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Abstract

The environmental parameter as a constraint in the initial phase of the design process
becomes essential for the promotion of the building's environment comfort. This research
explores the principles of space planning and the genetic algorithm considering an
environment parameter to obtain optimized-solutions automatically in the initial phase of the
architectural design process. For this, a generative system was developing using space
planning and a genetic algorithm from an environmental parameter to obtain better solutions
automatically. Several studies happened to understand the functioning of the mechanism.
The research discusses the results and failures that may have influenced the generative

system.
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INTRODUGAO

A organizagdo espacial de um projeto de arquitetura
considera como os componentes de um programa de
necessidades se articulam em relagdo ao todo e as
condicionantes externas provenientes do local de
implantacdo. A insercdo dessas condicionantes na fase
de concepgdo do projeto torna-se fundamental para a
promogédo do conforto ambiental do edificio. Segundo
Yeang (2000), o desenvolvimento de projetos que tornem
o edificio ambientalmente sensivel é capaz de reduzir o
consumo de energia durante a fase de ocupagdo e
oferecer bem estar ao usuario, permitindo usufruir do
clima externo local. Além disso, Kolarevic (2005) afirma
que o interesse pelo desempenho como um paradigma
de projeto € crescente, principalmente devido ao
desenvolvimento da tecnologia e ao surgimento da
sustentabilidade como uma questdo socioecondmica.

Nesse sentido, a incorporagéo das ferramentas digitais no
processo de projeto permite a criagdo de metodologias
que redefinem a morfogénese da arquitetura. Entre os
cinco modelos de projeto digital apresentados por Oxman
(2006), encontra-se o modelo baseado no desempenho,
definindo este como um modelo que utiliza a simulagéo
digital de forgas externas aplicadas no direcionamento do
processo de formagdo. Dessa forma, a simulagao
computacional da edificacdo passa a integrar a fase
inicial do desenvolvimento de projeto, contribuindo para a
geracdo de informagdes e a realizagdo de andlises de
desempenho capazes de retroalimentar o processo de
projeto (Brigitte & Ruschel, 2016).

Sendo assim, entre as variadas condicionantes que
precisam ser negociadas durante o desenvolvimento de
projeto, a implantagdo do edificio em um lote e a

organizagdo espacial dos componentes do programa de
necessidades assumem papel fundamental para o
desempenho térmico do edificio. Isso ocorre porque
ambos sdo orientados e definidos em fungdo da
orientagdo solar. Principalmente em um clima tropical,
pois a principal causa de desconforto térmico nos
ambientes é o ganho de calor causado pela absorgéo
provocada pela incidéncia solar nas superficies externas
do edificio. Assim, proteger as superficies da radiagéo
solar é o primeiro objetivo do projeto arquiteténico
(Corbella & Yannas, 2009, p. 41). Para isso, os
componentes do programa de necessidades devem ser
dispostos no lote de maneira a obter o maximo de
conforto ambiental e garantir simultaneamente o melhor
aproveitamento possivel do espago.

No entanto, as possibilidades de implantagdo do edificio
em um lote e a sua organizagdo espacial sdo diversas, o
que torna dificil a andlise detalhada de cada opgdo em
processos de projeto tradicionais, que nao incorporam
processos automatizados de busca da melhor solugdo, ou
seja, mantém o processo de tentativa e erro. Assim,
tendo em vista o curto tempo para a elaboragdo de um
projeto, o arquiteto geralmente adota a “regra de boa
conduta” (Kowaltowski et al., 1998, p. 372) para a tomada
de decisédo, assumindo uma concepgdo mais
generalizada de projeto e gerando ambientes com
possiveis problemas de conforto.

Dessa forma, automatizar o processo de planejamento do
espaco e direciona-lo sob o ponto de vista da orientagdo
solar, a fim de conduzir a organizagdo para a obtengéo de
solucdes favoraveis ao desempenho térmico, é a
premissa desta pesquisa. De acordo com Scheer (2014),
além da possibilidade do projeto ser concebido com base
na capacidade de resposta ambiental, os processos
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podem ser estruturados de maneira a simular a prépria
natureza, garantindo a adaptagdo e evolugdo da solugdo
por meio de um projeto algoritmico. Para isso, o modelo
de projeto baseado no desempenho precisa da
incorporagdo de uma técnica evolutiva conduzida por
meio de um algoritmo genético. O experimento
apresentado  neste  artigo incorpora  conceitos
relacionados ao Space Planning (geragdo automatizada
de leiautes) e Computagéo Evolutiva (algoritmo genético).

