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Resumo

As novas ferramentas computacionais têm modiĄcado signiĄcativamente o discurso arqui-

tetônico nas últimas décadas. O projeto computacional teve sua origem no início dos anos

60, e uma das metodologias que foi amplamente discutidas na época foi o Space Planning

(SP), um campo de pesquisa que estuda o processo de arranjo de uma série de elementos

topológicos e/ou geométricos, em um determinado espaço, em que distância, adjacência

e outras funções de arranjo são o principal objetivo. Esta pesquisa buscou entender e

explorar as possibilidades dos princípios da resolução de problemas de space planning

relacionados à geração automatizada de layouts em arquitetura e urbanismo, otimizados

através de algoritmos evolutivos. A abordagem do trabalho foi teórico-prática, a imple-

mentação dos algoritmos foi feita de maneira sistemática e com complexidade incremental,

testando a viabilidade da aplicação através de um workshop realizado na UNICAMP. O

estudo permitiu concluir que, por meio da utilização de um ambiente de programação

visual combinado com linguagem textual dentro de um ambiente CAD (Computer Aided-

Design), o método se mostra bastante Ćexível e relativamente fácil de usar, mesmo por

arquitetos sem experiência anterior neste tipo de sistema. Embora sejam ainda neces-

sários estudos mais aprofundados para o desenvolvimento de uma interface amigável, a

viabilidade de emprego do método se mostra bastante promissora.

Keywords: Space Planning; Geração automatizada de layouts; Computação Evolutiva;

Arquitetura Generativa.



Abstract

The new computational tools have signiĄcantly changed the architectural discourse in

recent decades. However, the computational design originated in the early 60s, and one of

the methodologies that were widely discussed at the time was the Space Planning (SP),

which is a research Ąeld that studies the arrangement process of a number of topological

elements and / or geometric, in a given space, where distance, adjacency and other ar-

rangement functions are the main goal. This research sought to understand and explore

the possibilities of the principles of resolution planning space issues related to automated

generation of layouts in architecture and urbanism, optimized through evolutionary al-

gorithms. The work approach was theoretical and practical, the implementation of the

algorithms was done systematically and with incremental complexity, testing the viability

of the method through a workshop held at Unicamp. The study concluded that, by using

a combined visual programming environment with textual language in a CAD environ-

ment, the method proves very Ćexible and relatively easy to use, even by architects with

no previous experience in this type of system. Although still needed further studies for

the development of a user friendly interface, the feasibility of using the method shown to

be very promising.

Keywords: Space Planning; Evolutionary Computation; Generative Architecture.
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1 Introdução

Nesse capítulo será feita uma introdução ao conceito de projeto computacional

através de uma breve cronologia de eventos importantes, como também serão delineados

a problemática e justiĄcativa, os objetivos e a metodologia adotada no trabalho.

1.1 O projeto computacional

Nas últimas décadas, a utilização de ferramentas computacionais no processo e

produção de design e arquitetura tem crescido de maneira signiĄcativa. Projeto para-

métrico, ferramentas generativas e fabricação digital são metodologias que vêm sendo

recorrentemente discutidas em escritórios de arquitetura e urbanismo (Ąguras 1 e 2), em

cursos de graduação e pós-graduação de universidades e institutos internacionais (Ąguras

3 e 4), bem como em empresas especializadas em conectar indústrias e arquitetos (Ąguras

5 e 6).

Figura 1 Ű BMW-WELT-Coop Himmelblau

Fonte:upload.wikimedia.org - <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/M%
C3%BCnchen_-_BMW-Welt.jpg>
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Figura 2 Ű Federation Square - Lab Architecture Studio

Fonte:upload.wikimedia.org - <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/
Federation_Square_(SBS_Building).jpg>

Figura 3 Ű Pavilhão realizado em uma pesquisa na Universidade de Stuttgart-ICD-ITKE 2014

Fonte:www.ehu.eus - <http://www.ehu.eus/ehusfera/industrialized-architecture/Ąles/2015/09/
ICD-ITKE-Research-Pavilion-2014-15-1-728x406.jpg>
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Figura 4 Ű Pavilhão realizado em uma pesquisa na Architectural Association [C]Pavilion AA-
DRL 2007

Fonte: upload.wikimedia.org - <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/
Aapavilion.JPG>
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Figura 5 Ű Consultoria de Design to production - Mercedes Benz Museum

Fonte: upload.wikimedia.org - <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/
Mercedes-Benz_Museum_201312_02_sunset.jpg>

Figura 6 Ű Consultoria de Programming architecture - Shenzhen airport

Fonte: c2.staticĆickr.com <Fonte:https://c2.staticĆickr.com/6/5533/11447235775_
fb6f3abc08_b.jpg>
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O avanço da computação pós-Segunda Guerra Mundial atingia todos os campos

do conhecimento. Dentre os novos métodos computacionais que começaram a ser desenvol-

vidos na década de 50, alguns buscavam compreender e simular a capacidade generativa da

natureza, enquanto outros tentavam compreender e mimetizar características cognitivas

do ser humano (RUSSELL et al., 1995).

Esse desenvolvimento culminou em um novo campo de pesquisa, denominado In-

teligência ArtiĄcial, termo criado por John McCarthy em 1956 em um workshop em Bos-

ton. Atualmente a deĄnição de Inteligência ArtiĄcial varia entre duas dimensões (RUS-

SELL et al., 1995). A primeira é centrada no ser humano, uma ciência empírica, com

hipóteses e experimentos. A segunda é voltada para a racionalidade, e combina matemá-

tica e engenharia (RUSSELL et al., 1995), sendo essa última a que mais se aproxima dos

processos e métodos desenvolvidos ao longo dos anos em projeto computacional.

Entretanto, o projeto computacional não é um campo novo de pesquisa, pois essa

temática vem sendo discutida desde o início dos anos 60, quando os primeiros software

de computer aided-design (CAD) estavam no início de seu desenvolvimento (ROCHA,

2004). Uma das metodologias do design computacional que foi amplamente discutida

paralelamente ao desenvolvimento das ferramentas CAD foi o Space Planning (GRASON,

1971; MILLER, 1970; EASTMAN, 1971; EASTMAN, 1973).

Space Planning (SP) é um campo de pesquisa que estuda o processo de arranjo de

uma série de elementos topológicos e/ou geométricos, em um determinado espaço, em que

distância, adjacência e outras funções de arranjo são o principal objetivo (EASTMAN,

1971; EASTMAN, 1973). Geralmente os problemas em SP são deĄnidos através de dois

conceitos: (1) problemas de topologia e (2) restrições geométricas. Primeiramente as res-

trições topológicas deĄnem uma hierarquia de relações espaciais, como adjacências, não

adjacências, proximidades e profundidade entre os elementos espaciais (HOMAYOUNI,

2007). As restrições geométricas são deĄnidas através de superfícies, dimensões, orientação

espacial, entre outros métodos.

Os anos entre 1970 e 1980 foram particularmente produtivos para a produção de

pesquisa em SP (GRASON, 1971; MILLER, 1970; LIGGETT; MITCHELL, 1981). Nesse

período, por exemplo, algumas pesquisas em SP foram relacionadas com a teoria dos

grafos, teoria matemática que descreve relações topológicas através de vértices e arestas.

Toda essa discussão aconteceu anteriormente à popularização das ferramentas CAD entre

os arquitetos e designers.

Em 1975, Mitchell escreveu um trabalho seminal para a fundação do projeto

computacional, “The theoretical foundation of computer-aided architectural design” (MIT-

CHELL, 1975). Nesse trabalho, o autor conceituou o processo de projeto como um tipo

especíĄco de processo de solução de problema (ROCHA, 2004). Em 1964, a conferência

“Architecture and the Computer”, realizada em Boston, havia contado com a participação
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de arquitetos, cientistas da computação, urbanistas e economistas, discutindo as novas

possibilidades do uso do computador em seus respectivos campos de pesquisa (ROCHA,

2004). Dessa conferência participaram grandes nomes como Marvin Minsky, cientista cog-

nitivo cofundador do instituto de inteligência artiĄcial do MIT, pioneiro nesse campo de

pesquisa. Também participaram arquitetos consagrados, como Christopher Alexander,

pioneiro nos estudos de Design Methods e Walter Gropius, que 30 anos antes havia sido

essencial para a construção do pensamento moderno em arquitetura (ROCHA, 2004).

No início dos anos 90, muitas pesquisas em projeto computacional foram publica-

das relacionando métodos de projeto com inteligência artiĄcial. Essas pesquisas buscavam

discutir mecanismos generativos, que funcionavam como intermediador entre arquiteto e

o sistema generativo, num processo colaborativo de tomada de decisões de projeto, am-

pliando assim o potencial de cálculo das variáveis arquitetônicas e sugerindo novas possi-

bilidades, inimagináveis sem o uso do computador, estendendo a capacidade humana de

processamento de informação (TERZIDIS, 2006).

Posteriormente, a utilização desses mecanismos foi deĄnida por Rivka Oxman

como Generative models (OXMAN, 2006). Para melhor compreender onde os Generative

Models se enquadram no design computacional, será apresentado o quadro teórico que

Oxman delineou em “Theory and design in the first digital age” (OXMAN, 2006). São

apresentados a seguir os cinco modelos do que chamou de Digital Design, termo criado no

início da década de 90, resultado de uma série de experiências no campo da metodologia

de projeto e processos construtivos. Nesse campo, o computador é parte essencial no

processo de conceber o projeto e de se produzir a obra de arquitetura através de métodos

de fabricação digital.

Sem ater-se à análise dos graus de interação das características metodológicas

do ato de projetar deĄnidos por Oxman, a abordagem desse trabalho será de como os

Evolutionary design models podem ser explorados para a resolução de problemas de space

planning, buscando um melhor desempenho funcional e qualitativo do espaço.

Os modelos delineados por Oxman são apresentados no quadro 1.1
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Quadro 1.1: Modelos de Digital Design delineados por Oxman

CAD Models
Modelo que marca o início da
transferência da plataforma de
desenho tradicional representa-
tivo (o desenho de prancheta),
para o computador.

CAD descriptive model
Caraterizado pela manipulação
de representações gráĄcas de ob-
jetos digitais.

Generation-evaluation

predictive CAD
Modelos que usualmente estão
associados com estimativas de
custo, comportamento estru-
tural e desempenho ambien-
tal.

Digital Formations Mo-

dels
Modelo onde sistema CAD não
é mais visto como uma pran-
cheta eletrônica, e sim como par-
ticipante ativo no processo de
tomada de decisões do projeto,
sendo um modelo digital intera-
tivo de formação do objeto.

Topological Formation

Models
São explorados conceitos relaci-
onados à topologia (estudos das
estruturas relacionais dos objetos
em vez de sua geometria mensu-
rável). Esse modelo CAD é de-
senvolvido através de métodos de
modelagem baseada em geome-
trias NURBS (non-uniform rati-
onal bsplines), que torna possível
a concepção de formas geométri-
cas complexas de maneira intera-
tiva.

