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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Bevezetés

A mai vilagban egyre nagyobb reflektorfényt kapnak olyan témak, mint a mesterséges
intelligencia, tanuld algoritmusok. Orids és kicsi tech cégek fektetnek mély tanuld
algoritmusokba és életiinket is egyre tobb helyzetben nem lathatd algoritmusok segitik. A
kérdés jogosan meriilhet fel, vagyis az épitészet az algoritmusok altal iranyitott vilagban hogyan
alakulhat 4t.

Ez a folyamat nem most kezd6dott az €épitész szakmaban sem ¢€s helyét a mai napig keresi.
Viszont tendenciaként megfigyelhetd, hogy egyre tobb tervezdiroda egyre tobb energidt €s
pénzt fektet az épitészet algoritmikus megkozelitésébe. Az épitészek is elkezdtek a
programozast ugy haszndlni, mint egy tervezési eszkdzt; legyen sz6 koncepcid alkotdsrol vagy
akar kiviteli tervek készitésérol. Sokszor nem is sziikséges egy adott programozasi nyelvet -
mint példaul Python-t vagy C#-ot - megtanulni, az épitészeti vizualis gondolkodashoz kozel
allo vizudlis programozasi feliiletek is elérhetok mar. Erre jo példa a Grasshopper 3D
alkalmazas is. Ezt, a McNeel Rhinoceros CAD szoftverhez tartoz6 kiegészitot hasznaljak olyan
irodak is, mint a Zaha Hadid, Norman Foster, Bjarke Ingels, Thomas Heatherwick stidio is. A
vizualis programozas segitségével konnyen elérhetévé és hasznalhatova valnak olyan
misztikusnak tlind algoritmusok, mint az evolacids vagy mély tanuldé programok. Sokszor
hallhatjuk ezeket a kifejezéseket, de hogy valdjdban mirél van sz6 és milyen modon
hasznosithatjuk lehetdségeiket, mar ritkan. Ebben az irdssomban egy gyakorlati példan keresztiil
mutatom be milyen lehetdséget nyujthatnak az evolucids eljarasok szerkezettervezés
szempontjabol, mikor lehet és mikor érdemes hasznélni azokat és milyen szempontokat kell

figyelembe venni alkalmazasuk kozben.
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

A téma koriiljarasdhoz a Komplex tervezési feladatomat valasztottam, mely a XII. keriiletbe
tervezett fogaskerekli végallomésara ad €pitészeti javaslatot. A tervezési téma (hely, funkcio
stb.) valasztasanal szempont volt az is, hogy egy olyan épitészeti program ¢€s elképzelés alljon
eld, mely teret ad a kisérletezésre. A tervezett végallomas fejépiiletének lényeges elemei a
pavilonszeriien elrendezett épliletek és a peront, valamint az atmeneti tereket lefedo, atlatszo —
légies - tetd. A pavilonok funkcioi: kavézo és kiallitd tér, személyzeti pihend és gépészeti
helyiség vizesblokk-kal, tovabba bicikli kdlcsonzd és javitdo allomas. A peron és dtmeneti tér
lefedését egy kétszergorbiilt feliilettel oldottam meg. A tetd formajat a {6 kozlekedési iranyok
is alakitottak; a peron végén vonalmentén ér a f6ldhdz, onnan pedig a Normafa felé szétnyilva
ad védelmet az eso ellen. A tetdszerkezet a Normafaval ellentétes, az autdut feloli oldalon még
egy pontban letdmaszkodik, az erdd felé pedig gesztusszertien felemelkedik. Az algoritmus
ebbdl a feliiletbdl képzi a tetd hierarchikus szerkezetét és a véletlenszerlinek tiind oszlopos
végeselem modszerekkel definialtam. A pontos eljarast, hogy hogyan is épiilt fel a script,
azonban csak az evolucios folyamatok bemutatdsa utan ismertetem. Eldtte roviden a hasznalt
alkalmazasokat és fontosabb paramétereiket, tovabba a fontosabb definiciokat targyalom, igy,

a késébbiekben egyszerlibben értelmezhetbek lesznek az eljaras 1épései olyanoknak is, akik

még nem hasznaltak evoluciés megold6é motort.
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McNeel Rhino 3D, mint CAD szoftver

A Rhino 3D szoftver egyre inkabb elterjedt modellezé szoftver, hasznaljak autogyartasban,
termékdesignban, cipégyartasban, ékszeriparban és az épitészetben is egyre tobb iroda
alkalmazza, sokszor csak koncepcio fazisaban, de akar kiviteli tervekhez is megfeleld eszkoz
lehet. A szoftvert a McNeel cég fejleszti, az elsé verziot 1998-ban adtak ki. A legjelentdsebb
eltérés a megszokotthoz képest, hogy a modellezés alapjat NURBS azaz Non-Uniform Rational
B-Spline-ok adjak. Ezek matematikai gorbék, melyeket a kovetkezd paraméterek irnak le:!

e Fokszam: Egy egyenes l-es fokszdmmal rendelkezik, egy kor 2-es fokszamu. A
legtobb szabad formalasu gorbe 3 és 5 kozotti fokszammal rendelkezik. Ezt a szdmot
akar fel lehet fogni ugy, mintha a gorbe szabadsagi foka lenne. Az értéket, ami a
fokszam + 1-gyel egyenld, hivjuk rangnak.

e Vezérlo-pontok: A gorbe gorbiiletét ezekkel a pontokkal tudjuk definialni. 1 {6l6tt a
pont magahoz htizza a pontot, 0 és 1 kozott taszitja. Egy gorbéhez tartozo vezérlé pontok
szama nem lehet kisebb, mint a gérbe rangja.

e Csomok: Ez egy szamlista, ami a gorbe simasagat hatarozza meg (fokszam +N-1)

o Ertékelési szabaly: Ez a formula, mely meghatirozza magat a gorbét a bemend

paraméterek alapjan.

A Rhino egyik erdsségét ezek a szabadon formalhaté gorbék és az ebbdl szarmaztathato
feliiletek adjak. Megfelelé mértéki precizitassal lehet benne 1étrehozni feliileteket. Ezeket a
feliileteket leginkabb ugy lehet elképzelni, mint egy gumilap.

! (Tedeschi, 2014)
Boronkay Gabor BIYYHA
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Tartoszerkezet tervezés evolucids eljarasokkal

Ezen feliil alkalmas a szoftver a megszokott Bezier gorbe, illetve poligonhald alapt
modellezésre is. Sokat haszndljak 3D nyomtashoz is és kiilonb6z6 CNC megmunkalo gépek
vezérléséhez is. A szoftver tudasa kiegészitokkel bovithetd, ezek koziil érdemes kiemelni a
Grasshopper 3D-t. Ezzel a bévitménnyel képesek vagyunk magat a szoftvert parametrikusan is

hasznalni.

Grasshopper 3D

Programozasi nyelvek
(C#,VB.net,Python,
Processing...)

Grashopper 3D

. Kiegészit6k
McNeel Rhino 3D (Octopus,Karamba3D...)