O Space Planning é um campo de pesquisa que investiga
o planejamento de espagos a partir da organizagao ideal
dos programas. Para isso, 0 método que utiliza os seus
conceitos, define um sistema gerador capaz de solucionar
problemas vinculados a organizagdo de um conjunto de
elementos topoldgicos em um determinado espaco,
sendo avaliadas as relagdes de distancia, adjacéncia e
outros parametros especificos (Eastman, 1973 apud
Calixto, 2018). A este método associa-se o algoritmo
genético, responsavel por realizar uma busca no campo
das provaveis solugdes de um problema, simulando,
avaliando e selecionando as que melhor satisfazem as
condicionantes envolvidas neste processo (Martino,
2015). Este algoritmo envolve processos iterativos
estruturados a partir de uma légica simplificada e abstrata
da evolugéo (Hensel, Menges & Weinstock, 2010).

Portanto, o objetivo deste artigo é apresentar uma
estratégia de projeto baseada no desempenho, com o
intuito de automatizar a geragdo de leiaute de projeto de
uma residéncia minima em um lote, utilizando a insolagéo
como condicionante responsavel pela condugdo do
processo. Permitindo dessa forma, aperfeicoar este
processo, tornando-o mais eficiente no aproveitamento
dos recursos naturais e atingir o melhor conforto
ambiental possivel.

METODOLOGIA

A automatizagdo do processo de geracdo de leiaute e
implantacdo da edificagdo no lote a partir da
condicionante orientagdo solar pretende servir de
instrumento auxiliar na tomada de decisdes realizada pelo
arquiteto. A intengdo ndo é que ele seja eliminado do
processo de solucéo de problemas, mas sim alterar a sua
forma de interagdo no processo de projeto, a fim de
deixa-lo livre para as suas atividades criativas e n&o
rotineiras (Eastman, 1973 apud Calixto, 2016).

Para isso, antes de estruturar a metodologia para o
sistema gerador de leiautes, foram identificadas as
diferentes formas de interagbes entre o projetista e a
representagdo, sendo as definicdes de Oxman (2006)
adotadas como referéncias: (a) interagdo com uma
representagdo de forma livre (ou baseada em papel): é a
mais comum em processos de projeto, de maneira que o
projetista interage diretamente com a representagdo do
projeto; (b) interagdo com construgdes digitais: onde o
projetista interage com a representag&o digital do projeto,
seja um esbogo, um desenho ou um modelo; (c) interagdo
com uma representacdo digital gerada por um
mecanismo: neste caso o projetista interage com uma
estrutura resultante de um mecanismo que gera a
representacdo a partir de regras pré-determinadas; (d)
interagdo com um ambiente digital que gera uma
representacdo digital: aqui o projetista interage com o
ambiente digital onde é gerado o mecanismo responsavel

pela geragdo da representagéo digital. Sendo, portanto, o
projetista responsavel pela definicdo das regras que
regem o mecanismo, assim como o desenvolvimento do
préprio mecanismo.

Diante destas definicdes e do objetivo desta investigagéo,
adota-se 0 modelo de interagdo em que o projetista se
relaciona com o ambiente digital, sendo este o
responsavel por gerar a representagdo digital. No
entanto, o projetista assume a responsabilidade pela
definicdo dos critérios e estruturagdo do mecanismo de
geragdo automatizada. Este serd responsavel pela
geragao, avaliagdo e a selecdo das solugdes que melhor
se adequem as exigéncias do projeto. Este mecanismo
vai ao encontro do que Mitchell (1975) define como
sistemas generativos de projeto. De maneira que, os
resultados obtidos por este sistema generativo s&o
consequéncias da estratégia adotada para a sua
estruturagdo. Por isso, o projetista precisa avaliar
constantemente se a estratégia adotada estéd gerando
resultados coerentes e factiveis, caso contrario, é
necessario redefini-la ou revisar os parametros utilizados
no sistema até que se atinjam resultados satisfatérios.
Este processo pode revelar falhas antes ndo imaginadas,
mas que diante dos resultados obriga o arquiteto a
redefinir a sua estratégia, criando restricdes para que
aquelas ndo ocorram novamente. Assim, o processo de
retroalimentagdo € constante, contribuindo para o
desenvolvimento de um conhecimento aprofundado sobre
o problema.