Associative Design
Baseado na concepção de mo-
delos CAD paramétricos, ou
seja, que exploram técnicas de
geometria associativa. Nesse
modelo, as relações entre os
objetos são descritas de ma-
neira explicita, estabelecendo
a interdependência de vários
objetos

Motion-based Formation

Models
Explora as propriedades dinâmi-
cas do espaço e dos objetos para a
geração da forma, utilizando téc-
nicas de animação.
Generative Models
São modelos caraterizados por
mecanismos computacionais nos
processos de geração da forma.
Nesse modelo o designer interage
com o mecanismo generativo, que
passa a ser um intermediador no
processo de tomada de decisões
do projeto.

Shape Grammars
Mecanismo generativo baseado
em uma lógica de regras de com-
posição formal.

Evolutionary design

models
A forma emergente e decor-
rente do resultado de um pro-
cesso evolutivo. Nesse pro-
cesso são utilizados métodos
como o algoritmo genético,
que é empregado em um pro-
blema especíĄco a Ąm de bus-
car uma solução otimizada.

Performance Models
Modelos que utilizam tecnologias
digitais para geração da forma,
buscando resultados que aten-
dam características relativas ao
desempenho do objeto. Essas ca-
racterísticas poderão ser condici-
onadas a distintas problemáticas,
como: condições ambientais, pro-
grama, território, entre outros.

Performance-based For-

mation Models
Busca atender a resultados de
performance baseando-se em pa-
râmetros de distintas problemáti-
cas (como as descritas acima), de
maneira associativa, empregando
técnicas de simulação que produ-
zem expressões paramétricas de
desempenho.

Performance-based Ge-

neration Models
Esse modelo é baseado em
processos generativos de gera-
ção da forma, destinados à ob-
tenção de um resultado que
atenda às questões relativas
ao desempenho do objeto.

Integrated Models
Compreende a integração dos
distintos processos de geração da
forma: Formação, Geração, Ava-
liação e Desempenho.
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1.2 Problemática e JustiĄcativa

A problemática e justiĄcativa desta pesquisa estão relacionadas à potencialidade

dos estudos dos algoritmos evolutivos para otimização de problemas de layout. Atualmente

vivemos um contexto pós-industrial, com a mudança de um paradigma de produção em

massa padronizada para um de produção em massa personalizada (mass customization).

A abordagem evolutiva por um lado permite gerar variações combinatórias com carac-

terísticas semelhantes, e por outro selecionar aquelas que melhor atendem aos requisitos

especiĄcados.

Nos anos 50, o psicólogo Joy Paul Guilford fez a distinção entre pensamento di-

vergente e convergente (GUILFORD, 1967), sendo o pensamento divergente a habilidade

de encontrar o número máximo de respostas possíveis a um problema particular, e o pen-

samento convergente a habilidade de encontrar a melhor resposta para determinado pro-

blema. A abordagem evolutiva voltada à produção em design é desenvolvida justamente

dentro desse quadro teórico, em um processo cíclico entre divergência e convergência, pois

ao mesmo tempo que gera uma família de soluções possíveis a cada geração, busca a

melhor resposta dentre a população através da função objetivo (fitness function).

A aplicação de sistemas evolutivos em arquitetura pode ser uma dentre outras

maneiras de atender a esse novo paradigma de desejo de exclusividade e produção da

sociedade atual, pois através dos AE (Algoritmo Evolutivo) torna-se possível produzir,

através de um processo generativo, um conjunto de objetos/componentes arquitetônicos,

que respondam a necessidades e desejos singulares, além da nova agenda ambiental onde

desempenho em arquitetura torna-se um item indispensável diante do paradigma de sus-

tentabilidade, que interfere na sociedade no âmbito econômico, social e ecológico.

Os escritórios de arquitetura e urbanismo, no seu dia-a-dia, frequentemente se

deparam com problemas relacionados a como arranjar funcionalmente e qualitativamente

os espaços, seja na composição de layouts internos ou no arranjo de edifícios no espaço

urbano.

Nos últimos anos, novas ferramentes gráĄcas vêm popularizando as metodologias

do projeto computacional, e assim, os escritórios estão buscando cada vez mais aplicar os

métodos relacionados a esse campo de pesquisa.

Esta pesquisa busca responder, através dos procedimentos metodológicos adota-

dos, duas questões :

(i) As novas ferramentas computacionais gráĄcas poderiam auxiliar na populari-

zação e divulgação dos métodos de SP ?

(ii) Os métodos de SP poderiam ser utilizados no dia-a-dia dos escritórios de

arquitetura , como processo auxiliar no processo de arranjo e composição espacial ?
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A hipótese desta pesquisa consiste na aĄrmação de que as novas ferramentas de

apoio ao projeto de arquitetura (CAAD) , assim como estão auxiliando na divulgação e

aproximação de arquitetos de uma série de metodologias do projeto computacional, que

anteriormente estavam restritas aos meios acadêmicos e também poderiam auxiliar na

divulgação dos métodos de SP, tanto no meio acadêmico quanto no meio proĄssional,

e os métodos de automatização de SP poderiam ser explorados no processo de arranjo

e composição dos espaços nos escritórios de arquitetura, sendo que todo esse processo

poderia ser potencializado pela criação de ferramentas ou algoritmos especíĄcos de Space

Planning.

Este trabalho teve uma abordagem teórico-prática do assunto, ou seja, buscou

desenvolver um conteúdo teórico sobre Space Planning e AE, desenvolvendo experimentos

e exercícios de projeto que abordaram estas metodologias.

A principal contribuição deste trabalho foi corroborar a hipótese acima, veriĄ-

cando que as novas ferramentas computacionais de auxílio ao projeto podem contribuir

de maneira efetiva em determinadas situações de projeto,sendo que, os novos ambientes

de interface "amigavél"podem ser facilitadores da aproximação de arquitetos e antigas

métodologias do design computacional que tenderam a Ącar esquecidas devido a sua com-

plexidade.

1.3 Objetivos

Geral

Entender e explorar as possibilidades da resolução de problemas de space planning

(geração de layouts automatizada) através dos princípios da computação evolutiva.

EspecíĄcos

1. Desenvolver um conteúdo teórico crítico sobre space planning em arquitetura

e urbanismo sob a ótica dos AE.

2. IdentiĄcar processos, experimentos e projetos que utilizaram como metodologia

algoritmos evolutivos na resolução de problemas de space planning.

3. DeĄnir um conjunto de problemas de projeto voltados à otimização topológica e

geométrica do programa de necessidades e de sua implantação no território, que permitam

desenvolver experimentos com o uso de AE, demonstrando sua utilidade.

4. Desenvolver algoritmos que simulem esses processos evolutivos na resolução

de problemas de space planning, voltados à otimização funcional e qualitativa do espaço,

entendo a avaliação qualitativa do espaço como temáticas compositivas e perceptivas

relacionadas à leitura do espaço.
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5. Organizar e realizar um workshop para veriĄcar a viabilidade de aplicação do

método por jovens arquitetos no Brasil.
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1.4 Relação com outras pesquisas

Recentemente foi desenvolvida uma pesquisa no programa de pós graduação ATC

(Arquitetura, Tecnologia e Cidade), sob orientação de Gabriela Celani, pelo doutor Jarryer

Andrade Martino, intitulada ŞAlgoritmos Evolutivos como método para desenvolvimento

de projetos de arquitetura e urbanismoŤ, que teve por objetivo :

ŞEstudar os algoritmos evolutivos, organizar seu conteúdo teórico em um

banco de dados para consulta, identiĄcar uma ferramenta computacional que

permitirá a implementação do método, identiĄcar as situações concretas em

que os arquitetos e urbanistas possam utilizá-las, e implementar o método evo-

lutivo através de workshop a ser realizado com alunos do curso de Arquitetura e

Urbanismo da UNICAMP como forma de veriĄcação e validação.Ť(MARTINO,

2015).

A pesquisa de Martino apresentou um panorama dos algoritmos evolutivos e

criou um banco de dados de situações concretas de utilização. O trabalho aqui realizado

pretende ser complementar ao de Martino, focando em uma das vertentes pertencentes

aos algoritmos evolutivos, descrita por Bentley como Integral Evolutionary Design, que

corresponde à intersecção de Evolutionary Design Optimisation e Creative Evolutionary

Design (BENTLEY, 1999), ou seja, esta pesquisa buscou se basear na gênese criativa

da forma, com ênfase em desempenho, através de exercícios de projeto direcionados aos

problemas de space planning, documentando os produtos do processo de projeto.

1.5 Metodologia

Dadas as características das perguntas que esta pesquisa buscou responder, e os

objetivos que foram delineados, sentiu-se a necessidade de construir um conhecimento

base, tanto sobre as metodologias empregadas nos problemas de space planning, quanto

sobre os princípios básicos de funcionamento dos algoritmos evolutivos, aĄm de poder

explicitar os procedimentos envolvidos nessas temáticas.

Esta pesquisa adotou como base metodológica a pesquisa exploratória, e teve

uma abordagem teórico-prática do assunto, ou seja, buscou desenvolver um conteúdo

teórico sobre as metodologias do space planning com o desenvolvimento de um exercício

prático, como também um conteúdo teórico sobre algoritmos evolutivos.

De acordo com (GIL, 2002) a pesquisa exploratória tem como objetivo construir

uma familiaridade com o objeto de pesquisa a Ąm de torná-lo mais ŞexplícitoŤ, e seus

métodos são bastante Ćexíveis e variam de acordo com o caso estudado.



Capítulo 1. Introdução 32

Os procedimentos metodológicos adotados foram nesta pesquisa : levantamento

bibliográĄco, métodos experimentais, coleta de dados e prova de conceito.

O levantamento bibliográĄco se deu em três etapas, que foram divididas por

temáticas:

• levantamento bibliográĄco sobre algoritmos evolutivos

• levantamento bibliográĄco sobre as metodologias do space planning

• levantamento bibliográĄco sobre publicações de space planning com abordagem evo-

lutiva

O foco da revisão da literatura foi especiĄcamente a resolução de problemas de

space planning através de algoritmos evolutivos, uma vez que um estudo mais amplo sobre

algoritmos evolutivos foi desenvolvido por outro membro da equipe, Jarryer Martino. As

referências de space planning com a abordagem evolutiva encontram-se principalmente em

anais de congressos, por se tratar de um assunto ainda muito especulativo e com poucas

aplicações construídas. Foram realizados levantamentos em bases de dados online (CU-

MINCAD, IEEXplore, ACM digital Library, Research Gate, Science direct e CiteSeerX)

e foram selecionados 31 artigos, publicados entre 1992-2014.

Os métodos experimentais foram aplicados através da implementação de al-

goritmos experimentais sobre space planning, foi escolhido um dos métodos estudados

na revisão de literatura, a escolha se deu com base nas possibilidades abrangentes que o

método abarcava. Foram explorados experimentos em nível incremental de complexidade,

aplicados em duas problemáticas arquitetônicas: o planejamento de um layout de uma

residência e o planejamento espacial de edifícios em uma quadra urbana, sendo que o ni-

vel incremental de complexidade variou de acordo com o níumero de variáveis aplicadas a

cada exercício. Estas temáticas foram escolhidas por serem tópicos frequentes no dia-a-dia

dos escritórios de arquitetura.