Scriptnyelvek
(Ironpython)

Az egyik legjelentésebbnek mondhatd kiegészitdje a Rhino-nak a Grashopper 3D, mely
lehetdvé teszi a program egyszeril parametrikus irdnyitasat. Ezt a kiegészitot a McNeelnél hobbi
projektként kezdték el fejleszteni és 2007-ben jelent meg belble az els6 verzid. Az 1.0-s verzid
szamot még a mai napig nem érte el, 2017-ben belekezdtek az twjrairasaba, mivel eddig
egyszerre volt VB.net-en és C#-ban irva. Az 10j verzid teljes egészében C#-ban irodik, de
tovabbra is tamogatni fogja a Pythont, VB.net-et, Processinget és szinte barmelyik
programozasi nyelvet. A program alapvetden egy rajzlapbol épiil fel, melyre az eldre elkészitett
komponenseket tudjuk lepakolni és koztiik kapcsolatokat 1étesiteni. Az eredményt a Rhino-ban
haromdimenzidban lathatjuk. A vizualis programozas egyik kotottsége, hogy az adat csak balrol
jobbra haladhat. EIméletben nem lehetségesek rekurziv folyamatok az ilyen tipust adataramlas
miatt, de ezek is megoldhatok kiegészitdkkel vagy programozassal. Magénak a szoftvernek a
lényege, hogy nem a megszokott modon modelleziink, hanem egy szabalyrendszert allitunk fel,
bemend és kimend paraméterekkel. fgy, ha egy geometriat definialtunk és valtoztatni akarunk
tegyiik fel a magassagan, nem sziikséges ujra modellezni, elég csupan a magassagi parameétert
valtoztatni. Az algoritmusunk WUjraépiti azt a neki lefektetett szabalyok alapjan. Szinte
barmilyen bonyolult struktirat képesek vagyunk igy definidlni. Mivel valdjdban nem is
modellezlink, hanem egy szabdlyrendszert definidlunk, azt barmikor modosithatjuk,
feliilvizsgalhatjuk. A fontossadg vagy az egyedisége a gondolkodésban rejlik: a programozasi

logika, a programoz6i gondolkodéas a vizudlis sCriptelés éltal bekertilt-bekeriil az épitészek

Boronkay Gabor BIYYHA
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,,eszkOztaraba”. De ez nem csak egy eszkoz, hanem inkabb modszertan. Kovetkezménye pedig,
hogy valami Uj dolog sziilethet beldle. Mas nagy cégek is elkezdt¢ék beintegralni a
programcsomagjaikba ezt a fajta megkozelitést, példaul az Autodesk a Dynamo nevi
kiegészitdjével. A Grasshopper 3D erejét a tuddsa mellett a mogotte allo kozosség is adja.
Rendkiviil gyorsan lehet informaciot keresni és rendkiviil sok hasznosabbndl hasznosabb
kiegészitok késziilnek az alapcsomaghoz. A Grasshopperen beliili parametrikus
szerkezettervezéshez, méretezéshez példaul a Karamba 3D-t érdemes hasznalni, A Karamba

3D egy végeselem alapu statikai program. Honlapjukon a www.karamba3d.com -on rengeteg

példa projekt van, a legtobb a Bollinger + Grohmann cég nevéhez fiizodik.

Optimaliz4cids motorok®

Optimalizacids motorok alatt értem az 6sszes olyan megoldd algoritmust, ami valamilyen
peremfeltételek felallitdsa mellett egy optimalis megoldast keres és ad vissza. Késébbiekben
lathatjuk majd, hogy nem mindig csak egy valasz létezik az altalunk definialt kérdésre. Ebben
a dolgozatban tobbnyire az evollicios megoldd motorokkal foglalkozom, de a teljesség

kedvéért ismertetem a tobbi lehetdséget is, amit a Grasshopper 3D kornyezete kinal.

Topologia optimalizacid

Ez alatt értjiik azt a fajta geometriai optimalizacios eljarast, amikor a format a topologia
szabalyai alapjan valtoztatjuk. Az elsé ilyen eljaras az ESO [5] (Evolutionary Structural
Optimization), melyben definialnunk kell a “jatszoteret”, azt a kornyezetet, amin beliil az
algoritmus modosithat a geometrian. Egy VEM modell felallitasat kovetéen az algoritmus az
altalunk megadott Rejection Ratio (RR) alapjan ¢€s a testben ¢ébredd Von Mises igénybevételek
alapjan anyagot kezd kivonni, folyamatosan vizsgalva a test allékonysagat. Az anyagelvételt a
Rejection Criterion (RC) alapjan teszi. Példaul, ha az RR-t 50%-ra allitjuk, az algoritmus
mindenhol elvesz anyagot, ahol az RC értéke kisebb, mint 50%. Miutan a szerkezet elért egy
stabil allapotot, tovabbi optimalizaldson esik at, amiért az Evolutionary Rate (ER) felelds.

A XESO (Extended ESO) eljaras alapjaiban hasonléan mitkodik, mint az ESO, viszont tobb
iranyitasi lehetdséget hoz az eljarasba. Konturvonalakat hataroz meg a testet érd eréhatasok és

a Von Mise-i erdk alapjan, ahol nem teljesiil a 64 < ciim, ott anyagot von el, ahol teljesiil, ott

! (Tedeschi, 2014)
B] http://astruttie.aroad.co.kr/index.php/2016/03/17/evolutionary-structural-optimization-method-e-s-o/
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anyagot ad hozza a geometriahoz. A XESO alapu algoritmus miikodését dupla iranya evolucios
eljaras segiti. Efféle eljarasokat a Grasshopperen beliil is képesek vagyunk létrehozni, a
Millipede kiegészitd segitségével, melyet Kajima Sawaka és Michalatos Panagiotis készitett
lehet6séget adva VEM analizisre is. Tovabba 1étezik un. BESO (Bidirectional Evolutionary
Structural Optimization) eljaras is, mellyel szintén anyag elvételével és hozzaadasaval tudjuk
optimalizalni a szerkezetiink geometrigjat. Elonye a tobbi eljarassal szemben, hogy gyorsabb,
optimalisabban hasznalja ki a szamitogép erdforrasait. Grasshopper 3D-n beliil is 1éteznek
kétirany evolucios szamitasok, a legujabb kiadasu Karamba 3D-vel mar gerendakat és

héjszerkezeteket is tudunk optimalizalni.

ESO

Exact solvers:

Ezek az algoritmusok egy matematikai formula alapjan mitkddnek és mindig ugyanazt az
eredményt adjak vissza. Ilyenre képes példaul a Goat nevil kiegészitd, melyet Simon Flory
jegyez. Az Exact Solver algoritmusok csak egy fitness értéket tudnak figyelni. Fitness alatt
értjiik azt, hogy egy adott allapotban az algoritmus eredménye mennyire felel meg
elvarasainknak. Ez barmilyen szamérték lehet, példaul, ha egy gorbén levé pont tavolsagat
keressiik egy adott egyenestdl, ez a fitness értékiink ebben az esetben. Ezt az értéket
optimalizalhatjuk, tigy, hogy a maximalis vagy minimalis tavolsagot szeretnénk eredményként
kapni. A fitness érték pontosabb miikddését késébb ismertetem. A Goat tobb szamitasu
metodust is ismer attol fiiggden, hogy az alaphelyzetben kozel allunk-e a megoldashoz vagy
tavol. Ettdl fliggéen fog véletlenszerli probalkozasok alapjan egy, és mindig ugyanarra a

megoldasra jutni.