Para entender melhor o que é este mecanismo, podemos
estrutura-lo em trés partes. A primeira define quais séo os
blocos de construgdo de um problema, ou seja, ‘[...]
fendbmenos regulares que aparecem repetidamente em
nossa experiéncia de mundo.” (Holland, 1998, p. 19.
tradugdo nossa). Para esta pesquisa, podemos pensar
como blocos de construgdo o retangulo (que representara
um componente do programa de necessidades, ou seja,
um cémodo) e as alteragdes que podemos fazer nele
(girar, deslocar, alongar, copiar etc.); ou o lote (onde sera
inserida uma construgao) e os fatores ambientais que o
afetam (incidéncia solar, posi¢do do sol, vento dominante
etc.). Assim, os blocos de construgao correspondem aos
elementos que irdo compor o modelo a ser simulado, ou
seja, os atores responsaveis pela atuagéo e estruturagéo
da cena.

O segundo componente é o gerador, este é o responsavel
pela geragao a partir da combinagéo dos diversos blocos
de construgdo. Para isso séo utilizadas algumas regras
para que a combinacéo de blocos de construgdo simples
gerem outros novos e mais complexos. E por fim os
agentes, que sdo os responsaveis diretos na tomada de
decisdo, estes possuem algumas leis que os regem.
Segundo Holland (1998), para programar um mecanismo
no computador é necessario atingir trés objetivos: (a)
determinar os blocos de construgdo do modelo; (b) inserir
esses componentes com as devidas regras no
computador; (c) promover a interagdo dos componentes e
suas regras que levam a geragdo de novos mecanismos
mais complexos.

Em casos em que os dados de entrada e de saida desse
mecanismo sdo valores simbdlicos (palavras, nimeros
etc.), Mitchell (1975) define como sistema generativo
simbdlico, visto que as operagdes realizadas para alterar
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0 seu estado sdo logicas e aritméticas e as solugbes
potenciais sdo representadas por meio de simbolos,
como palavras, numeros e operadores matematicos.
Mitchell define ainda outros dois sistemas generativos: o
analdgico, onde as operagdes realizadas para mudar o
estado do sistema sdo mecéanicas, por exemplo, a
rotacdo de rodas, deslizar colunas lado a lado; e o
iconico, em que as operagdes realizadas para alterar o
estado do sistema sdo gréficas, por exemplo, fazer e
apagar linhas, mover recortes de papeldo e assim por
diante, neste caso a representagao é muito mais literal. O
experimento apresentado neste artigo adotou o sistema
generativo simbdlico, utilizando o plugin Grasshopper do
programa Rhinoceros® para a estruturagdo da
programag&o algoritmica.

Esse modelo de geragdo em que a forma é gerada a
partir de critérios de desempenho desejados € definido
por Oxman (2006) como modelo de geragdo baseada em
desempenho. Modelo de geragdo, ja que o projetista
interage com um mecanismo que gera as formas a partir
de regras (definidas pelo préprio projetista) e baseada em
desempenho, pois as formas sao geradas de acordo com
o critério de desempenho desejado. Neste modelo, o
processo se inicia com a definigdo dos paréametros de
desempenho a serem adotados, em seguida os
parametros de desempenho conduzem a geragdo de
solugdes e a partir do sistema de geragdo de solugdes é
definida a forma. Aqui o projetista interage diretamente
em trés situagdes: na definicdo dos parametros de
desempenho do sistema, na selegdo das solugdes
geradas e com o desenvolvimento da solugéo escolhida.

Esse processo é continuo, portanto, os critérios precisam
ser objetivos para a avaliagéo e pontuagéo das solugbes
geradas, permitindo decidir quais sdo os melhores
resultados ao fim de um tempo ou ao atingir uma
pontuacdo determinada. Entdo, faz-se necessario que o
préprio mecanismo seja capaz de avaliar e pontuar cada
individuo gerado de um conjunto de solucdes, de modo
que o processo consiga atingir geragdes de individuos
melhores, até obter um resultado 6timo.