Esta pesquisa é complementar ao trabalho de Martino desenvolvendo e imple-

mentando algoritmos evolutivos também em Galápagos, mas com o objetivo especíĄco de

resolução de problemas de space planning. Como método de pesquisa, este trabalho im-

plementou códigos com nível de complexidade incremental. Os critérios de escolha no de-

senvolvimento do algoritmo foram determinados pela eĄciência da ferramenta em atender

de maneira clara e coesa a natureza do problema. (Rhinoceros 3d - Grasshopper - Galápa-

gos) e não apenas na velocidade de solução (desempenho), mas também buscou contribuir

para a inteligibilidade do processo. Os algoritmos foram desenvolvidos em linguagem de

programação visual juntamente com scripts. A linguagem de programação escolhida para

a implementação dos scripts foi Python. A pesquisa buscou problemáticas arquitetônicas
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passiveis de implementação com algoritmos evolutivos na resolução de problemas de space

planning, por exemplo, que incluíam em seu briefing objetivos conĆitantes de difícil oti-

mização. Alguns exemplos típicos são problemas de distribuição de serviços no desenho

urbano de uma quadra ou conjunto de quadras, que devem estar adjacentes ou não uns

aos outros, formando clusters ou afastando-se, com Ćuxos de distribuição entres eles de

serviços, materiais e pessoas. Outra possibilidade explorou o desenvolvimento de layouts

arquitetônicos. A partir dos casos identiĄcados nessas problemáticas foram desenvolvidos

experimentos de Space Planning que foram otimizados através do Galápagos.

A prova de conceito foi realizada através de um Workshop realizado na UNI-

CAMP, que teve por objetivo coletar dados qualitativos a respeito do método buscando

responder as questões da pesquisa. O workshop foi montado com base nos algoritmos

experimentais que foram desenvolvidos na etapa dos métodos experimentais. Foram sele-

cionados participantes que já tinham um nível intermediário no uso da ferramenta base

de programação gráĄca escolhida (Grasshopper) para o desenvolvimento dos algoritmos,

com o intuito que pudessem colaborar na identiĄcação de problemas, propostas de me-

lhoramento, sugestões, etc. Com a realização workshop foi possível realizar uma prova

de conceito qualitativa e levantar dados qualitativos sobre o método adotado, dentro das

restrições que delimitavam o quadro amostral dos participantes.

A produção obtida através dos resultados veriĄcou a eĄciência dos métodos desen-

volvidos e estabeleceu um feedback para possíveis correções e adaptações, possibilitando,

dessa maneira, a veriĄcação de assimilação dos conceitos abordados após o desenvolvi-

mento de uma sistemática de aplicação dos algoritmos na metodologia. Os workshops

têm sido um recurso muito utilizado para exploração de novos conceitos em arquitetura.

Um exemplo é o formato utilizado pelo congresso Smart Geometry, em que em vez da

seleção e apresentação de artigos, os candidatos à participação no congresso propõem o

oferecimento de workshops que discutem, de maneira pratica, a aplicação de pesquisas em

andamento.

1.6 Estrutura da dissertação

Esta dissertação está dividida em 8 capítulos. O primeiro capítulo é a introdu-

ção, em que se apresenta a problemática da pesquisa e se deĄnem os objetivos. O segundo

presenta os métodos empregados nos problemas de space planning. O terceiro capítulo

apresenta alguns dos métodos evolutivos utilizados na computação e discute experi-

mentos realizados por arquitetos. O quarto capítulo apresenta uma revisão da literatura

de artigos relacionados a problemas de space planning com abordagem evolutiva. O

quinto capítulo apresenta os materiais e métodos que foram utilizados nos experimentos.

O sexto capítulo apresenta os experimentos que foram realizados. O sétimo capítulo
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apresenta e descreve o workshop realizado e os procedimentos utilizados no mesmo. O

oitavo e último capítulo é o fechamento desta dissertação e são as considerações Ąnais.



Parte I

Space Planning

35



36

2 Space Planning

Uma das tarefas importantes que arquitetos e designers resolvem com frequência

em projetos de arquitetura é a organização do espaço, que deve ser criativa e funcionar

de maneira apropriada atendendo a um determinado propósito. O processo de uma lista

de elementos espaciais é o principal objetivo de um ramo de pesquisa conhecido como

Space planning (SP), sendo que os problemas a serem solucionados estão relacionados

com distância, adjacência e outras funções de arranjo (EASTMAN, 1973).

Os problemas de SP não são exclusividade do projeto arquitetônico, pois fazem

parte de um amplo campo de pesquisa que atinge uma grande variedade de problemas,

como placas de circuitos impressos, teclados, design de turbinas hidráulicas, posiciona-

mento de máquinas industriais, etc (SINGH; SHARMA, 2006). Este trabalho, por se

tratar de um estudo no campo da arquitetura, tratará dos problemas de SP relacionados

ao espaço arquitetônico.

Liggett (2000) deĄne a divisão dos métodos de space planning em duas categorias:

métodos de representação do espaço e métodos de avaliação do espaço. Dentre

os métodos de representação do espaço identiĄcados por Liggett (2000) temos : atri-

buição um a um (one-to-one assigment), empilhamento (stacking) e agrupamento

(blocking).

Atribuição um a um (“One-to-one Assigment”)

O método de atribuição um a um (one-to-one assignment ) consiste na alo-

cação de uma lista de ambientes em uma lista de locais (LIGGETT, 2000). Existem

dois principais métodos para essa abordagem: o método de áreas iguais e o de áreas

desiguais.

No sistema de áreas iguais, um plano é subdividido em partes iguais, de forma

que cada parte represente um ambiente, enquanto no método de áreas desiguais um

plano é subdividido em pequenas unidades, sendo que o ambiente é criado a partir da

soma das unidades, de acordo com as áreas requeridas.

Empilhamento (“Stacking”)

O método de empilhamento (“Stacking”) é semelhante ao método de atribuição

um a um, no modo em que subdivide o espaço, mas diferentemente do método anterior,

as funcionalidades dos espaços podem ser sobrepostas em um espaço ou uma funcionali-

dade, podendo fazer parte de um ou mais espaços, ou seja, cada unidade da subdivisão

pode receber uma ou mais funcionalidades, como também, cada funcionalidade pode ser

atribuída a uma ou mais unidades.
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Agrupamento (“Blocking”)

No método de agrupamento (blocking) um polígono representa um ambiente

que deve ser capaz de manter suas características geométricas e ao mesmo tempo se

ajustar com outros ambientes em um determinado perímetro, de acordo com regras pré-

determinadas.

Os métodos de avaliação do espaço podem ser divididos em 3 grandes classes de

acordo com Liggett (2000): Otimização dos custos de um único critério, otimização

através de grafos e otimização de restrições personalizadas.

Otimização do custo de materiais

A otimização de uma única função objetivo está especiĄcamente direcionada para

a minimização de custos, que podem ser relacionados à comunicação entre atividades ou

ao Ćuxo de materiais entre ambientes de um layout.

Otimização através de grafos

O método de otimização através de grafos é baseado na teoria matemática dos

grafos. A premissa principal deste método é gerar layouts que respeitem restrições relaci-

onadas a critérios de adjacência previamente deĄnidos.

O grafo estabelece relações topológicas entre ambientes de um programa de ne-

cessidades, variando em escala, podendo por exemplo, se referir à distribuição de edifícios

por quadras em um desenho urbano ou à distribuição de ambientes por um layout arqui-

tetônico. Através dessas distribuições são deĄnidas relações de adjacência e não adjacência

entre os espaços, sendo que essas relações podem ter um espaço geométrico deĄnido ou

apenas se restringir às relações topológicas, permitindo assim a criação de espaços com

formas geométricas distintas, mas que mantêm as propriedades de uma mesma relação to-

pológica, nas plantas residenciais do arquiteto Frank Lloyd Wright (Ągura 7). A subseção

2.2.2 descreverá mais detalhadamente o conceito de grafos.

Otimização de restrições personalizadas

No método de otimização de restrições personalizadas são desenvolvidas uma série

de restrições e critérios de relação entre atividades de um layout, e que são estabelecidos

de acordo com a aplicabilidade desejada pelo projetista.

Dada a quantidade de variáveis a que está sujeito o projeto arquitetônico e ur-

banístico, automatizar a geração de soluções, de modo que atenda a todos os parâmetros

necessários em um projeto torna-se um objetivo de difícil resolução para o arquiteto.

Além disso, a seleção de variáveis adotada pelo projetista, dentre uma geração de pos-

síveis soluções, geralmente utiliza um critério ambíguo, nebuloso, onde por muitas vezes

encontram-se implícitas as preferências pessoais do projetista, que não estarão explícitas

no sistema generativo (MITCHELL, 1975).
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Tabela 1 Ű Representação e valores da taxa de proximidade

Letras Valores exponenciais Valores
A 43 64
E 42 16
I 41 4

O 40 1
U 0 0
X −45 -1,024

Fonte: Adaptado de "Facility Planning and Layout Design "(HIREGOUDAR, 2007)

Esses algoritmos em problemas de SP geralmente adotam uma orientação global

ou local diante de um problema. Os algoritmos locais consideram somente as alocações

que já foram feitas, e seu custo computacional é baixo, porém as soluções encontradas

tendem a ser de baixa qualidade, enquanto os algoritmos globais avaliam os possíveis

movimentos futuros de uma possível alocação, mas esses algoritmos são mais custosos

computacionalmente, entretanto, produzem soluções melhores que os algoritmos locais

(LIGGETT, 2000).

Um exemplo de implementação de construction algorithm é o Software ALDEP

(Automated Layout Design Program), foi desenvolvido na IBM em 1967 por Seehof e

Evans. O ALDEP é geralmente usado quando as relações de adjacência entre os ambientes

é o principal objetivo. O software vai alocando os ambientes no layout um após o outro,

através de uma taxa de proximidade que varia de A a X (tabela 1) e também áreas

requeridas. O processo continua até que todos os ambientes sejam inseridos no layout. A

pontuação do layout é feita através da soma dos valores numéricos atribuidos a taxa de

proximidade. Os valores usados pelo ALDEP são apresentados na tabela 1.
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O ALDEP pode alocar até 63 ambientes e pode gerar layouts de até 3 andares

(HIREGOUDAR, 2007). O ALDEP funciona de acordo com os seguintes passos:

Passo 1:

São inseridos os seguintes dados de entrada:

1. Comprimento e altura do ambiente

2. A área de cada ambiente

3. O valor de Minimum Closeness Preference (MPC)(distância mínima de ambiente

para ambiente)

4. O comprimento da varredura (quantidade das iterações)

5. A tabela de relações com a taxa de proximidade

6. Localização e tamanho de qualquer área restrita de movimentos

Passo 2:

O programa seleciona randomicamente um ambiente e o aloca no layout.

Passo 3:

O algoritmo utiliza o minimum closeness para determinar qual ambiente será

alocado de acordo com o ambiente anterior. O algoritmo seleciona o ambiente que tem a

maior taxa de proximidade, caso não exista um ambiente que tenha o minimum clossness

requerido, qualquer um dos ambientes restantes é alocado.

Passo 4:

Se todos os ambientes foram alocado vá para passo 5, caso contrário volte para

passo 3.

Passo 5:

O algoritmo computa a pontuação obtida pelo layout.

Passo 6:

Se o valor da pontuação obtida é aceitável vá para passo 7, caso contrário volte

para passo 2 .

Passo 7:

Imprima o layout e a pontuação correspondente.
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elementos correspondentes (vértices). Se as interações entre ambientes são uma matriz de

Ćuxo material, podemos usar os números dos Ćuxos de materiais como pesos.