Boronkay Gabor BIYYHA
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Evolucios eljarasok:

Evoluciés eljarasok alatt azokat a megoldo motorokat értjiik, amik a természetben
tapasztalhatd szabalyszeriiség szerint jarnak el. Ezek az algoritmusok mar a 60-as évek oOta
léteznek, de sokdig nem tulajdonitottak nekik jelentdséget. E10sz6r Lowrence J. Fogel irt roluk
“Az Ertelem Szervezésér6l” cimii publikicidjaban. A teriilet fontos alakjai még Ingo
Rechenberg és John Henry Holland?. Egyik el6nyiik az exact solverekkel szemben, hogy
rendkiviil dsszetett problémakat is képesek lehetnek megoldani, tobb paraméter irAnyitasaval is
megbirkoznak, viszont rendkiviil idéigényesek. Tovabba nem garantdlt az eredmény
hasznalatukkor. Erésségiiket viszont bizonyitja, hogy egyre tobb szabadalom létezik, mely
miitkodésiikhoz kothetd, példaul sok nyomtatott aramkor kiosztast mar ilyen algoritmusokkal
oldottak meg. Grasshopper 3D-n beliil altalaban 6k is egy fitness értéket tudnak figyelembe
venni, ilyen példaul a Grasshopper 3D-be beépitett Galapagos, de vannak, amik akar tobb
fitness értéket is figyelembe vesznek, ilyen példaul az Octopus. Ez utobbi azonban tobb
optimalizaciés problémat is felvet. Fontos tudni ugyanakkor az evoltcios eljarasokrol, hogy
tobbszori futtatasra rendkiviil kis eséllyel fogjak ugyanazt az értéket visszaadni. A hatékony
hasznalatuk miatt 1ényeges az elvi miikodésiik alapos ismerete. Megfeleld alkalmazéssal
multifunkciondlis eszk6zok lehetnek kiillonbozd kérdések megvalaszoldsaban. Elonytik
ezenfeliil; hogy progressziv futasuk k6zben munkakozi allapotok is kimenthetdk és ezek akar
eredményként elkonyvelhetok. A rendkiviil sok beallitasnak koszonhetéen finomhangolhatok
¢s interaktivak. Galapagoson beliil ezek példaul lehetnek a populacio szama, 6rokitési szazalék,

parzas értéke, a maximalis futdsi id6, maximalis generaci6 szam.

2 (Domingos, 2015)
Boronkay Gabor BIYYHA
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Miikodésiik:®

Ebben a részben alapvetden a Galapagos miikodését mutatom be, de a ra érvényes szabalyok
nem sokban térnek el mas evolicios motorok esetében, példaul az Octopus esetében sem.
Maga a komponens két csatlakozasi lehet6séggel bir, az egyik a fitness, vagyis az az érték, amit
vagy maximalizalni vagy minimalizalni szeretnénk. A masik pedig az tigynevezett genoms
(gének). Ezek azok a paraméterek, amiket a komponens iranyithat. Szamuk Szinte végtelen

nagy lehet, &m minél nagyobb a szamuk, annal inkabb lassul a folyamat.

Attol figgéen, hogy hany Genomunk (valtoztathato érték) van, valtozik az ugy nevezett Fitness
Landscape. 2 Genom esetén ez egy olyan négyzet alapu 3 dimenzids feliilet, aminek az egyik
oldala megfeleltetheté az egyik gén értéknek, a ra merdleges pedig a masiknak. Maganak a
»tajnak” a magas pontjai lehetnek lokalis vagy globalis maximumok, ugyanigy a volgyekkel,
melyek lokalis vagy globalis minimumok, ez az n+1-dik kiterjedés valdjaban a Fitness [6]. Mig
2 gén esetén egyszeri ezt a Fitness Landscapet abrazolni, 3 Génnél ez mar 4 dimenzios.

Az algoritmus benépesiti a tajat kiillonb6z6 random értékkel. Tegyiik fel, hogy az A és B gén
értéke 0-t6l 1-ig terjedhet. Ebben az esetben egy gén a kovetkezoképpen néz ki: {0.2;0.7}, mely
megfeleltetheté egy pontnak a tajunkon. Miutdan megvan a populacionk, ha maximumra
toreksziink csupan ki kell irtani a legrosszabbul szerepl6 tagokat, melyek a volgyekben és domb
aljan tartozkodo6 egyedek. Majd a kovetkezé generaciot 1étrehozni a legjobban szereplokbol,

igy kozelitve a globalis maximumhoz.

3 (Rutten, 2011)
Boronkay Gabor BIYYHA
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(7] (8]

Fitness:

Ez az az érték, ami alapjan az algoritmus el tudja donteni, hogy jo iranyba halad-e. A fentebb
emlitett fitness tajunknak a 3. kiterjedését is ez az érték hatarozza meg. A gének feladata a
dombok legmagasabb pontjanak megtalalasa. Am ez a gén szempontjabol olyan feladat, mint
bekotott szemmel megmaszni a Himalajat. Sosem lehet biztos benne, hogy egy adott ponton
épp a maximumon van, vagy csak lokalis maximumot talalt és egy volggyel odébb rejtozik-e
az igazi cstcs. Minden probléma sajat fitness tajjal rendelkezik, és ennek a tajnak a rajzolata
determindlja mennyire effektiv az algoritmus. Minden tajhoz mas megkozelitést érdemes

alkalmazni.

(9]

Fitness

Genom

Boronkay Gabor BIYYHA
Konzulens: Pintér Imre
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A fenti [9] példaban nagy valosziniisége van, hogy az els6 generacio nagyon nehezen fog tudni

kilépni a sik teriiletrél és minél t5bb generaci6 telik el, annal jobban benépesitik a sik részt. Am

ha 1 tag megtaldlja a csticsot, gyorsan megnd az & populacidja és a tobbi kihal.

[10] v

)

c

=

I

Genom’
Ez [10] egy még rosszabb eset, mivel az algoritmusnak Otlete sincs, mit tegyen, csupan a
szerencsén mulik, hogy megtalal-e egy fentebbi 1épcséfokot, de utana ugyanabba a szituacioba
keriil, hiaba 1ép jobbra vagy balra, a fitness értéke nem valtozik. Ez tovabb lassithatja az eljarast.
[11]

Fitness

Genom’
Legrosszabb eset [11], ha a tajunk tal zajossa valik. llyen esetekben szinte lehetetlen

megallapitani a globalis maximumot. Tovabba megtorténhet az, hogy két gén utddja egy masik

volgybe kertil, mint a sziilei, igy nehezitve a konzisztens szaporodast és navigaciot.

Boronkay Gabor BIYYHA
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Szelekcio

A populacid tagjainak parosithatosagat a szelekcié alapjan valasztjuk ki. A Galapagoson
beliil erre 3 kiilonb6zd lehetdség van.

Izotropikus Szelekcio [12]

[12] o
2
S
C
N
%]
‘0
©
>
Fitness
Ebben a forgatokonyvben mindenkinek van esélye a parzédsra. Péarzas alatt értjiik azt a
folyamatot amikor két egyed géndllomanyat egyesiti, igy 1étrehozva egy 0 egyedet. Elsore
értelmetlennek tlinik, de példaul felgyorsithatja az algoritmust és el lehet vele keriilni lokalis
maximumok id6 eldtti benépesitését.
Exkluziv szelekcio [13]
(o)
[13] 2
3
£
N
%]
0
©
>
Fitness
Ilyenkor csupan a populacio legfittebb részét engedjiik parozni, ez viszont noveli a lokalis
zsakutcéaba keriilés esélyét.
Baised szelekcio [14]
[14]

Valoszintség

Fitness.

Boronkay Gabor BIYYHA
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[15]

Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Ebben az esetben mindenkinek van esélye a parzasra, am a fittebb egyedeknek nagyobb, mint
anem fitt tarsaiknak. Ezzel képesek vagyunk egy konzisztens elérehaladast biztositani, kozben
csOkkentjiik a zsdkutcdban ragadas lehetdségét. Tovabba az evolucios eljardsokban 1étezik az
orok élet fogalma, igy, ha egy tagnal nem tud az algoritmus jobbat paroztatni, az a tag addig

maradhat életben, amig ez nem sikeriil az eljarasnak.