Para isso, o algoritmo genético atua como uma
ferramenta de geragdo e avaliagdo. Segundo Liggett
(2000) o algoritmo genético dispée de ao menos cinco
recursos que sdo capazes de auxiliar na geragdo e
avaliagdo de geragdes: (a) geragdo de uma populagdo de
solugdes inicial (pode ser gerada aleatoriamente); (b) um
mecanismo capaz de gerar novas solugdes a partir das
solugdes existentes na populagdo; (c) um mecanismo
capaz de gerar novas solugdes a partir de uma Unica
solugdo existente; (d) um mecanismo capaz de avaliar as
solugdes e selecionar aquelas com melhor pontuagéo
dentre a populagao; (€) e um mecanismo para remogao
de solugbes da populagdo. Estes recursos podem ser
resumidos em: geragao, reprodugéo, mutagéo, selegdo e
eliminagao.

Sendo assim, é proposto um sistema generativo baseado
no desempenho que possui como dados de entrada a
orientagdo solar, a relagdo entre comodos, a posigéo e
dimens&o do lote e dreas minimas dos coémodos, sendo
estes os blocos construtores do mecanismo. Apos a
geragdo das solugdes pelo mecanismo, os dados de
saida apresentados s@o os resultados obtidos pelo
sistema e, que, serdo analisados pelo projetista a fim de

escolher a melhor dentre as melhores geradas. E
importante destacar que o processo considera valores
numéricos para a avaliagdo e selegédo, de maneira que, a
diferenga entre os valores obtidos nas melhores solugbes
podem ndo ser expressivos. Isto da liberdade ao
projetista para adotar critérios subjetivos, e que nao
integravam o sistema, para assim selecionar a solugéo
que melhor atenda aos seus objetivos. No entanto, é
possivel que o mecanismo apresente resultados
insatisfatérios, exigindo a sua revisdo e da estratégia
empregada, levando consequentemente a sua
redefinicdo. Apos este procedimento, os dados séo
reinseridos para que o sistema gere novas solugdes a fim
de serem analisadas novamente pelo projetista.

RESULTADOS

Durante a utilizagdo do Grasshopper e do componente
Galapagos (Figura 1), ferramenta nativa de algoritmo
genético, percebeu-se a necessidade de converter todas
as relagbes e parametros propostos no mecanismo em
um Unico resultado numérico. Este resultado é chamado
de fitness (valor de aptidao) e os valores utilizados nos
parametros  (dimensionamento e localizagdo) s&o
denominados como genome (genoma). Para atingir o
melhor fitness possivel sdo duas as alternativas
possiveis: através da maximizagcdo ou da minimizag&o.
Assim, todas as relagbes do mecanismo precisam ser
possiveis de mensurar por maximizagao ou minimizagéo.

Figura 1: Bateria do Galapagos no Rhinoceros®. Fonte: autores

Para um projeto arquiteténico de baixo custo, é desejavel
que haja boa distribuicdo no leiaute, que seja oferecido o
melhor aproveitamento de area possivel e que se garanta
uma construgdo rapida e simples. Um dos fatores que
podem prejudicar essa construgdo é uma planta que
possua perimetro muito complexo (Figura 2).

Figura 2: Exemplo de Perimetro Complexo. Fonte: autores
(2019).

A fim de limitar resultados com esse problema, foi
realizado um experimento que buscou minimizar o
perimetro da solugdo gerada (Figura 3), simplificando a
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sua complexidade. O resultado demonstrou que na busca
pelo menor perimetro, os comodos tendem a sobrepor-
se, de modo que o perimetro externo possua a menor
dimens&o possivel, além de adotar o valor minimo para a
adrea de cada comodo. Para entender qual seria o
resultado para a busca extremamente oposta, fez-se o
experimento buscando o maior perimetro possivel (Figura
3), o que resultou em comodos desconectados e com a
maior area possivel em cada um deles.

[a] minimizar
perimetro

[b] maximizar
perimetro

Figura 3: Minimizar Perimetro (a) e Maximizar Perimetro (b).
Fonte: autores (2019).

Prosseguiu-se, ainda com o experimento que buscou
atingir o maior perimetro possivel e a maior area possivel
(Figura 4). Este resultou em um perimetro complexo em
que todos os codmodos atingiram a maior area possivel e
estes se tocavam em suas extremidades, garantindo o
maior perimetro possivel. Com esses experimentos
iniciais, foi possivel entender o funcionamento do
mecanismo desenvolvido e a partir de entdo aperfeicoar
suas relagbes, de modo a gerar resultados mais
aproximados de um projeto de arquitetura.

maximizar
drea e perimetro

Figura 4: Maximizar Area e Perimetro. Fonte: autores (2019).