2.2.3 Improvement Algorithms

Os Improvement Algorithms são algoritmos que se tornam mais eĄcazes a cada

iteração. Eles têm sido aplicados com sucesso em problemas de difícil solução, como os

de cálculo combinatório (HERAGU, 2008). Liggett (2000) exempliĄca um modelo simples

de Improvement Algorithm: dada uma solução inicial, o procedimento consiste em avaliar

sistematicamente as possibilidades de intercambio entre pares de atividades, realizando a

troca se o procedimento aprimorar o valor especiĄcado (LIGGETT, 2000).

O CRAFT é um software desenvolvido por Armour e Buffa em 1963, popular nas

pesquisas em space planning (KUSIAK; HERAGU, 1987). O software opera determinando

o custo inicial do layout, então avalia as possíveis mudanças de localização entre espaços

pareados adjacentes ou que tenham a mesma dimensão. As mudanças de localização dos

espaços continuam até que o custo estimado do layout seja reduzido ao máximo.

O professor Paul Jesen da Universidade do Texas desenvolveu uma versão do soft-

ware Computerized Relative Allocation of Facilities Technique (CRAFT) implementada

em Excel (disponível para download em <http://www.me.utexas.edu/~jensen/ORMM/

omie/computation/unit/lay_add/lay_add.html>). Nesse software, a criação do layout se

dá da seguinte forma: deĄnição do nome do projeto, do número de espaços, do número de

pontos Ąxos e da medida de distância. Quando opção Make Random Problem é marcada,

os Ćuxos de materiais entre os ambientes são deĄnidos randomicamente.

O usuário deve preencher o comprimento, a altura e as distâncias que serão con-

vertidas em células através do fator de escala especiĄcado. O CRAFT tem um limite de

dimensão de 50 células de altura por 100 células de comprimento. Quando o layout excede

as dimensões limite o fator de escala deve ser ajustado acima de 1, convertendo a medida

de distância para medida de célula. Um fator de escala maior que 1 reduz o tamanho do

layout e resulta em soluções mais rápidas.

Os dados dos ambientes são deĄnidos na linha 16 da planilha. Na coluna B estão

os nomes, na coluna C é deĄnido se o ambiente é Ąxo (F) ou variável (V), isso signiĄca que

a localização ou a sequencia podem variar de local na busca de uma solução. Na coluna D

estão deĄnidas as áreas em metros quadrados e na coluna E as dimensões dos ambientes

em células.

A planilha Flow Matrix é onde o usuário deve deĄnir as relações de Ćuxo de

materiais entre os ambientes. Abaixo dessa planilha existe uma outra que determina o

custo de transporte entre os espaços. Por padrão, as relações entres os ambientes são

deĄnidas como 1, isso signiĄca que o custo do Ćuxo dos materiais entre os ambientes é
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o mesmo. Entretanto, esse valor pode ser alterado para reĆetir uma situação em que o

custo de transporte entre ambientes é diĄcultado, como, por exemplo, na existência de

um deslocamento vertical.

Quando todas as variáveis estão deĄnidas utiliza-se a opção Define Facility, que

apresenta uma nova caixa de diálogo contendo as opções de Solution Method, Distance

Measure, dentre outras. Solution Method deĄne o tipo de otimização que será feita.

Distance Measure deĄne o método de medida de distância que será usado: retilí-

neo ou euclidiano. O método retilíneo, também conhecido como Manhattan é obtido pela

soma das distâncias verticais e horizontais. Por exemplo, dado um vetor A(4.0, 6.0) e um

vetor B(8.0,6.0), temos (|4.0-8.0|+|6.0-6.0| = 4 + 0 = 4). No caso do método Euclidean,

também conhecido como Straight, o cálculo é feito pela distancia geométrica, então te-

mos
√︁

(4.0 − 8.0)2 + (6.0 − 6.0)2 = 4 (KADO, 1996). Ao selecionar a opção OK após a

deĄnição dos parâmetros, o cálculo inicial do layout é feito.

Esse é o primeiro layout gerado, sem nenhuma interação para troca de localização

de ambientes. A troca de pares de ambientes é feita através da opção Solve. Através dessa

opção existem duas possibilidades de iteração: a primeira exibe as interações uma a uma,

apresentando a cada passo a redução do custo de layout, possibilitando o usuário aceitar ou

não o intercambio de ambientes. Na segunda possibilidade, depois que todas as operações

possíveis de trocas foram realizadas, é apresentado o resultado Ąnal com menor custo,

sem que haja a interação do usuário.

Nesta etapa são demonstradas as mudanças ocorridas no custo de transporte, que

foram obtidas na etapa anterior. Por Ąm é possível visualizar os Ćuxos de materiais entre

os ambientes, através da opção Show Flows.

2.3 Considerações sobre Space Planning

Problemas de SP são considerados de difícil resolução e diferentemente dos pro-

blemas de decisão, onde se espera uma resposta de sim ou não, os algoritmos destinados

a resolver problemas de SP não são determinísticos, ou seja, existem diferentes com-

portamentos e respostas para um mesmo dado de entrada.Os algoritmos heurísticos, por

buscarem uma resposta viável, são mais utilizados para esse tipo de problema (HERAGU,

2008)

Dentre os métodos heurísticos, este trabalho estudará os algoritmos de space

planning com abordagem evolutiva, que fazem parte da classe de improvement algorithms

(LIGGETT, 2000), pois as soluções se aperfeiçoam no decorrer das interações e o objetivo

está centrado na melhor solução, dentro de um tempo computacional aceitável. O capitulo

4 será todo destinado a esse tema.
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O próximo capitulo foi destinado aos algoritmos evolutivos do ponto de vista de

suas características computacionais, além de apresentar alguns aspectos teóricos e expe-

rimentos arquitetônicos que utilizaram a abordagem evolutiva como processo de projeto.
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60 de modo paralelo e independente. Esses estudos eram: Estratégias Evolutivas, Progra-

mação Evolutiva e Algoritmos Genéticos (GABRIEL; DELBEM, 2008).

Em 1965 na universidade técnica de Berlin, Rechenberg e Schwefel começaram a

desenvolver a ideia de um algoritmo chamado Şevolution strategiesŤ (Estratégias Evoluti-

vas), que explorava processos evolutivos que poderiam ser usados para resolver problemas

de difícil otimização de funções de números reais (JONG, 2006).

Durante o mesmo período na UCLA (University of California, Los Angeles), La-

wrence Fogel explorava conceitos de IA para gerar agentes inteligentes que representavam

uma máquina de estados Ąnitos, através desses estudos foi desenvolvida uma plataforma

chamada ŞEvolutionary ProgrammingŤ (Programação Evolutiva), bem sucedida em evo-

luir bons agentes de uma máquina Ąnita de passos. Essa plataforma continua a ser atu-

alizada atualmente, sendo aplicada a uma série de problemas que vão além do propósito

original (JONG, 2006).

Foi na universidade de Michigan que John Henry Holland desenvolveu o conceito

de algoritmo evolutivo, através do entendimento de que os processos evolutivos deveriam

ser capazes de lidar com as mudanças e incertezas do ambiente. A ênfase de seu trabalho

estava em criar um sistema que fosse capaz de se auto adaptar no tempo, como uma

função de feedback obtida através da interação com o ambiente em que opera (JONG,

2006).

Existem quatro precondições essenciais para que haja evolução baseando-se na

seleção natural da teoria de Darwin (BANZHAF et al., 1998):

1. Hereditariedade na reprodução

2. Reprodução de indivíduos em uma população

3. Variações que afetam a probabilidade da sobrevivência dos indivíduos

4. Recursos Ąnitos para causar competição (seleção)

Hereditariedade é o processo pelo qual os Ąlhos recebem as propriedades de

seus pais, ou seja, se esse ser vivo viver o suĄciente para se reproduzir, suas caracterís-

ticas podem ser transmitidas para os seus Ąlhos na próxima geração de seres da espécie

(SHIFFMAN et al., 2012). Variação compreende as distintas características que com-

põem os indivíduos de uma população (SHIFFMAN et al., 2012). Seleção é o mecanismo

pelo qual se regula quais indivíduos devem ter a oportunidade de se reproduzir e passar

informações genéticas com suas características para a próxima geração. Tipicamente é o

mecanismo chamado de Şsobrevivência do mais aptoŤ.Esse mecanismo em algoritmos é

deĄnido por uma função denominada função objetivo ou fitness function (SHIFFMAN et

al., 2012).
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3.1 Da codiĄcação da vida à codiĄcação de algoritmos

O DNA (Ácido Desoxirribonucleico), apresentado ao mundo por Watson e Crick

em 1953, é o responsável pela codiĄcação de todas as informações genéticas necessárias

para a constituição dos seres vivos. Sua estrutura é formada por uma espiral dupla com-

posta por duas Ątas que carregam moléculas alternadas de açúcar (desoxirribose) e fosfato,

em que a cada molécula de açúcar está associada uma destas quatro bases: Adenina (A),

Timina (T), Citosina (C) ou Guanina (G)(MARTINO, 2015). As duas Ątas são unidas

através de bases compostas por pares de Adenina com Timina e também Citosina com

Guanina (Ągura 23). Através da sequência das bases ao longo de toda a Ąta serão forneci-

das as instruções genéticas (genótipo) necessárias para a formação das proteínas, e quando

compostas com outros lipídios, juntamente com outras moléculas, formam os fenótipos

dos seres vivos (MARTINO, 2015 apud MAYR, 2009). Genótipo em biologia é o conjunto

de genes de um indivíduo que não são modiĄcados naturalmente,ou seja, às característi-

cas internas, à constituição genética, o conjunto de cromossomos ou sequência de genes

herdado dos pais, enquanto o conceito de fenótipo é o resultado da interação do meio

com o conjunto de genes do indivíduo,sendo as suas característica externas, morfológicas,

Ąsiológicas e comportamentais.

Figura 23 Ű Representação do DNA

Fonte:Adaptado de Adaptado de Wikimedia Ş<https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/b/b8/DNA-structure-and-bases.png>Ť

O DNA compõe os cromossomos dos núcleos das células de todos os seres vivos.

O ser humano possui 46 pares de cromossomos, sendo 23 de origem paterna e os outros 23

de origem materna. Como nos seres vivos que compõem o ambiente natural, os candidatos
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semelhante. Outros (JONG et al., 1997; BENTLEY, 1999) preferem a categorização por

método empregado. Neste trabalho discorreremos sobre alguns dos principais métodos,

bem como as etapas de funcionamento de seu processo, mas é bom evidenciar que os

métodos de algoritmos evolutivos desenvolvidos atualmente tendem a mesclar técnicas

diĄcultado assim a classiĄcação do método empregado de maneira precisa.

3.2.1 Algoritmos Genéticos

Um algoritmo genético (AG) é um algoritmo estocástico modelado através de

métodos de busca baseados em alguns fenômenos naturais, como por exemplo hereditari-

edade genética e o conceito de luta e sobrevivência de Darwin (MICHALEWICZ, 2013).

O primeiro AG desenvolvido por Holland utilizava representação cromossômica

binária com tamanho Ąxo, ou seja, os indivíduos de uma população eram representados

através de um cromossomo de bits compostos por números 0 e 1, sendo que todos os

indivíduos da população possuíam um tamanho Ąxo (BANZHAF et al., 1998).