Parositas

A parositas az az eljaras, amikor a populaciobdl kivalasztjuk, melyik 2 vagy tobb egyed
genetikai allomanyat kombinaljuk Ossze. Ezt tehetjik ugy, hogy egy adott egyedhez
legkozelebb elhelyezkedé egyedekkel parositjuk, igy a hozza leghasonldbbakkal. llyenkor
viszont azt kockaztatjuk, hogy a populdcionk egy lokalis optimumon fog ragadni. Egy masik
megkozelités az ugy nevezett zoophilic mating, ilyenkor kizarjuk az adott egyedhez tul kozel
allo egyedeket, és ezzel noveljiik a genetikai soksziniiséget. Ezt az eljarast tobb egyedre
kivetitve jol lehatarolhato fajokat kapunk, ahol mindegyik populacio csoport a sajat optimumat
keresi és ezzel egy nagyobb szorasban vizsgaljuk az adott problémat. A legoptimalisabbnak
tiné megoldas, ha megprobaljuk elkeriilni a beltenyészetet, de kontrollban tartjuk a talzott
tavoli parosodast is, igy elkeriilve a tal véletlenszerti zajos eredményeket. A Galapagoson beliil
ezt szazalékos értékkel szabalyozhatjuk, ahol

-100% a totalis tavoli parosodas, +100% a teljes beltenyészet.

®|e / ® N
o
0.0. o o B
[ 3 o | ©®
S [ )
d
o ‘_.
T A4
P e

Zoophilic mating
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Egyesiilés

Ha megtalaltunk két megfelel6 értéket a parositasra, mar csak azt kell eldonteniink, milyen
modszerrel vonjuk Gssze a genetikai allomanyukat. Az igazsag az, hogy ez a szamitogépes
kornyezetben valdjaban nehezebb, mint a valosdgban. Szamitogépek vilagdban gén alatt egy
racionalis szamot értiink, melynek van maximum és minimum értéke. Egy egyed abbol
rengeteget tarolhat magéban, attol fliggden, hogy hany Genomra, valtoztathatd paraméterre van
kihatasa az algoritmusnak. A parositast a kovetkez6 moédokon oldhatjuk meg:

Keresztezés:

Ilyenkor az 0j egyed fele aranyban megkapja az anya génallomanyat €s a masik felét pedig
apjatol orokoli.

Atlagolas:

Ilyenkor az 0j egyed a sziil6i génallomany értékeinek az atlagat kapja.

Preferalt-atlagolas:

Ebben az esetben van a legtobb lehetdségiink a kontrollra, mivel ilyenkor eldonthetd, melyik
sziilének a génjei legyenek a dominansabbak és ennek megfelelden kapjuk az uj egyedet, a két

sziild génjeinek sulyozott atlagabol.

Ml%l: Ml%li g i B
H N
N | N T
T T
48 B gl B Byl B
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Mutacio:

Az eddig beszélt eljarasok mind csokkentik a biologiai sokféleséget. A legjobb fegyveriink
ez ellen a mutacio. Ha felvesziink egy koordindta rendszert, ahol az x tengely a kiilonb6z6
géneket, az y tengely pedig a fitness értékiiket mutatja, egyszeriien abrazolhatunk

multidimenzionalis pontokat egy kétdimenzids térben. Errél konnyen leolvashatdo az egyes

gének megfelelosége [16].

[16]
05 [
Go G G Gs Gi Gs Gs
Az egyik legelterjedtebb mutacio a Pont mutacio [17], ilyenkor az egyik gén értékét valtoztatva
vagyunk kihatéssal a populaciora.
1
[17]
05 ]L
Go G G Gs Gi Gs Gs
Az inverzids mutacio6 [18] egy masik lehetdségiink, ilyenkor két szoros kapcsolatban 1évé gén
cserél értéket. Am ezt altaldban csak specifikus esetekben érdemes hasznalni, mivel
drasztikusan valtoztatja a fitness értékiinket. Ez sokszor hatranyos lehet.
1
[18]

\
05 L1 > [
;
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Tovabba létezik gén hozzaadasara és elvételére is lehetdség [19], ezt viszont csak fix szamu

populacié esetén tehetjiik meg.

[19] [20]
05 I 0.5
N
Go G Go Gs  Ge Go G G: Gs Gi« Gs G
A script miikodése:
Az alabbi kép az algoritmus ,,kimenetét” (szoveg, érték és 3D-s geometria) mutatja a 3D-s

modellez6 eszkdzben [21]:

[21]

INNAr) .

Boronkay Gabor BJYYHA
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[22]

[23]

Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Grasshopper 3D-n beliil kiilonbdz6 modulok kozotti kapesolatokat tudunk definialni, minden
modul rendelkezik egy vagy tobb kimeneti vagy bemeneti lehetdséggel, ettdl csak kevés modul
tér el.

Ezen a képen pedig maga az algoritmus [22]:

A kiilonb6zd csoportok a kovetkezokért feleldsek:

1. Tetd alapgeometridjanak formaoptimalizalasa

Az [a] pontban tudjuk definidlni az altalunk, a Rhinoban megrajzolt feliiletet. A kod ekkor két
opcidra bomlik, az egyik 4gon a feliilet modositasa nélkiil tovabb kiildhetjiik a geometriat, vagy
a masik 4gon forma optimalizaciot hajthatunk rajta végre a Kangaroo™ segitségével. Ekkor a [b]
pontban a NURBS feliiletb6l poligonhalot képziink, mivel ez a fajta geometria sziikséges a
Kangaroonak. Majd a [c] pontban képesek vagyunk szabalyozni, hogy mekkora megnytlast
engedélyeziink a feliiletnek, a [d] pontban a feliiletre hato erdket, az [e] pontban pedig a fix,

nem elmozdul6 pontokat. A Kangaroo motorja valojaban egy modul, az [f] pontban talalhato.

* A Kangaroo kiegészit6rél bdvebben a Forma optimalizalas fejezetben lesz sz0.
Boronkay Gabor BIYYHA
Konzulens: Pintér Imre
17



[24]

Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

A [g] pontra azért van sziikség, hogy a poligonhalét ujra NURBS feliiletté konvertaljuk, mivel

hogy melyik agat kiildjiik tovabb az algoritmusban, a forma optimalizéltat, vagy az altalunk
szerkesztettet.

2. Konnyen kezelhet6, kis polygon szamu modell, exportalasra pl.: Archicad-be

R e = == :
e o iy e .@ ] — &
— = .u._ﬁ\" e - SN U
} L e Z
4 e N pas ‘2:% ] . 7 il
e 1 @ s
i | N fﬂ: :%EL . = p 3 ] & - i
= =\ B A < e
A N iy 7 e -
: - - b/ Al
W;;i '! r—l O % gx
| [5= > — S - —

Az [a] pontban kapjuk meg a tovabbitott ‘geometriét. A Grasshopper 3D-ben sokszor egyszerti
Iépések 1s rendkiviil sok modult igényelhetnek, kdszonhetéen annak, hogy legelemibb
geometriai 1épesekre vannak lebontva. Egy sik meghatarozasahoz is legalabb harom modul kell,
egy origd pont, egy normal vektor és egy modul, ami 1étrehozza a sikot. Tovabba egy ,,fonalon”,
ami a modulokat 6sszekoti, tobb fa strukturaba rendezett adat is folyhat, igy a modulok szamat
az ilyen fajta adatkezelés is megnoveli. Ennek koszonhetd, hogy olyan egyszeriinek mondhaté
geometria, mint a fétartok [c] és melléktartok [d] sok helyet foglalhat. Ezért is sziikséges a [b]
halmaz, ahol csupan csak az adatstrukturat ellendrizziik. Az [e] pontban allitjuk el az oszlopok
geometridjat az [f] pontban taldlhatdo paraméterek alapjan, ezek azok a paraméterek, amikre
késObb az evolucios algoritmusnak kihatésa lesz, tovabba a szelvények méretét a végeselem
modellnél megadott szelvényméretek befolyasoljdk. A [g] pontban csupdn Osszesitjik a

geometridkat, ha esetleg exportdlni szeretnénk mas programokba.