Apos diversos estudos e experimentagdes foram
definidos os paréametros e intengdes norteadores da
geracdo de solugdes do mecanismo. S&o eles: (a)
maximizar area dos comodos; (b) maximizar area util de
projeto, buscando sobreposicdo dos cémodos igual a
zero; (c) maximizar proximidade entre cémodos; (d)
maximizar proximidade com pontos de atragdo de
conforto ambiental. A seguir é apresentada a sequéncia
de etapas deste processo, destacando os objetivos,
parametros e estratégias adotadas em cada momento da
construgdo do mecanismo gerador de solugdes.

Estudo 1: criar relagdes a partir do plugin SpaceSyntax,
(utiliza a teoria dos grafos como base para o seu
funcionamento).  Estratégia do  plugin:  Construir
retangulos adjacentes; nomear os cémodos; tragar linhas
que definem as relagdes entre os cdmodos a partir do
centréide dos retangulos; definir a drea minima e maxima
dos comodos; reposicionar os centrdides e construir um
diagrama; posicionar uma representagdo dos comodos
(desenho de circunferéncias) a partir do diagrama.

Estudo 2: Definigdo dos primeiros objetivos. Critérios de
avaliagdo adotados: Maximizar area dos comodos; obter
o valor das areas a partir da decomposi¢cdo do raio das
circunferéncias desenhadas pelo plugin; minimizar area
perdida com a sobreposigdo de circunferéncias; minimizar
area livre no lote, buscando a maior area possivel para os
comodos.

Estudo 3: Avaliagdo das etapas anteriores. Problemas
encontrados: o plugin limita a posigdo dos comodos e a
geometria. Assim, com o intuito de aproximar o diagrama
de um desenho de planta baixa, pretende-se trocar a
circunferéncia  desenhada  automaticamente  pelo
SpaceSyntax por retangulos.

Estudo 4: Converter circunferéncia em retangulo de
modo a tornar o resultado mais préximo do leiaute de
uma planta de arquitetura. Objetivo: Criar quadrados
circunscritos na circunferéncia. Problemas encontrados:
movimentagao limitada pelo plugin SpaceSyntax.

Estudo 5: Gerar a movimentagdo nos eixos X e Y da
posicdo dos comodos no lote e extrusdo de perimetro
para simulagdo energética nas faces. Critérios de
avaliacdo adotados: minimizar a radiacéo solar incidente
sobre as faces; maximizar a area dos comodos; aumentar
a area Util do projeto (evitar sobreposicdes entre os
comodos). Problemas encontrados: processamento de
simulagdo muito lento, que resulta na geragao de poucos
individuos em muito tempo de processamento; area
reduzida em fungdo do perimetro (quanto maior o
perimetro maior a incidéncia de radiagéo solar); comodos
saindo do perimetro do lote quando sdo movimentados.

Estudo 6: Insercdo do parametro de rotagdo dos
cdmodos e, posteriormente, a rotagdo da solugéo gerada.
Critérios de avaliagdo adotados: maximizar area util de
projeto; aumentar darea dos comodos; reduzir area
perdida (evitar sobreposicdo de areas ou comodos fora
do lote); reduzir o perimetro; reduzir a radiagdo nas
superficies. Problemas encontrados: formas irregulares a
partir da rotagéo; criagdo de vazios dentro da forma da
edificacdo; tempo elevado de processamento para
geragdo de solugdes, devido a simulagdo. Aspectos
positivos: facilidade na visualizagdo das superficies mais
afetadas pela radiagdo devido a coloragéo criada pelo
plugin Ladybug.

Estudo 7: Desenvolver a relagdo entre os comodos e
pontos especificos no lote. Objetivo: Buscar estratégias
para definir a posicdo dos comodos no lote a partir de
pontos de atragdo, a fim de reduzir o tempo de
processamento exigido pela simulacdo. Em vez de
simular a incidéncia solar nas superficies da edificagao,
adotou-se como estratégia a orientagdo pelos pontos
cardeais.

226



Estudo 8: Mudanca de estratégia: Avaliagdo a partir dos
pontos cardeais com valores de radiagdo solar, no lugar
da simulagdo da radiagdo nas superficies. Critérios de
avaliagdo adotados: selecéo de comodos que teréo pior e
melhor posicdo; relagdo de atragdo entre pior/melhor
ponto de radiagdo com pior/melhor cémodo (neste caso
pior e melhor sdo os pontos com maior e menor radiagéo
respectivamente). Problemas encontrados: os pontos
cardeais criados possuem distancias diferentes com
relagdo ao lote o que gerou dificuldade em posicionar os
comodos préximos aos pontos indicados; plugin
SpaceSyntax impede a movimentagdo dos comodos
livremente pelo lote.