Tabela 2 Ű Tamanho Ąxo do cromossomo

População Cromossomos Quantidade de genes
Indivíduo 1 010010001001 12
Indivíduo 2 101101010010 12
Indivíduo 3 100100111101 12

Elaborado pelo autor

Abaixo ilustraremos o funcionamento de um AG através do Ćuxograma desenvol-

vido por Bentley (1999):
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população (POBLETE, 2007). É através da quantidade de indivíduos no torneio que se

deĄne a pressão seletiva.

Existem dois tipos de seleção por torneio. O primeiro método é chamado de

determinístico e seleciona o melhor dentre os dois indivíduos, garantindo um grau de

elitismo, porém produz uma convergência prematura da população. O segundo método é

o probabilístico que é deĄnido através da geração de um número r aleatório entre 0 e

1. Sendo esse r maior que um determinado parâmetro k, se r < k, o indivíduo mais apto

é selecionado, caso contrário o escolhido é o indivíduo menos apto (MITCHELL, 1998).

Seleção Elitista

A seleção elitista, desenvolvida por Kenneth De Jong em 1975 (MITCHELL,

1998), corresponde a um grupo de métodos que força o AG a manter um determinado

número de melhores soluções para a próxima geração. Esse método garante que os me-

lhores indivíduos reproduzam e transmitam seus genes para a próxima geração. Muitos

pesquisadores acreditam que o método elitista melhora signiĄcantemente o desempenho

dos AGs (MITCHELL, 1998), enquanto outros defendem que esse método deve ser mes-

clado a outros, caso contrário leva à convergência prematura da solução do problema,

o que signiĄca que a solução converge rapidamente em um resultado subótimo, pois os

descendentes não conseguem superar os resultados dos pais e uma das causas para isso é a

pouca variação genética da população (POBLETE, 2007).Um ótimo local em problemas

de otimização é uma solução que é ótima dentre um conjunto de soluções vizinhas, dife-

rentemente de uma solução ótima global, em que a solução é ideal entre todas as soluções

possíveis.
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Seleção por Ranqueamento

Um dos principais propósitos do método de Ranque é evitar a convergência prema-

tura da solução. Na solução proposta por Baker, em 1985, os indivíduos de uma população

são ranqueados de acordo com sua aptidão, e o valor esperado de cada indivíduo depende

de seu ranque mais do que do valor de fitness absoluto (MITCHELL, 1998). A vantagem

desse método é que ele evita que os indivíduos mais aptos ganhem domínio sobre os outros

(POBLETE, 2007) e uma desvantagem é que, por vezes, pode ser necessário saber se um

indivíduo da população é muito mais apto que um outro próximo (MITCHELL, 1998).

O método proposto por Baker segue os seguintes passos: Cada indivíduo da po-

pulação é ranqueado em ordem crescente de aptidão, de 1 a N. O usuário determina os

valores máximos esperados de cada indivíduo através deste valor N. O valor esperado

ExpVal de cada indivíduo i de uma população em um tempo t é dado por (MITCHELL,

1998):

𝐸𝑥𝑝𝑉 𝑎𝑙(𝑖, 𝑡) = 𝑀𝑖𝑛 + (𝑀𝑎𝑥 − 𝑀𝑖𝑛) 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑖,𝑡)−1
𝑁−1

3.2.1.2 Os métodos de recombinação (Crossover)

O operador de recombinação é o principal mecanismo de reprodução e variação em

AG (GABRIEL; DELBEM, 2008 apud GOLDBERG; HOLLAND, 1988). Esse mecanismo

é responsável pela obtenção de novos indivíduos pela troca ou combinação de alelos de

dois ou mais indivíduos (GABRIEL; DELBEM, 2008). Os alelos são os valores que um

gene pode assumir, por exemplo, um gene que representa o material de uma parede pode

ter alelos como : tijolos, blocos, taipa, etc. Parte de um indivíduo é trocada por uma

parte correspondente de outro indivíduo e como resultado temos um descendente que

combina características de cada um dos pais. Existem distintos métodos de recombinação

de cromossomos. Alguns deles são apresentados a seguir:

Recombinação ponto a ponto

A recombinação ponto-a-ponto é feita através da seleção de um ponto de corte ale-

atório no cromossomo, dividindo- o em duas partes, esquerda e direita. Cada descendente

é deĄnido por uma parte esquerda e uma parte direita do ponto de corte (GABRIEL;

DELBEM, 2008)(Ągura 27).

Recombinação n pontos

Cada cromossomo é subdividido em n partições que serão recombinadas para

criar a descendência (GABRIEL; DELBEM, 2008). A Ągura 30 ilustra um exemplo com

3 pontos de corte.
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O operador de recombinação é responsável por uma busca rápida e eĄciente no

espaço de solução, enquanto o operador de mutação é encarregado de explorar de modo

mais amplo todo o espaço solução, contribuindo desse modo para uma não convergência

prematura (POBLETE, 2007).

3.2.2 Estratégias Evolutivas

Os primeiro algoritmos de estratégias evolutivas (EE) foram desenvolvidos em

1960 e seus objetivos estavam ligados à otimização de parâmetros (GABRIEL; DELBEM,

2008) e inicialmente tratavam de problemas de otimização em mecânica (FOGEL, 2006).

Rechenberg (1965) e Schwefel (1965) desenvolveram um algoritmo denominado (1+1) EE

ou two membered ES. Esse algoritmo gerava através de um único pai um descendente e

ambos competiam pela sobrevivência (GABRIEL; DELBEM, 2008).

Esse algoritmo segue os seguintes passos:

A solução Ąlho é gerada randomicamente por mutação dos parâmetros do pai.

Os cromossomos são compostos por dois arrays(duas listas com valores), um com os dos

cromossomos e outro composto pelo desvio padrão desses valores (GABRIEL; DELBEM,

2008). O desvio padrão é a média dos valores absolutos do desvio dos valores de uma

função. A mutação é feita de maneira independente em cada vetor e em cada elemento do

cromossomo. O operador de mutação é feito com probabilidade Gaussiana (Distribuição

normal), sendo a média 0 e o desvio padrão correspondendo ao gene do pai (GABRIEL;

DELBEM, 2008).

O Ąlho é avaliado, e caso seja mais apto que a solução pai, a solução Ąlho sobrevive

e transforma-se na solução pai, caso contrário o Ąlho é descartado e o a solução pai original

passa novamente pela operação de mutação para gerar um novo Ąlho (BENTLEY, 1999).

O algoritmo original de estratégia evolutiva tem convergência lenta e está sus-

cetível à estagnação em um ótimo local (JONG, 2006; BENTLEY, 1999)por isso foram

desenvolvidos outros métodos de ES na década de 80 (BÄCK; SCHWEFEL, 1996) deno-

minados (Û, Ú) − 𝐸𝐸 e (Û + Ú) − 𝐸𝐸.

O primeiro método, (Û, Ú) − 𝐸𝐸, é deĄnido por : Ú que são os indivíduos atuais

e Û que é a população gerada(GABRIEL; DELBEM, 2008).

O modelo (Û, Ú) − 𝐸𝐸 seleciona somente os melhores Û indivíduos apenas da

solução Ąlho, enquanto o modelo (Û + Ú) − 𝐸𝐸 seleciona os melhores Û indivíduos tanto

da solução Ąlho quanto da solução pai (Ú) (BENTLEY, 1999).
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parâmetros de projeto através de interações baseadas em um algoritmo evolutivo. De

acordo com Bentley (1999) esse processo não deve ser classiĄcado como generativo ou

criativo, pois é baseado em um projeto existente, em que as partes foram parametrizadas

para serem otimizadas através de um algoritmo evolutivo (BENTLEY, 1999).

3.3.1.2 Projeto Evolutivo Criativo (creative evolutionary design)

A abordagem evolutiva criativa explora o algoritmo evolutivo como recurso cri-

ativo. Esse método está associado às fases iniciais do processo de projeto (MARTINO,

2015), e está dedicado a buscar no espaço de soluções a maior quantidade de soluções

através do aumento da variedade das possíveis combinações entre valores e variáveis.

Bentley (1999) dividiu o projeto evolutivo criativo em duas categorias: o projeto

evolutivo conceitual e o projeto evolutivo generativo, sendo o nível de representação

o que os diferencia.

O projeto evolutivo conceitual deĄne uma estrutura geral para o sistema,

estabelecendo como sistema e componentes devem interagir para atingir um resultado

desejado.

Na abordagem evolutiva generativa a ênfase da função objetivo é gerar novidade e

originalidade, o que permite explorar as diferentes combinações estruturais dos elementos

que compõem o sistema (MARTINO, 2015)

3.3.1.3 Algoritmo evolutivo com abordagem artística e formas artificiais de vida (Evolutionary

art / Evolutionary artificial life forms)

O algoritmo evolutivo com abordagem artística tem como objetivo explorar a ge-

ração de peças de arte com um alto apelo estético. As populações nesse tipo de abordagem

são geralmente pequenas para permitir que sejam avaliadas rapidamente, e muitas vezes o

processo é feito de modo interativo para que o usuário possa avaliar (usuário interagindo

com a função objetivo), determinando os membros mais aptos da população (BENTLEY,

1999).

O algoritmo evolutivo com formas artiĄciais de vida se baseia no desenvolvimento

das formas de vida da natureza para criar seres digitais (BENTLEY, 1999). O algoritmo

evolutivo nesse caso está dirigido à simulação do comportamento dos seres vivos, sendo

que irá simular uma série de tomada de decisões gerando comportamentos que são con-

sequência de um estímulo externo (MARTINO, 2015).
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3.4 O algoritmo evolutivo e algumas aplicações

Em mais de 50 anos de projeto evolutivo vimos, através de Bentley (1999), que

existem distintas abordagens para se desenvolver um projeto. Nesta seção iremos analisar

dois trabalhos com características e objetivos distintos e que foram desenvolvidos através

de uma abordagem evolutiva.

3.4.1 Exploração criativa para o desenho de uma cobertura - Jarryer Martino

2015

Esse trabalho foi desenvolvido como um exercício de projeto da tese de doutora-

mento de Martino (2015), e corresponde à criação de uma cobertura para uma ediĄcação

já existente.

O projeto da cobertura é composto por aberturas ao longo de uma superfície

com o intuito de explorar a ventilação natural (MARTINO, 2015). O espaço em que o

experimento da cobertura foi realizado recebe insolação no período entre 14 e 16 horas.

A função objetivo foi desenvolvida para maximizar a área de sombreamento e

maximizar o vão máximo para aberturas na superfície. A intenção de Martino buscou

resolver uma problemática perniciosa, pois a otimização está buscando otimizar dois ob-

jetivos, sombreamento e maximização de abertura, que apresentam funções objetivos que

vão em direção opostas, o seja, a função objetivo deverá buscar um valor de equilíbrio

entre as partes.

A implementação foi feita através do plug-in Grasshopper e utilizando recursos de

um outro plug-in denominado Geco, sendo que esse último faz interação com o software

Ecotec da Autodesk , desenvolvido para simulações e análises de desempenho ambiental

de edifícios.