Boronkay Gabor BIYYHA
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

3. Szerkezeti elemek definialasa, anyagmindség, szelvényméretek, kapcsolatok

[25]

Az [a] pontban a NURBS geometriat Gjra polygonhalova alakitjuk a végeselem modell

felallitasdhoz. A modell atalakitasa az el6z6 2-es pontban talalhato alapfeliiletbdl torténik, igy
valojaban ketté modellt kapunk, egy a végeselem motornak megfelel6t és egy a végeselem
paraméterei alapjan képzett, részletesebb modellt. A [b] pontban vagyunk képesek a kiilonb6z6
anyagmindségeket, geometria méreteket beallitani. A [c] pontban tudjuk a tamaszok helyét és
tipusat beallitani. A [d] pontban allithatjuk a kapcsolatok tipusait. Az [e] pontban pedig képesek

vagyunk definidlni a tetdt érd erdket.

Boronkay Gabor BJYYHA
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[26]

[27]

Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

4, VEM modell kezelofelulet

Miutan felallitottuk a modellt, az
[a] pontban Gsszegiik elemeit, a [b]
pontban feldllitunk egy vizudlis

reprezentaciot. Majd a [c] pontban

elvégezzilk az analizist, a [d]

komponens a  kiértékeléshez

sziikséges. Igy tudjuk megjeleniteni
a belsd erd dbrakat (Mx, My, Mz, Ny,
Vy, V;), a szerkezet kihasznaltsagat
¢s a maximalis elmozdulas
eredményét, amit késObbiekben
fitness értékként fogunk definidlni
az evolicidos motornak. Az [e]
pontra az értékek szétbontasa miatt
van sziikség.

5. Felhasznalo6i feliileten lathat6 adatok megjelenitése definidlasa

|
Az [a] pontban tudjuk definialni a kiilonb6z6 értékek kinézetét, azaz, hogy szeretnénk

megjeleniteni a felhaszndloi feliileten. A [b] pontban tudjuk a felhasznaloi feliiletre vetitett
értékeket ki- és bekapcsolni. A [c] pontban pedig 0sszegezziik ezeket az értékeket, hogy

késdbbiekben azokat tarolni, értékelni tudjuk.

Boronkay Gabor BIYYHA
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

6. Adatok kiils6 exportalasa, pillanatképek készitése, grafikus kimutatasok, Excel tablaba

valé exportalas

Az [a] pontban torténik az Excelbe vald
exportalas, és az adatok rogzitése. A [b] pont
feladata minden generaciordl pillanatfelvétel

készitése ¢és annak a felhdmappaba valo

mentése, késobbi értékelésére. A [c] pontban
pedig az adatok alapjan  kiilonb6z6

grafikonokat vagyunk képesek kinyerni.

Boronkay Gabor BIYYHA
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

7. Ellen6rzé modulok, konszignacid, tetdpanelek sik ellendrzése

[29] Az [a] pont felelds az oszlopok
konszignélasaért a felhasznaloi

feliileten. A [b] pont a tetét fedd

panelek megjelenitéséért felel. A
[c] pontban tOrténik az Gsszes
kiprobalt oszlop helyének
rogzitése. A [d] pont pedig a tetd

panelek gorbiiletének nagysagat

vizsgélja.

8. Evoltcids motor

Az evollciés motor valdjaban csak egy modulbdl all. Meg kell

viszont neki hatarozni, hogy mi legyen a fitness értéke, és mely

[30]
m paramétereket modosithatja. Tovabbi bedllitdisokat a modul

— megnyitasa utan kapunk egy felhasznaloi feliileten.
{0;0}
0 0.060115

- D
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[31]

[32]

Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

9. Modell kiteritett képe, 1ézervagashoz elokészitése.

: -
e BT gy

A

A lézervagashoz a tartOszerkezeti elemeket Kkiteritettem, és az elemeket lapra rendezve

konszignaltam.

i =4 \\%‘5"“ s
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A fénti felsorolasbdl jol lathatd, hogy egy jol felépitett algoritmus segitségével rengeteg

=)
)

ot/
részfeladatot képesek vagyunk lefedni, kezelni. Akar egy sor klasszikus program kod irdsa
nélkiil is képesek vagyunk bonyolult kapcsolatokat definialni. Az algoritmus a sok konvertalas
miatt nem a legoptimalisabban fut, sok szamitasi kapacitast igényelhetnek ezek az eljarasok. A
geometria kezelhetdségének szempontjabol egyszeriibb a NURBS feliileteket hasznalni, mig
szimulacidkhoz a poligonhalok az optimalisak, ezeknél viszont szamitasba kell venni a feliilet
felbontdsi mindségét, részleteSséget is.

A tetOszerkezet fitness landscape-€ a kovetkezok szerint tevddik Ossze: 20 oszlopnak keressiik
a helyét, ez egy altalunk meghatarozott szam. Ez a 20 oszlop a 15 - 30 részre osztott tet6feliileten
450 lehetséges helyen lehet. Tovabba minden oszlop délését x és y tengelyen pozitiv vagy
negativ eltolasaval szabalyozzuk -2.00 és +2.00 érték tartomanyban. Ez koriilbeliil 9,75 - 10°2
lehetséges allas. Igy a fitness landscape-iink az adott algoritmusban 61 dimenzids, mivel 60
véltoztathato értékiink van és plusz egy maga a fitness. Egy ekkora génalloméanynal a fitness

landscape rendkiviil zajos lehet, sok lokalis minimummal.

Az evollcios eljarast ebben a példaban a kovetkezdk szerint kell elképzelni. Ha példaul 50 f6s
populacidt allitunk be akkor a program valaszt véletlenszerlien a 60 allithato érték koziil 60-at
mivel minden oszlop harom allithato értékkel rendelkezik, (egy az oszlop helye, egy az x irany

eltolasa egy pedig az y iranyu eltolasa) €s dsszesen 20 oszlopunk van (3 - 20). Ezt ismétli meg

Boronkay Gabor BIYYHA
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

50-szer, majd a legjobban teljesitdé egyedeket, akiknek a legkisebb a fitness értéke; tovabb
paroztatja, azaz azokat, akik hatdsara a legkisebb lehajlas keletkezik a tetOben. A paroztatas
pedig a megfeleld finomhangold paraméterek szerint alakul, mint az Oroklési szazalék,

paroztatas tipusa.

Evolucios eljarasok a gyakorlatban

Miutdn  megismertik  maganak az
algoritmusnak a muikodését, biztosabban
alkalmazzuk a gyakorlatban. Az konnyen
belathato, hogy egy evolicion alapuld
megoldd  motor  sokféle  szituicidoban
alkalmazhatd. Grasshopper 3D-n  beliil
lehetdségiink  nyilik  akar  benapozasi,
¢épiiletszerkezeti, tartoszerkezeti vizsgalatokra
is. Ezeknek az eredményeit pedig fitness

kondicionak hasznalhatjuk és az evolucios

motorra bizhatjuk az optimum megtaldlést.
fgy irregularis, 4m j6 megoldasokat is
talalunk. Jelen esetben szerkezettervezésére
hasznaltam a komplex tervem keretén beliil.

