdo do funcionamento do algoritmo
e foi possivel visualizar a tentativa de equilibrio entre os dois objetivos. Foram obtidas
solu¢Bes com muitas reentrancias e com ambientes desconexos, além de ambientes
desproporcionais. Na segunda simulagdo, a variacdo de dareas de maneira
desproporcional dos ambientes foi solucionada. E as solugdes obtidas ocuparam mais
as bordas do perimetro limite e apresentaram ambientes desconexos, embora a
populacdo tenha convergido ainda no inicio da simulagao.

Apds a execugdo das simulagdes, foi possivel verificar que esse método de projeto tem
potencial para auxiliar arquitetos e estudantes em suas decisdes de projeto no dia a
dia. Além disso, a pesquisa verificou que o método de geragdo automatizada de layouts
em Arquitetura e Urbanismo tem um grande potencial ainda a ser explorado.

A principal contribuicdo deste trabalho foi verificar as potencialidades dos modelos
generativos para o campo da arquitetura, por meio da aplicagdo de recursos
computacionais para auxilio ao processo de projeto. Dessa forma, este artigo tem
como diferencial a retomada da discussdo sobre a aplicacdo de algoritmos evolutivos
no processo de projeto em arquitetura e no planejamento do espago, sendo este um
algoritmo multiobjetivo.
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