O desenvolvimento do exercício foi feito através de cinco experimentos. Foram

adotadas duas abordagens para a concepção da cobertura. Na primeira abordagem, a

cobertura teve alguns de seus Ąxos e outros variáveis,enquanto no caso da segunda abor-

dagem todos os elementos eram variáveis (MARTINO, 2015). A primeira abordagem foi

utilizada nos 4 primeiros experimentos.

Os cinco experimentos adotaram uma, dentre três tipos de superfícies: linear,

curvilínea e parametrizada, que deĄniram a forma da cobertura. A superfície foi transfor-

mada em uma malha contendo 12 por 6 módulos, esses módulos serviram de base para a

estrutura tridimensional triangulada utilizando Şos vértices e as mediatrizes das laterais

dos módulos como pontos de conexão dos elementos estruturais.Ť (MARTINO, 2015).
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para explorar uma população de pontos, identiĄcando as boas soluções, ou seja, durante

o processo de busca a informação útil de toda a população não é descartada, dado que o

algoritmo pode aprender no decorrer das gerações, preservando as soluções mais aptas do

espaço solução.

4.1 Revisão da Literatura 1992-2014

Nos últimos 15 anos, foram identiĄcadas 3 revisões de literatura relacionando

problemas de SP com algoritmos evolutivos. A primeira revisão (LIGGETT, 2000) não é

especiĄcamente sobre métodos evolutivos, mas estabelece uma classiĄcação dos problemas

de SP mencionando pela primeira vez a abordagem evolutiva. Homayouni (2007) apresenta

alguns dos principais trabalhos e métodos para resolução de SP com abordagem evolutiva.

Por Ąm a terceira revisão de literatura, feita por Dutta e Sarthak (2011) foi a revisão mais

completa, categorizando e comparando 16 artigos relacionados ao tema.

Entretanto, nenhuma dessas revisões usou bancos de dados online para cobrir as

publicações desde que se iniciaram as pesquisas nesse campo, sendo assim, um estudo

através de uma base de dados dinâmica e atualizada se faz necessário. Nesta seção iremos

apresentar uma revisão da literatura de 31 artigos, entre aplicações e revisões de problemas

de SP com abordagem evolutiva. As bases de dados utilizadas para a seleção de artigos

foram : CUMINCAD, IEEXplore, ACM digital Library, Research Gate, Science direct e

CiteSeerX.

O método utilizado para a seleção dos artigos seguiu os seguintes passos:

1. IdentiĄcação nas bases de dados online (CUMINCAD, IEEXplore, ACM digital Li-

brary,Research Gate,Science direct e CiteSeerX) utilizando palavras-chave especíĄ-

cas: “facility layout problem”, “space planning” e ”space layout planning” .

2. Combinação das expressões: “genetic algorithm”, “evolutionary” e “genetic program-

ming”com as palavras-chaves do passo anterior para reĄnar a busca.

3. Análise da bibliograĄa dos artigos resultantes para se identiĄcar novos artigos em

potencial.

4. Foram descartadas algumas publicações, por serem consideradas fora do escopo

arquitetônico.

5. Revisão crítica dos artigos selecionados.

6. ClassiĄcação e comparação de cada publicação por: método evolutivo, método de

space planning, o tipo de representação algorítmica usada pelo método evolutivo e

o tipo de problema de space planning resolvido.
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Por deĄnição do recorte proposto, foram selecionados somente artigos em língua

inglesa, devido à ampla divulgação e reconhecimento internacional como padrão de di-

vulgação cientíĄca. A tabela 5 apresenta os artigos selecionados para análise em ordem

cronológica:

Tabela 5 Ű Relação de artigos analisados

AUTORES ANO ARTIGOS BASE DE DA-

DOS

PUBLICAÇÃO

TAM 1992 Genetic algorithms, function

optimization

SCIENCE DI-

RECT

Journal of Opera-

tion Research

KADO 1995 An investigation of genetic al-

gorithms for facility layout

problems

CITESEERX Thesis

JO e GERO 1995 Representation and use of de-

sign knowledge in Evolutio-

nary Design

CUMINCAD CAAD Futures

GARCEZ-

PEREZ, SCHO-

ENEFELD e

WAINWRIGHT

1996 Solving facility layout pro-

blems using genetic program-

ming

CITESEERX Proceedings of

the 1st annual

conference on

genetic program-

ming

MELLER e GAU 1996 The facility layout problem:

Recent and emerging trends

and perspectives

SCIENCE DI-

RECT

Journal of Manu-

facturing Systens

GERO e KAZA-

KOV

1997 Learning and re-using infor-

mation inspace layout plan-

ning problems using genetic

engineering

SCIENCE DI-

RECT

ArtiĄcal In-

telligence in

Engineering

DAMSKI e

GERO

1997 An evolutionary approach to

generating constraint-based

space layout topologies

CUMINCAD CAAD Futures

JAGIELSKI e

GERO

1997 A genetic programming ap-
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4.3 One-to-One Assigment com abordagem evolutiva

O método de one-to-one assignment consiste na alocação de uma lista de ambi-

entes em uma lista de locais (LIGGETT, 2000). Existem dois principais métodos para

essa abordagem: o método de áreas iguais e o de áreas desiguais. No sistema de áreas

iguais, um plano é subdividido em partes iguais de forma que cada parte represente um

ambiente, enquanto no método de áreas desiguais um plano é subdividido em pequenas

unidades, sendo que o ambiente é criado a partir da soma das unidades, de acordo com

as áreas requeridas. Jo e Gero (1995) desenvolveram uma gramática de geração de formas

em que as regras formais de composição estavam introduzidas no genótipo dos indivíduos.

O sistema de composição dos cromossomos foi deĄnido por Jo e Gero como (JO; GERO,

1995):

gi = {local, alelo}

Gi =
∑︀

𝑔𝑖

P = m(G)

p(t) = {G1,G2,G3 ..., Gn}

Onde: gi é um gene.

Gi um genótipo em string.

m mapeamento ou um operador de transformação.

P um fenótipo.

p(t) população.

A gramática operava com o sistema Left-Hand Side (LHS) Ű Right-Hand Side

(RHS), onde LHS representava o elemento do design a ser transformado e RHS o elemento

após uma operação de transformação (JO; GERO, 1995):

LHS então RSH ou LHS Ű> RSH

{𝑆𝑟 = 𝐸𝑥, (𝐸𝑛, Ð)}

{❐,(▲, ➛ )}

Onde:

Ð é uma ação de transformação

𝐸𝑛 um novo elemento de design

𝐸𝑥 o elemento de design existente

𝑆𝑟 resultado da operação
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dos resultados obtidos (Ągura 67).

Figura 67 Ű Resultado de um experimento multi-pavimento realizado por Rodrigues, Gaspar e
Gomes

Fonte:"An approach to the multi-level space allocation problem in architecture using a hybrid
evolutionary technique" (RODRIGUES et al., 2013a)
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No campo do projeto computacional, os métodos de SP são explorados desde o

surgimento dessa temática. Entretanto, novos métodos devem ser criados, e os antigos

métodos aperfeiçoados, para que esse campo de pesquisa continue se desenvolvendo.

Apesar dos novos ambientes computacionais terem colaborado para a populari-

zação do campo do design computacional (MARTINO, 2015), poucos algoritmos foram

desenvolvidos voltados à resolução de problemas de space planning.

Neste trabalho propomos alguns algoritmos experimentais em Grasshopper, que

serão voltados a atender problemas de space planning com abordagem evolutiva. O ob-

jetivo destes algoritmos é dar um passo inicial para a popularização de alguns desses

métodos através de uma interface amigável aos arquitetos.

No próximo capítulo iremos discorrer sobre os métodos e materiais que foram

utilizados nos experimentos.
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5 Métodos e Materiais

Nesse capítulo serão descritos os métodos e materiais utilizados para a realiza-

ção dos experimentos deste trabalho. Para a execução desta pesquisa, as etapas abaixo

discriminadas foram seguidas, com os métodos e técnicas relacionados:

5.1 Materiais

5.1.1 Especificações de Hardware e Software

Hardware

Para a implementação dos experimentos desta pesquisa foi utilizado um laptop

ASUS com as seguintes especiĄcações:

Modelo : ASUS S46CM

Processador : Intel core i7 3517U

Sistema Operacional : Windows 8

Memoria Ram: DDR3 1600 MHZ SDRAM 8 GB

Placa de Video: NVIDIA GeForce GT 635m 2 GB DDR3 VRAM

Armazenamento: 2.5"750 GB 5400 RPM / 24GB SSD Cache

Software

Os pacotes de software utilizados como plataforma do desenvolvimento dos algo-

ritmos foram:

Rhinoceros 3D (versão: SR13 64-bit (5.13.60523.20140) ):

Figura 103 Ű Interface Rhinoceros 3D

Fonte: Do autor
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Software de modelagem 3D Nurbs desenvolvido por Robert McNeel & Associates.

Grasshopper (versão: 27 de Agosto de 2014 (0.9.0076))

Grasshopper é um editor gráĄco de algoritmos integrado como plug-in ao Software

de modelagem Rhinoceros 3D.

Figura 104 Ű Interface Grasshopper

Fonte: Do autor

Galápagos

Galápagos é um solver evolutivo integrado à interface do Grasshopper. Na Ągura

105, a marcação com o número 1 são os modos de visualização dos fenótipos enquanto

o solver está executando, se o botão da esquerda está ligado, isto signiĄca que todos

os indivíduos serão mostrados na tela do Grasshopper durante a seleção. Caso o botão

do meio esteja ligado, somente os indivíduos com maior valor de aptidão de cada geração

serão mostrados e, por Ąm, caso o botão da direta esteja ligado, não será mostrado nenhum

fenótipo em nenhuma das gerações. Este modo serve para otimizar os cálculos poupando

a placa gráĄca do computador. A marcação número 2 é um gráĄco que mostra a evolução

dos indivíduos no decorrer das gerações. A parte inferior do gráĄco representa o pior

indivíduo da geração corrente, enquanto a parte superior do gráĄco mostra o melhor

indivíduo. A linha vermelha é a média dos valores de aptidão da geração, enquanto a

parte alaranjada do gráĄco é o desvio padrão. A marcação 3 mostra os indivíduos que

estão sobrevivendo e os que estão morrendo no espaço solução de cada geração. O 4 é

um gráĄco que representa o valor de aptidão de cada solução por geração. Por Ąm, o 5

mostra o valor de aptidão por individuo, de todas as gerações, ordenado com os melhores

indivíduos na parte superior da lista.
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6 Experimentos

Dada a complexidade da metodologia de Space Planning e de seus distintos mé-

todos de representação e avaliação do espaço, uma das tarefas da implementação dos

experimentos foi escolher os métodos que seriam aplicados. Por se tratar de uma pesquisa

de mestrado, foge ao escopo deste trabalho implementar todos os métodos que foram

descritos neste trabalho.

O modo de representação do espaço escolhido para o desenvolvimento dos expe-

rimentos foi o método de agrupamento ("Blocking"). No desenvolvimento de um projeto

de arquitetura esse método pode ser bem versátil, pois delimita-se um perímetro externo

e quais serão os elementos que estarão contidos dentro deste,o que possibilita trabalhar

com distintas escalas e formas diversas, desde a disposição de mobiliários dentro de uma

planta até a setorização de edifícios dentro de quadras em um projeto de desenho urbano.