Maga a feliilet kétszer gorbiilt, a peron feldli
oldalon vonalmentén, a masik végén egy
pontban ér le a foldhoz. A tervhez késziilt
algoritmus a feliiletbdl képezi le a tetészerkezetet. Az egyetlen bemeneti geometria az altalam
létrehozott kétszer gorbiilt feliilet. Ennek a feliiletnek tovabbi bontasabdl részfeliiletek jonnek
létre, ezek kozel sik geometriak, ezt az algoritmus ellendrzi. Ezekbdl alakulnak ki az akrillal
fedett mezdk. A négyzetes feliiletek egyik oldali, és azzal parhuzamos alkot6ibdl alakulnak ki
a szerkezet fOtartoi és erre merdleges alkotokbol a melléktartok. Azt, hogy a feliiletet az U és
V oldala mentén hanyadrészére daraboljuk, szabadon allithato, igy szabalyozhatdé a
tartoszerkezetek stirlisége. A félév soran tobb verzid is késziilt a tetd geometridjara, ezek a
valtozadsok mind a funkcidbol és tartdszerkezetei szempontbdl kovetkeztek be. Mindegyik

geometria €rtékelésre kertilt a Karamba 3D segitségével, torekedve az optimum megtalalasara.

Boronkay Gabor BIYYHA
Konzulens: Pintér Imre
24

[34]



Tartoszerkezet tervezés evolucids eljarasokkal

Ekkor még az algoritmus nem tartalmazta a forma optimalizacids részt. A kiillonb6zo verziok

geometriaja az alabbi képen lathato [35].

A geometridb6l fakaddan esett a valasztdas fémszerkezetre, annak konnyebb
megmunkalhatosaga és szilardsagi tulajdonsagai miatt. Fa tartoként is realizalhato a szerkezet,
am sok egyéb problémat vet fel, mint a példaul a csomodpontok kialakitdsanak nehézségei és a
kaszas jelensége. Az oszlopok egy négyzet feliilet atlos pontjait tdmasztjak ala és valtozo
szogekben allnak, igy képesek felvenni tobb irdnyu terhelést is és merevitik a szerkezetet. Az
oszlopok alsé harom és fél méteres vasbeton technologiaval késziil elliptikus formaban, majd
annak a tetején késziil el a fogado szerkezet, ahonnan két iranyba elindulnak a tetdt timasztd
korszelvények. A tetszerkezet hierarchikus szerkezetként tevodik Ossze. Oszlop-fétarto-
melléktarto-fedés kapcsolati sorrendben. A f6- és melléktartok zartszelvénybdl késziilnek,
geometrigjukat a Karamba 3D nevii végeselem program segitségével hatidroztam meg. A
program lehetdséget nyajt a szelvények méretezésére is. Képes szelvénytablazatok adatai
alapjan a szerkezet igénybevételeit és a szerkezet alakvaltozasat figyelembevéve szelvényt
vélasztani. Az oszlopok szamat én hataroztam meg, am elhelyezkedésiiket és ddlésszogiiket
mar a Galapagos nevii evolucids motor segitségével jeloltem ki. Az evolucios eljarés a szerkezet
végeselem modelljébdl szamitott elmozdulést figyelte a szerkezetet €rd terhek alapjan, melyek
a kovetkezOk voltak: Onsuly, szélteher, hoteher. Az oszlopok helyének és ddlésszogének

véltoztatasaval probalta elérni azok minimumat.

Az elsé félév soran futtatott eljards egy délutanon keresztiil futott, 50 f6s populacioval és a 100.

generacioig hagytam futni, mivel ott mar csak ezred milliméteres valtozasok kovetkeztek.

A szelvény méretek a kovetkezOk szerint alakultak:
e Fotartd: S355, 400*200*12 hidegen hengerelt zartszelvény Konigfrankstahl EN 10219
e Melléktarto: S355, 200*200*12 hidegen hengerelt zartszelvény Konigfrankstahl EN
10219
e Oszlop korszelvények: S355, ®300*12 cm falvastagsdgu hidegen hengerelt
zartszelvény Konigfrankstahl EN 10219
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

o Elliptikus beton oszlopok C50-es betonmindséggel, hossztengelye: 65 cm, rovidebb
tengelye: 25 cm
Az alabbi képen lathato az 6sszes opcid, amit az algoritmus Kiprobalt az oszlopok helyének és

doélésszogének meghatarozasara [36]:

[36]

Itt a Galapagos beallitasai a kovetkezdk voltak:

Egy generaciora vett populacio: 50 16

Kezd6 populécio kezd6 szorzdja: 2

Generaciok kozotti genom atviteli szazalék: | 2%

Parositas szazaléka: +75%
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Ezeken a beallitasokon, az evolucios eljaras futdsa utan a [ew-

Options  Solvers  Record
[E @ | B sansone - 3 sipson Pee o [37]

kovetkezd értékeket kapjuk a bedllitdisok modositasa

nélkiil. Ez az eljaras is az oszlopok helyének valtozasaval ||/

kereste a szerkezet minimalis lehajlasat. Az algoritmus

futdsa 2 és fél ora volt, uj optimumot viszont az el6z6 100

generacios eljarashoz képest nem volt képes elérni, igy

csak 20 generacioig futott [37]. A legjobb fitness érték = ==

tovabbra is a 0,06 m-es lehajlas maradt. Az evolucios
eljarasok egyik eldnye, hogy a munkakozi allapotok is lehetnek érdekesek, akar
végeredményként is felfoghatok. Ezeknek az eredményeknek a kiértékelését segiti a Colibri
nevilt kiegészitd, mellyel képesek vagyunk minden egyes genomot rogziteni és azt
késdbbiekben sziirésekkel és értékeléssel ellatni. Az eléz6 20 generacids eljards a

kovetkezoképpen alakult [38]:

Az abran egy vonal reprezental egy egyedet a populaciobodl, minél vorosebb a vonal, annal
frisseb, annal inkdbb az eljards vége felé keletkezett. Fekete tengelyen lathatjuk a gének
értékeit, azaz az adott oszlopot hol probalta elhelyezni az algoritmus, milyen kombinacioban.
Kék tengellyel jelolt értékek pedig sorban a kovetkezok:

e FElmozdulas

e N max

e Vz max
e Vymax
e Mt max
e My max
e Mz max

Amennyiben szilirést allitunk be arra vonatkozoan, hogy mekkora tartomanyban szeretnénk latni
az elmozdulas, Vz max és My max értékét, meg is kaphatjuk a legmegfelelébb egyedet a
populaciobdl.
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Ez az egyed pedig a kovetkez6 [40-41]:

] o el
J l
,J -
| B
| N I
ML J L 1
m /KN /KNm
Elmozdulas 0,0601 m
N max 563,10 kKN "
Vz max 189,14 kN |
Vy max 87,83 kN N
Mt max 43,61 kNm A R [ I (R (R
My max 179,93 kNm | j | i
Mz max 90,96 kNm
Az értékek szorasat is vizsgalhatjuk [42]:
" | 2500 [42]
§ 1000
%‘ 500
5 :-:‘ / i & .
11;02i3p| 4 6 8 10 12 13;?/010}45;1000 1500 2000 16foOMOy M;,(()OO 1500 2000 2500
Ezen a képen lathatjuk az eljaras szorasat elmozdulas, Vz max és My max szempontjabol.
Az eljaras online adatbazisa ezen a linken elérhetd: https://goo.gl/kW6G2F
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Optimalizacios tesztek

Ezek utan a szerkezet véletlenszer(i ujra rendezése valt sziikségessé tjabb tesztek
elvégzése végett, igy egy friss, lehetdleg egy lokalis minimumtdl tavol tudjuk ujrakezdeni a
tervezest.