Estudo 9: Mudanga de estratégia: O plugin SpaceSyntax
deixa de ser utilizado a fim de garantir a livre
movimentagéo dos cdmodos no perimetro interno do lote.
Objetivos: decomposi¢do do processo anteriormente
realizado com auxilio do plugin SpaceSyntax. (definicdo
de area, criagdo de circunferéncias para representar os
comodos, criagao de quadrado circunscrito,
movimentagdo desses quadrados no eixo X e Y, rotagdo
apds a movimentacdo, criagdo de relagdes a partir dos
centréides para reduzir a distancia entre os cémodos).
Problemas encontrados: na realizagdo dos experimentos,
ao manter as areas e a rotagdo dos comodos fixas os
resultados obtidos foram mais satisfatorios, com melhor
posicionamento e menor perda de area; na busca por
minimizagdo da pontuagdo das solugdes (valor de
fitness), a solugdo tende a buscar uma area menor
(reduzindo a area dos comodos ou sobrepondo as suas
areas). Estratégia especifica utilizada: geragcdo em duas
fases. Posigdo dos comodos desconsiderando a area de
servigo; para posteriormente posicionar a area de servigo.

Estudo 10: Mudanga de estratégia: a estratégia anterior
foi abandonada por ndo apresentar clareza na avaligdo
das solugdes. Ao trabalhar com a maximizagcdo do
perimetro (Figura 4), os codmodos tendem a se "repelir",
tocando-se minimamente a fim de gerar o maior
perimetro possivel; passou-se a tolerar uma porcentagem
de sobreposicdo de areas, sendo penalizadas apenas as
solugdes que ultrapassassem um limite especifico.

Estudo 11: Utilizagdo de retangulos. Definicdo de
proporgdo entre os lados do retangulo a partir da area;
equilibrar as pontuagbes obtidas em cada parametro,
para evitar que um parametro tenha peso maior que outro
(a menos que seja desejado).

Estudo 12: Criar uma relagao entre os pontos cardeais e
a radiagdo solar em fungdo do perimetro do lote. Para
isso foram definidas linhas auxiliares, conectando os
pontos cardeais com o centro do lote, as intersec¢des
destas linhas com o perimetro do lote deram origem aos
pontos de atragdo de conforto; limitagdo da
movimentagdo dos cdmodos dentro do lote;
aperfeicoamento no sistema de pontuagoes.

Estudo 13: Avaliagdo dos estudos até o estagio atual.
Remogdo do movimento de rotagdo dos cdmodos;
aperfeicoamento no sistema de pontuagdes.

Estudo 14: Refinamento do cdédigo para realizar as
experimentagdes finais: maximizar area de cdémodos;
maximizar area Util de projeto (buscar sobreposicdo zero

entre os comodos); minimizar afastamento entre cémodos
(buscar distancia zero entre comodos); minimizar os
afastamentos dos cdmodos (buscar distancia zero) em
relagédo aos pontos de atragédo de conforto que oferecem
melhor conforto térmico para cada atividade definida no
programa de necessidades.

Apos a definicdo dos parametros a partir das intengdes do
projeto e do refinamento do codigo, foram executados os
experimentos de geragdo de solugbes. Os parametros
adotados para essa experimentagdo foram: minimizar as
sobreposigcdes entre os comodos, minimizar a distancia
entre os cdmodos a qual deveria existir uma relagdo de
adjacéncia (Figura 5), minimizar a distancia entre pontos
de orientagdo solar em fungdo das atividades mais
favoraveis a cada insolagdo e minimizar o perimetro. A
area dos comodos foi mantida fixa para este estudo.

Dormitério

Casal Dormitério ' Sala . Cozinha ‘ Banho . Servigo

Dormitério
Casal
Dormitorio

[ adjacéncia indesejavel

[l adjacéncia desejavel

Figura 5: Relagdes de adjacéncia. Fonte: autores (2019).