Os exercícios foram desenvolvidos com complexidade incremental e serão discu-

tidas nos próximos tópicos.
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6.0.1 Teste de Interface

Primeiro Teste de Interface - SharpDevelopment

Durante o desenvolvimento da criação das regras dos experimentos notou-se a

necessidade da criação de uma interface que facilitasse a entrada de dados do usuário,

tornando o algoritmo mais intuitivo para o usuário. O primeiro estudo de interface buscou

através de linguagem script (Python) conectar a interface do Grasshopper com as Windows

Forms do Windows, que são os métodos que criam as janelas dentro do Sistema Windows.

Para isto foi usado um software de criação de interface chamado SharpDevelopment, que

criava de maneira visual as janelas e devolvia como dado de saída um script com os dados

necessários para a criação das janelas desenvolvidas (imagem 112).

Figura 112 Ű Componente Python "chamando"janela

Fonte: Do autor

Desse modo, o componente de script Python do Grasshopper importava os módu-

los de Windows forms, juntamente com outros módulos necessários que podem ser vistos

na Ągura 113.
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Figura 113 Ű Módulos necessários para criação da janela

Fonte: Do autor

Assim foi possível, em um primeiro momento, criar uma interface mais intuitiva

para o usuário, mas ainda faltava a resolução de outros quesitos como, por exemplo, tipo

do dado de saída, conexão entre as janelas, entre outros. Esses tópicos foram solucionados

no segundo teste.

Segundo Teste de Interface - Human UI

Enquanto estava sendo desenvolvida a interface no SharpDevelopment, foi lan-

çado na fórum do Grasshopper um plug-in que faz a conexão entre Windows Forms e

Grasshopper, exatamente com o mesmo objetivo que estava sendo desenvolvido para esta

dissertação, mas com várias possibilidades a mais implementadas. Isto possibilitou um

avanço no desenvolvimento da interface do algoritmo, além de economizar alguns passos

em seu desenvolvimento. A partir desse momento a interface do algoritmo base passou

a ser desenvolvida dentro do plug-in de maneira integrada ao ambiente do Grasshopper

(imagem 114). Através deste plug-in foi possível solucionar os problemas anteriores de

conexão entre janelas e o tipo de dado de saída.
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Figura 122 Ű Resultado Ąnal do experimento

Fonte: Do autor

O resultado Ąnal foi satisfatório em relação à regra de "1 - Não sair do ter-

reno", mas não foi bem sucedido com relação à regra "2- Minimizar o somatório das

distâncias dos elementos em relação a um ponto de atração", pois a média dos

valores Ącou muito acima do valor desejado deĄnido.

6.1.2 Experimento 2 - Estudo de Layout

O experimento de layout teve como base o algoritmo de implantação bidimensio-

nal, mas utilizou o retângulo base sem considerar a penalidade de colisão e sobreposição,

sendo utilizado somente para geração do grafo plano que deu origem ao layout arquitetô-

nico. Como o algoritmo de layout não considera as penalidades de colisão e sobreposição,

foi necessária a criação de uma regra para a veriĄcação do número de ambientes introdu-

zidos como dados de entrada. As regras para a geração do layout arquitetônico foram:

1- Minimizar área desejada absoluta de cada ambiente;

2- Minimizar irregularidade da planta;

3- Contagem do número de ambientes;

Os dados de entrada testados foram (Ągura 123) :

Quatro ambientes deĄnidos como: A,B,C E D;

Relações de adjacência entre os ambientes: A-B, A-C, B-C, B-D e C-D;

Área desejada dos ambientes: A= 10, B= 15, C= 10, D= 8.

O experimento foi desenvolvido com o método de soma ponderada e os dados do

algoritmo evolutivo (Galápagos) foram:

Fator de penalidade de planaridade do grafo = 30;



















Capítulo 6. Experimentos 157

Tabela 12 Ű Representação e valores da taxa de proximidade

Adjacências Distâncias desejadas Distâncias atingidas Desvios
A-B 10 m 38 m 28 m
A-C 15 m 30 m 15 m
B-C 20 m 30 m 10 m
B-D 12 m 41 m 29 m
C-D 10 m 20 m 10 m

Fonte: Do autor

Figura 132 Ű GráĄco da implantação tridimensional com visuais

Fonte: Do autor

Figura 133 Ű Resultado Ąnal da implantação tridimensional com visuais

Fonte: Do autor

6.1.4 Experimento 5 - Implantação tridimensional com blocos modulares

O experimento 5 foi desenvolvido a partir do primeiro experimento, em que foi

adicionada uma terceira dimensão aos elementos, criando blocos modulares em altura.

Além disso, o terreno, que nos experimentos anteriores era regular, neste experimento

passou a ser irregular, baseado em um polígono fechado, como geralmente os terrenos são

na cidade real. O mesmo terreno utilizado aqui como teste foi utilizado posteriormente

no Workshop descrito no próximo capítulo.
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O experimento 5 foi desenvolvido em um terreno irregular (Ągura 134), em que

blocos modulares (em altura) foram dispostos dentro desse perímetro, sendo deĄnidos

previamente os pavimentos em que cada elemento estaria. Além disto, cada elemento

tinha uma liberdade de rotação de 360 graus, e respeitava às seguintes regras:

1- Não sair do terreno ;

2- Minimizar o somatório das distâncias dos elementos em relação a um ponto

de atração ;

3- Minimizar a distância absoluta desejada pelo usuário nas relações de adja-

cência deĄnidas pelo usuário através de um grafo plano;

4- Caso o elemento não estivesse no pavimento térreo, ao menos 2 vértices

da superfície base do elemento deveriam estar dispostos acima da superfície

superior de algum outro elemento; caso contrario, receberia uma penalidade

por isto.

Figura 134 Ű Implantação inicial dos módulos e penalidades

Fonte: Do autor

Os dados de entrada testados foram (Ągura 134 ) :

O módulo de pé direito deĄnido foi: 3.6 m

Dimensões dos elementos: A = 20x38x3.6 m, B= 12x16x7.2 m, C= 10x17x25 m e D=

10x10x3.6 m
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Tabela 13 Ű Representação e valores da taxa de proximidade

Adjacências Distâncias desejadas Distâncias atingidas Desvios
A-B 10 m 17 m 7 m
A-C 10 m 8 m 2 m
A-D 15 m 9 m 6 m
B-D 8 m 10 m 2 m
C-D 10 m 14 m 4 m

Fonte: Do autor

Figura 136 Ű GráĄco de implantação tridimensional com blocos modulares

Fonte: Do autor

Figura 137 Ű Resultado Ąnal da implantação tridimensional com blocos modulares

Fonte: Do autor
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6.2 Considerações Ąnais sobre os experimentos

Os experimentos tiveram como prioridade fazer testes das soluções dentro de um

protocolo estabelecido. Os teste foram promissoresnos estudos de casos realizados, embora

ainda com baixa escalabilidade em relação ao número de elementos e variáveis testadas.

Em trabalhos futuros poderão ser incluidas avalições quantitativas e estátisticas dos mé-

todos empregados. Para uma aplicação comercial seriam necessários outros testes, além

de comparações entre os resultados, o que foge do escopo deste trabalho. Este trabalho

buscou fazer uma primeira aproximação da temática, através da escolha de um método

especíĄco, com testes que serviram como primeiros experimentos para uma etapa que vi-

ria posteriormente, que foi o teste da aplicação através de um exercício prático, realizado

através de um Workshop.
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7 Workshop

Esta etapa do trabalho teve como objetivo fazer uma análise qualitativa do mé-

todo através de um exercício prático (Workshop), em que foram introduzidos os conceitos

básicos de space planning juntamente com uma problemática arquitetônica de projeto.

O Workshop foi realizado no dia 20/05/2016 na UNICAMP, LAPAC, e foi transmitido

online via google hangout para participantes não presenciais. O registro editado pode ser

acessado no link do youtube <https://www.youtube.com/watch?v=MJv9BeVVb2w>. As

sessões a seguir descrevem o passo a passo deste Workshop, do planejamento à discussão

dos resultados.

7.1 Planejamento do Workshop

O Workshop de Space Plannning teve como principal objetivo testar alguns dos

algoritmos implementados através de um exercício de projeto, simulando em uma pequena

escala problemáticas com as quais arquitetos se deparam no dia-a-dia de seus trabalhos.

Para isso, foi pensanda uma aplicação prática que consistia no desenvolvimento de uma

implantação em um terreno existente da cidade de São Paulo, localizado próximo à estação

intermodal da Barra Funda (Ągura 138). Foi feita uma enquete com possíveis participantes

pré-selecionados para deĄnir a melhor data para o Workshop, que Ącou deĄnida para o dia

20/05/2016, manhã e tarde. Após uma pré-seleção de participantes, foi feita uma chamada

publica através das redes sociais para captar mais interessados e, dada a quantidade de

interessados no tópico, foi deĄnido que o Workshop seria transmitido e ministrado também

via Google Hangout, permitindo que pesquisadores de outras regiões de São Paulo e do

Brasil pudessem participar e contribuir com o trabalho.

O Workshop foi destinado a pessoas com nível intermediário/avançado de Gras-

shopper, pois não foram ministradas aulas sobre esse software. Foram selecionados 36 par-

ticipantes, que participariam presencialmente e online, incluindo alunos da UNICAMP,

pesquisadores e alunos de outras universidades de São Paulo e do Brasil. O material di-

dático foi divulgado previamente na internet, com bibliograĄa básica e complementar e o

pacote de software necessário, sendo que os algoritmos, planejamento do exercício e crono-

grama do curso foram inseridos posteriormente. Esses documentos encontram-se inseridos

neste trabalho como Apêndices.

O Workshop foi dividido em duas partes. A primeira parte foi dedicada à insta-

lação e explicação da funcionalidade dos plug-ins. Em seguida, foi feita uma apresentação

introduzindo os principais conceitos de space planning. A segunda parte consistiu na re-

alização de um exercício de space planning em grupos e na apresentação dos resultados
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7.2 Workshop

O Workshop contou com 8 alunos presenciais e 12 online. Na primeira parte

do workshop foram apresentados os principais métodos do Space Planning, bem como

conceitos sobre algoritmos evolutivos.

Na segunda parte, os participantes foram divididos em 5 grupos, 2 presenciais

e 3 grupos online (Ągura 139). Todos eles foram auxiliados no desenvolvimento do exer-

cício. Notou-se que os grupos que trabalharam presencialmente tiveram mais facilidade

em desenvolver o exercício do que alguns grupos que trabalharam a distância. Isto se

deu em consequência da plataforma utilizada para comunicação e pela lentidão da rede

do local onde foi realizado workshop, problemas que são relativamente comuns em uma

comunicação via internet.

Figura 139 Ű Imagem do Workshop

Fonte: Do autor

De maneira geral, o Workshop aconteceu de uma maneira satisfatória, atendendo

às expectativas e até as surpreendendo em alguns momentos, pelos resultados obtidos

pelos participantes. Estes resultados serão discutidos a seguir na próxima seção.
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Figura 144 Ű Panorama geral do experimento do grupo 4 - Adriano Lima, Rodrigo Makert e
Vinicius Gonçalves

Fonte: Do autor

7.4 Discussão e Questionário

Após o Workshop foi enviado aos alunos um questionário (que pode ser encon-

trado nos capítulos de apêndices deste trabalho), em que foram feitas perguntas referentes

a sua experiência em usar algum sistema automatizado para a geração de leiautes, quão

relevante o método poderia ser no dia a dia de um escritório de arquitetura, o que gostaria

de acrescentar ao sistema e quais foram as principais diĄculdades durante o Workshop.

Foi sugerido que os participantes colaborassem com o questionário que era com-

posto por perguntas de respostas aĄrmativas ou negativas, como também repostas livres

discursivas. Apenas três participantes responderam ao questionário. Nenhum deles havia

utilizado algum método de geração automatizada de layouts. Todos os participantes que

responderam ao questionário acharam que o método pode colaborar suĄcientemente na

tomada de decisões em algumas situações.

Quando foi pedido para que comparassem o método tradicional de projeto com o

método automatizado, apontando os benefícios e malefícios de cada método, as respostas

foram unânimes quanto ao potencial de se explorar a potencialidade de objetivos multi-

critério de uma implantação, mas que se os parâmetros de otimização são deĄnidos de

uma maneira errônea o método pode gerar soluções que não são boas do ponto de vista
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arquitetônico.

De acordo com as respostas do formulário, mesmo com o número baixo de parti-

cipantes que responderam ao questionário, devido ao caráter livre e discursivo de algumas

perguntas e dos resultados obtidos no workshop, foi possível perceber que o método de

Space Planning tem um grande potencial a ser explorado pelos arquitetos e com uma

possível aceitação ao primeiro contato.

Uma das sugestões de melhoramento foi inserir um código para que o método

pudesse trabalhar dentro de um grid ortogonal e outra sugestão foi a de trabalhar partes

do código através de clusters.

7.5 Considerações sobre o Workshop

A proposta deste trabalho foi validar de maneira qualitativa o método através de

uma experiência prática, sendo que foge ao escopo deste trabalho de mestrado uma análise

quantitativa/estatística de quanto o método automatizado poderia otimizar as decisões

dos arquitetos através de uma comparação de dados.
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O potencial de cálculo dos computadores continua dobrando a cada dois anos.

De acordo com Kaku (2012), a previsão que a lei de Moore só irá começar a desacelerar a

partir de 2020, e no decorrer dos anos os transistores Ącarão tão pequenos que atingirão

o limite físico de um átomo (KAKU, 2012). Soluções para estes problemas já estão sendo

exploradas através de computadores quânticos.

Os métodos do projeto computacional devem buscar andar em paralelo com es-

sas novas tecnologias, como também explorar esse avanço computacional contínuo, pois

vivemos em um momento histórico em que todas as áreas do conhecimento e ofícios es-

tão sendo informatizados e, com isto, estão impulsionando exponencialmente avanços em

distintas áreas do conhecimento, como genética, robótica, nanotecnologia, inteligência

artiĄcial, entre outras.

O projeto computacional teve muitos avanços nos últimos anos devido às no-

vas ferramentas de interface gráĄca e ao aumento da capacidade de processamento dos

computadores. A combinação destes dois fatores está popularizando algoritmos que ante-

riormente estavam restritos a um pequeno círculo de estudiosos pioneiros em utilizarem

os métodos computacionais mais recentes para explorar possibilidades no campo da ar-

quitetura e construção.

Space Planning em Arquitetura e Urbanismo é uma destas metodologias com um

grande potencial a ser explorado por essas novas ferramentas que foram introduzidas no

mercado como Grasshoper, Dynamo, Sverchok e Generative Components.

Esta pesquisa buscou fazer uma revisão da metodologia de Space Planning, atra-

vés de uma abordagem especíĄca dos algoritmos evolutivos, fazendo um levantamento

do material publicado até hoje, servindo de suporte a próximas pesquisas que preten-

dam abordar o tema, e implementando um método especíĄco dentro dessa abordagem (o

agrupamento).

Foram desenvolvidos uma série de experimentos que posteriormente foram apli-

cados em um exercício prático através da realização de um workshop.

Os experimentos serviram para ter um entendimento do assunto e também po-

derão servir de passo inicial para futuras pesquisas que estudarão o tema, pois todos

os algoritmos dos experimentos serão disponibilizados juntamente com o volume desta

dissertação.

Fica evidente, pós workshop realizado, a potencialidade do método em auxiliar

arquitetos em suas decisões do dia-a-dia. Possíveis aplicações futuras com a metodologia
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do Space Planning sendo aplicada através de uma interface gráĄca, poderá colaborar

signiĄcativamente nos distintos métodos que a compõem, corroborando com a hipótese

formulada no início desta dissertação.

Como desdobramentos futuros de pesquisa, o desenvolvimento de um plug-in

comercial poderia viabilizar ainda mais a popularização do método entre os arquitetos.

Para isto, Ąca como possibilidade futura uma pesquisa que explore outros métodos de

space planning, desenvolvendo um plug-in ou aplicação que possa atender a distintas

demandas através de distintos métodos de geração automatizada de layouts.

Como últimas considerações, pode-se aĄrmar que o método de geração automa-

tizada de layouts em Arquitetura e Urbanismo, tem um grande potencial a ser explorado

por futuras pesquisas ou como aplicação comercial. Esta pesquisa buscou fazer um pano-

rama geral da técnica e explorou através de alguns experimentos a viabilidade do método,

aplicando-os em uma situação prática através de um workshop. Espera-se que esta pes-

quisa venha a contribuir com futuras pesquisas que busquem utilizar a metodologia de

geração automatizada de layouts.
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APÊNDICE A Ű Questionário
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Por ser um sistema aberto, acredito que acrescentaria conforme as necessidades do
projeto.

Sugiro apresentar no início do workshop a definição sintética do algoritmo, tentando clarificar
os fatores que estão envolvidos e como. Penso que é de equacionar apresentar o exercício
simplificadamente, utilizando por exemplo cluster para inserir algumas das operações. A
explicação completa dos componentes foi útil, mas como é muita informação pode dispersar
os participantes. Se for possível ter um IP dedicado ou um programa mais fiável de
transmissão eletrônica ou tele­transferência pode ajudar.

Descreva quais foram as suas principais dificuldades no decorrer do workshop

Não houveram na verdade dificuldades no workshop. Foi necessário entender o código e
como usar alguns plug­ins, mas depois de aprendido, não ocorreram problemas. O fator
mais complicado foi dosar corretamente as penalidades no fim do processo, pois quando se
tem muitos objetivos com o mesmo peso, a solução parece não atender de modo correto
nenhum deles.

o tempo poderia ser maior, mas foi possível compreender a ideia que foi abordada.

ver resposta inicial de síntese

Liste se tem algo que você mudaria ou acrescentaria à interface do algoritmo
usado no workshop

Botão de "avançar" e "voltar" ao invés do "ok" e que cada janela feche automaticamente ao
clicar no botão avançar. Outras questões como definir usos e cores foram desenvolvidos no
workshop

deixaria um pouco mais sugestivo aonde poderiam ser adicionado as novas variáveis.

ver resposta inicial de síntese

Liste se tem algo que você mudaria ou acrescentaria ao código do algoritmo
usado no workshop

apesar de demandar maior processamento, faria a contagem de pontos de intersecção de
volumes levando em conta o volume todo, não só as faces.

adicionaria um script com a projeção dos ambientes e um código que permitisse algum
alinhamento entre eles

ver resposta inicial de síntese

Alguma sugestão ou opinião geral final ?

o componente final poderia ser dado numa disciplina de projeto dos primeiros anos, para que
eles vejam esta possibilidade de geração automática.

Mesmo rápido, o workshop foi muito proveitoso e parabéns pelo trabalho. Sou de Campo
Grande/MS e estudo arquitetura e urbanismo na UFMS, faço parte do grupo Algo+Ritmo que
estuda diversos processos digitais. Seria uma honra se um dia aparecesse por aqui para
uma conversa. Obrigado.

Gostaria de dar os parabéns pela iniciativa. É uma proposta inovadora pelo tema e pela
metodologia de workshop presencial/on­line, o que certamente exigiu um trabalho de
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preparação substancial .Penso que é de destacar a partilha do código e discussão do
algoritmo, o que pode permitir uma evolução mais sustentada e rápida.

Número de respostas diárias
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APÊNDICE B Ű Cronograma do Workshop



Program ação  
 

W orkshop Space Planning Archit ect ure 
 

Geração autom atiz ada de leiautes  
at ravés de a lgoritm os evolut ivos 

 
DI A –  2 0  

 
  9 :0 0  – 1 0 :0 0   : Recepção e instalação dos plug- ins 
1 0 :0 0  – 1 0 :30   :  Apresentação do workshop e dos conceitos básicos sobre SP 
1 0 :3 0  – 1 2 :00   :  Explicação do funcionam ento dos algoritm os de SP 
1 2 :0 0  – 1 3 :00   :  Apresentação do exercício do workshop e form ação dos 
grupos 
 
Alm oço 
 
1 4 :0 0  –  1 7 :00  : Desenvolvim ento do exercício 
1 7 :0 0  –  1 7 :40  : Apresentação dos resultados  
1 7 :4 0  –  1 8 :00  : Discussão e encerram ento do Workshop  
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APÊNDICE C Ű Proposta do exercício do

Workshop



Space Planning Archite cture – Exercício   
 

A proposta para o exercício de SP será a criação de um  estudo de plano de m assas 
para um  com plexo m ult ifuncional  localizado no bairro da Barra Funda em  São Paulo. 
O estudo deve considerar  a legislação urbana explicita no algoritm o de apoio, com o 
tam bém  o programa de necessidades. O part ido adotado na intervenção deve ut ilizar 

o algoritm o base de space planning, bem  com o increm entar out ras est ratégias de 
projeto à somatória da função fitness do Galápagos, de acordo com  as condicionantes 

locais ou tem áticas de projeto.  
 

Com o ponto de part ida são dadas algum as condicionantes evidentes do local :  
 

-  A linha do Trem   
-  O viaduto Antárt ica 

-  As árvores  do terreno 
-  Os acessos 

-  Os edifícios do entorno 
 

Os grupos devem  escolher ao m enos um a das condicionantes evidentes e t rabalhar 
para ot im izar um  aspecto do edifício ( vistas, som bras, insolação ,etc)  que ficará a 

critério do grupo, de acordo com  a est rategia de projeto adotada.  
 

O local  
 

Área do Te rreno =   14.647 m ²  
 

Taxa de Ocupação  =   0.5  
 

Coeficiente de  Aprove ita m ento  =  2  



 
Recuos =  5 m et ros  

 

Program a de Necessidades -  Com plexo Multifuncional  
 

 
Com ércio: no m áxim o 3 0 %  da áre a tota l com putáve l 

 
Módulos com erciais  

 
 
 

Escritórios : m áxim o 3 0  %  da área total com putável. 
 

 Recepção e cont role de acesso no térreo  
 

 
Habitação: m áxim o 4 0  %  da área tota l com putável. 

 
Recepção e cont role de acesso no térreo  

Áreas de lazer e convív io com  dim ensionamento proporcional 
ao número de unidades.  

 

 
 

Tem po de desenvolvim ento da proposta 3  horas 
 

Serão 4 0  m inutos de apresentação das propostas divididos ent re os grupos 
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