A Figura 6 apresenta o mecanismo em diferentes etapas
de desenvolvimento, onde é possivel perceber a evolugao
das solugdes ao longo das geragdes. A programacéo foi
realizada de maneira que se deseja obter o menor valor
de fitness, ou seja, o algoritmo genético deve buscar a
minimizagdo, o que acaba resultando muitas vezes em
valores negativos.

Geragao 01
melhor individuo
Fitness 440.928375

Geragao 10
melhor individuo
Fitness 7.557826

Geragao 50
melhor individuo
Fitness -131.949318

Geragao 100
melhor individuo
Fitness -141.174159

Geragao 350

melhor individuo

Fitness -146.933309

Figura 6: Melhores individuos da 12, 10, 502, 1002 e 350°
geragdo e seus respectivos valores de fitness. Fonte: autores
(2019).

A geragao de solugdes foi encerrada automaticamente na
geragéo de nimero 350. Entre a melhor solugéo da 1002
e a da 3502 geragdo houve pouca variagdo no valor de
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fitness, sendo verificada pouca variagdo na posi¢do dos
comodos em relagdo ao lote. Em casos como esse, onde
ocorre a convergéncia, obtendo resultados muito
semelhantes, o projetista pode interromper o processo de
geracdo antes do encerramento automatico, evitando a
perda de tempo e processamento desnecessario. Na
Figura 6 sdo apresentados os melhores valores de fitness
da 1%, 10% 50% 100° e 350? geragdo e os seus
respectivos resultados.

CONCLUSAO

As solugdes geradas pelo sistema generativo proposto
caminham para a obtengao de bons resultados. Isto pode
ser verificado pelo correto posicionamento dos comodos
em relagdo a orientagdo solar. Entretanto, ao avaliar as
relacbes de adjacéncia, percebe-se que € necessario
aprimorar o sistema devido a sua instabilidade. A
repeticdo do experimento apresentou  diferentes
resultados neste quesito, ora os comodos estdo bem
posicionados com relagdo a adjacéncia, ora estabelece
relagbes indesejaveis. Esta inconstancia revela a
necessidade de rever a estratégia que define as
adjacéncias.  Porém, todos os  experimentos
apresentaram um posicionamento adequado em relagao
a insolagéo.

Um fator que pode ter influenciado nos resultados é o fato
de o componente Galapago utilizar um Unico valor para a
avaliagdo das solugdes, ndo distinguindo a relevancia de
cada parametro. Por exemplo, a distancia entre os
comodos e as suas respectivas areas sdo somadas € o
resultado é o valor de fitness a ser analisado pelo
Galapagos. Acredita-se que a avaliagdo individual para
cada parametro tornaria o sistema mais eficiente. Isso
favorece a otimizagdo de cada parametro, ndo sendo
mais a soma ou a subtragdo dos diferentes valores dos
parametros envolvidos no sistema, mas sim a pontuagao
individual de cada parametro. Sendo assim, o grande
desafio na criagdo deste mecanismo foi o de garantir o
equilibrio entre a pontuagéo dos parametros, o que exigiu
a aplicagdo de “penalidades” em determinados
parametros. A percepgdo dessa limitacdo torna-se
referéncia para a reestruturagdo do mecanismo proposto
e a realizagdo de novos experimentos.

E importante perceber que o mecanismo em algumas
ocasides acaba gerando resultados que n&o estavam
previsto no processo de construgdo do mecanismo. Este
evento é descrito por Holland (1998) como emergéncia,
pois, apesar de as regras definidas pelo projetista serem
rigidas, o computador acaba produzindo resultados n&o
esperados pelo projetista, revelando novas formas de
percepgéo e de relagdo entre os parametros que fogem
do seu repertdrio.

Para pesquisas futuras é importante considerar os modos
de pontuar ou penalizar os pardmetros mais importantes
ao projeto, de modo a garantir uma hierarquia na
avaliacdo ou a avaliagdo individual de cada parametro
como ja citado. Além disso, a fim de obter uma melhor
continuidade e aproveitamento do leiaute gerado, €
interessante também explorar a representagdo da
circulagdo interna. Assim, o resultado gerado pelo

mecanismo sera 0 mais proximo possivel do que é
necessario para a produgdo de uma planta baixa que
representa o projeto arquitetdnico. A complexidade do
sistema pode ser aumentada locando portas e janelas,
estabelecendo novos fluxos de dados e informagdes que
podem ser articulados com o leiaute gerado, ou até
mesmo auxiliarem na definicao deste.
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