Mivel az eljaras soran rendkiviil sok gén szabalyozasat bizzuk az algoritmusra, érdemes lehet
a populacié szamat alapértelmezett 50-r61 100-ra ndvelni, igy egy adott generacioban sokkal
nagyobb szorasbol kapjuk meg a késobb tovabb orokitendd gének értékét, am lassitjuk magat
a folyamatot. Ennek megfeleléen a kovetkezo beallitasokkal inditottam el az eljarast:

Egy generéciora vett populécio: 100 £6

Kezd6 populécio kezd6 szorzdja: 1

Generaciok kozotti genom atviteli szazalék: | 5%

Parositas szazaléka: +40%

A parositast kis mértékben eltoltam a zootophilic irdnyba, megprobalva ezzel tovabb
csokkenteni a lokalis minimumban maradas kockazatat.

Az algoritmus 5 és fél 6ran keresztiil futott, a 22. generaciot érte el, de nem sikeriilt elérni 0j
lokalis minimumot.

Ez kdszonhet6 annak is, hogy ilyen paroztatasi szazaléknal lekorlatozodhat a minimumok
kozotti vandorlas, mivel az algoritmus se kimozdulni, se ott maradni nem akar egy allapotbol.

P [45]

Az eljaras elején vett populacio Az eljaras végén vett populacio
A teljes kimutatas elérhet6 ezen a linken: https://goo.gl/PwA2BK
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Ezek utan a negativjat vettem a parositasnak, majd a véletlenszerii Gijrarendezés utan a
kovetkezd beallitasokkal inditottam az eljarast:

Egy generaciora vett populacio: 100 6

Kezd6 populécio kezdd szorzoja: 1

Generaciok kozotti genom atviteli szazalék: | 5%

Parositas szazaléka: -40%

Ilyenkor mar az algoritmus a vartaknak megfelelden viselkedik, sok lokélis minimumra
ratalal, kozelit a globalis minimumhoz, de mivel a parositasi érték tovabbra is viszonylag
kozel all 0%-hoz, nem képes nagyobb lokalis minimumot megtalalni.

[46]

[47] [48]

A képen jol lathato, hogy sokkal nagyobb a szorasunk, €s az algoritmus féleg a populacio
kozepén levo tagokat torli. Részben mar megfigyelhet6 a zootophilic-féle viselkedés.
A teljes kimutatas elérhet6 ezen a linken: https://goo.gl/ojbZ5p.
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[50]

Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Ezek utan a szerkezet Gjra rendezését kovetden egy valos faj szerinti paroztatast futtattam,
alacsonyabb populécioval, a kovetkez beallitasok szerint:

Egy generaciora vett populacio: 50 16
Kezd6 populécio kezdd szorzoja: 2
Generaciok kozotti genom atviteli szazalék: | 5%
Pérositas szazaléka: -75%

Az algoritmus szintén sok lokalis optimumot megtalalt, és nagyobb hatékonysaggal, mint

elédje, &m a varhato globalis minimumot tovabbra se sikeriilt neki megtalalnia, csupan csak
megkozelitenie. Az eljaras 7 orat futott és az 50. generacioig jutott.

[49]

[51]

A teljes kimutatas elérhetd ezen a linken: https://goo.gl/XaHczq
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

A kovetkez0 eljarast mar belsé paroztatassal inditottam, mivel ezzel garantaltjuk, hogy egy
adott minimum koril a lehetd legalaposabban megvizsgaljuk a lehetséges eredményeket €s
csokkentjiik az eredmények zajossagat. Ekkor mar nem rendeztem Gjra a szerkezetet, igy
kihasznalva az el6z6 futtatasok nagyobb eredmény szérasat. Az algoritmus az el6z6 eljaras
legjobb megoldasatol kezdi az optimalizalast.

A beallitasok a kovetkezdk voltak:

Egy generaciora vett populacio: 50 16

Kezd6 populécio kezdd szorzoja: 2

Generaciok kozotti genom atviteli szazalék: | 2%

Parositas szazaléka: +75%

Az eljaras viszont nem jart eredménnyel, nem talalt Gijabb optimumot. 50. generacidig futott

10 6rén keresztiil, majd eredmény hidnyéaban leallitotta magat.

[52]

[53] [54]

A teljes kimutatas elérhet6 ezen a linken: https://goo.gl/wuaSXJ
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Ezek utan szintén jra rendezés nélkiil Gjabb eljarast inditottam, ezuttal viszont ndvelve a
genom atviteli szdzalékot, hogy konzisztensebb eredményt kaphassunk, a jol produkalo
egyedek nagyobb eséllyel éljenek tul. A beallitasok a kovetkezok:

Egy generaciora vett populacio: 50 16

Kezdd populécioé kezd6 szorzoja: 2

Generaciok kozotti genom atviteli szazalék: | 5%

Parositas szazaléka: +75%

Az algoritmus tobb mint 2 napig futott, a 112. generacioig jutott el és rendkiviil sok lokalis
minimumot megtalalt. A hosszu futasi idejének koszonhetden és vélhetdleg az erdsebb tovabb
oroklésnek, jobb eredményeket ért el, mint a Komplex 1 félév soran alkalmazott eljaras.

A kiilonboz6 generaciok teljesitménye igy tevodott dssze [55]:

| 1581

o 0 X .

Az eljaras soran az elmozdulas értékei a kovetkezOk szerint alakultak [56]:

[56]

Jol megfigyelhetd a diagramon, hogy ahogy haladunk a vége felé, egyre kisebb kiugrasok
vannak az elmozdulés értékében, az algoritmus egyre jobban kozelit a hegycsucshoz, a
globalis minimumhoz. Egyuttal megfigyelhetd egy ugrasszerli javulas koriilbeliil a 30.
generacio kornyékén. Ezt a tendenciat szintén megfigyelhetjiik a normal erdk, és nyir6 erék
szempontjabol is [57].

[57]

Hearimewsm iVt s dlndid

4 f §i P s ¥ oo A i
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Illetve a hajlité nyomatékoknal is [58].

1581
i
Az algoritmus az eljaras soran tobb minimum pontot is benépesitett, ez figyelhetd meg a
kiilonb6z6 generaciok dsszpontosulasabol:
. [59] [60] [61]
. : :. : Ps :' . x "..;o;..x 3 .....0:.;‘:: :x
LA 'o.‘:o o % x o oS X f.'.::o::o" x
Sl K sy 21
A lehajlas szempontjabol legjobban szerepld egyed a kovetkezo volt:
Ertékei pedig a kovetkezok [62]:
T 7T e e e -
m /KN /KNm
Elmozdulas 0,0595 m
N max 592,03 kN . T 63
Vz max 199,93 kN : ‘
Vy max 98,36 kN "
Mt max 42,17 KNm 1 N .
My max 298,14 kNm
Mz max 86,43 kNm
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A referencia kedvéért a lehajlas szempontjabol legrosszabbul szereplé tag [64]:

[64]
Ertékei:
Elmozdulas 7,817 m
N max 394254 kN
Vz max 1041,34 kN 1551
Vy max 720,56 kN
Mt max 475,55 kNm
My max 1497,35 KNm
Mz max 1536,39 kNm
Normal eré szempontjabol viszont a kdvetkezo [66]:
“ I
Ertékei:
Elmozdulas 0,0941 m
N max 439,85 kN ) B -
Vz max 184,01 kN | At el I N
Vy max 92,63 kN A e I R
Mt max 40,61 kKNm
My max 300,81 kNm i i :
Mz max 119,71 kNm

A teljes dokumentacio ezen a linken elérhetd:_https://goo.gl/UgMdhR

A tesztek alapjan észrevehet6, hogy 30 generacid kornyékén elvarhatd az algoritmustol, hogy
egy lokalis minimumot megtalaljon, vagy legalabb annak kozelében tartézkodjon a
populacionk. A sikertelen generaciok szama a beallitasainktol is fiigg. Am a 30. generacio
elérése tobb oOraba is telhet, és igy megfontolanddva valik, hogy mas beéllitasokkal
probalkozzunk tovabb.
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Forma optimalizalas:

A program lehetdséget ad forma optimalizalo
eljarasokra is, amennyiben képesek vagyunk jol
definidlni az alapgeometridnkat ¢és annak bemend
paramétereit. A 1étrejovo szerkezetet ugyantigy képesek
vagyunk vizsgalni a VEM modell alapjan. Erre jo

eszkozt jelenthet példaul a Kangaroo®

nevl kiegészitd,
mellyel képesek vagyunk a Hook torvény alapjan
elasztikus, kotél és ponyva szerkezeteteket szimulalni.
fgy gyorsan és egyszeriien eléallithatok nyomasvonal
alaku, vagy csak nyomott szerkezetek csokkentve vagy
megsziintetve a  szerkezetben  fellépd  hajlito
nyomatékokat. Ezekkel a szimuladlt fiiggesztett
szerkezetekkel, konnyen eldallithatok akar Frei Otto
vagy Gaudi szerkezeteli is a szoftveren beliil, hiszen 6k is
felfiiggesztett modelleket vizsgaltak. Képesek vagyunk
fix pontokat, megnyuldsi szazalékot ¢&s erdket is
definialni a szerkezeten. Masik forma optimalizacios

eljaras lehet, ha a geometridnk alapparamétereinek a

valtoztatasat is egy megoldd motorra bizzuk egy, vagy

utilization

tobb fitness értéktol fiiggden. Hasonlo fiiggesztett szerkezeteket szimulalhatunk Karamba 3D-

vel is.?

Az alabbi példaban egy 4 sarkanal megfogott ponyva szerkezetet szimulaltam [68-71] inverz

alakban. Az algoritmusban konnyen nyomon tudjuk kdvetni a szerkezet igénybevételeit, és

ezeknek megfeleléen modositani az alapgeometriat. Valtoztathatjuk a felfelé hato erdk

nagysagat, mely a ponyvat felfijja, vagy a megtdmasztasok helyét.

! (Tedeschi, 2014)
4 (Pugnale, 2006-2018)
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Ezt az eljarast megismételhetjiik a tetdszerkezettel is, formaoptimalizaci6 nélkiil a kovetkezo

eredményeket kapjuk [74]:

329 m,

stress[kN/cm2]

stress[kN/cm2]

il

=
~321e+00
“160e+00
0.00e+00
1.47e+00

I

stress[kN/cm2]

il

-3.80e+00
190400
0.00e+00
2.08e+00
4

Ebbdl jol lathato, hogy a szerkezet jobban felveszi az erdvonal szerli alakot, igy csokkentve
benne a hajlité nyomatékok aranyat és a szerkezetben ébredd tobbi fesziiltséget is, novelve a
normal erék aranyat, az eredeti allassal szemben [72]. Am ebben az esetben sziikségessé valik
az oszlopok helyét meghatarozo evolucios eljaras Gjrafuttatasa, mivel megvaltozott a szerkezet
alapgeometridja. Viszont a kapott forma épitészetileg megkérddjelezhetd, szerkezetileg
optimalisabb, am anyagkdltségét tekintve a feliilet megnagyobbodasa miatt dragabb. fgy fontos
szem el6tt tartani, hogy a tervezés melyik fazisaban alkalmazzuk magat a forma optimalizaciot,
vagy milyen stratégiat épitiink koré, hova tesziink fix pontokat és hol gatoljuk, hogy az
algoritmus valtoztasson a forman. Jelen esetben csak a letimaszkodasi pontok lettek fixalva.
Masik szabalyozasi lehetdségiink, hogy a szerkezet ,,felfijasat” melyik adott pontban allitjuk
meg, mikor egyenlé az optimumok szintje mind épitészeti, mind tartészerkezeti szempontbol

[73].
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Tartdszerkezet tervezés evolucios eljarasokkal

Tobb fitness érték optimalizalasa:

Ma mar egyre tobb megoldé motor elérhetd a Grasshopper 3D-n beliil, az utobbi években
elkezdtek megjelenni az evolucios eljarasokon kiviil neuralis halok is. Tovabba az evolucids
eljarasok is fejlodtek. Erre jo példa az Octopus nevil kiegészit, mely legnagyobb elonye az
alap Galapagos motorral szemben, hogy egyszerre tobb fitness értéket is figyelembe tud venni,
igy, mint a fenti példaban csak a tet6 elmozdulasat vettiik figyelembe, ennél az eljarasnal akar
tobb peremfeltételt is megadhatunk. Ezzel képesek vagyunk béviteni a valaszthatd jo
megoldasok szdmat. Sok mulik azon, hogy milyen peremfeltételeket valasztunk, hogy azok
segitik egymast és 1étezhet egy kozos optimumuk, vagy ellentétesek €s emiatt a két szempontbol

leginkabb megfelelé eredményt valahol a
[75]

light | fitni,h2) (1.0, 1.0)**

két atlaganal kell keresni. A tobb fitness
értékli optimalizaciok veszélye valojaban
ebben rejlik, mérlegelniink kell, hogy
melyik fitness értéket (vagy értékeket)
részesitsiik inkdbb elényben, mivel minél
tobbet definidlunk, annal tobb lehetséges
optimumot  vélaszhatunk. Eldallhatnak
olyan eredmények, hogy az egyik
fitnessnek rendkiviil megfelel, am a masik
karara.  Amennyiben  példaul  egy
szerkezetet egyszerre probalunk

optimalizalni bevilagitdas és szerkezeti

allékonysadg szempontjabol, az optimalis B T
3.25 e-01
megoldas a kovetkezd szerint alakul [75]°: B
Jol lathatd, hogy a benapozas ¢s " Iloz'
allékonysag kozds optimum valahol, a “ fross

kiilon-kiilon vett optimumok atlagaban

helyezkedik el.

5 (Computational Morphogenesis in architecture: structure and light as a multi-objective design/optimization
problem, 2013)
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Konkluzio:

A fenti példakon keresztiil lathatjuk, hogy ezek az eljarasok sokszor csak megfeleld
ismeretekkel hasznéalhatok, fontos egy eldzetes koncepcid feléllitdsa és az eszkdzkészletiik
ismerete, ellenkezd esetben csupan szerencsén mulhat, hogy megkapjuk-e a vart eredményt.
Tovabba az evolucios eljardsok sajatossaga, hogy rendkiviil idéigényesek, ahhoz, hogy
megfeleldé eredményt kapjunk. Egy komplex feladatnal akar napokba is telhet, ¢és
megfontolandd, hogy sajat fejlesztésli szoftvert hasznaljunk ra, mivel a Grasshopper 3D
szamitasi erforras kezelése nem mindig kielégité. Am a targyalt eljarasok erejét és a benniik
rejlé potencialt nem szabad elfelejteni. Egy vagy tobb fitness értékkel definialhato feladatokban
nagyon strapabirok lehetnek, olyan megoldasok felé mutathatnak, melyek elsére nem lettek
volna egyértelmiiek. Viszont eredményeik altalaban feliilvizsgalatot igényelnek, szakértelem
szlikséges az adott problémahoz is, aminél alkalmazni kivanjuk éket. Cserébe viszont rendkiviil
sok megoldast kézhez kapunk, részmegoldasokat is elfogadhatunk véglegesnek €s 1j irdnyokba
terelheti terviinket. Koncepcionalis fazisban is mar rengeteg lehetéséget tesztelhetiink és
feliilbiralhatunk, mely segitheti a terv megfeleld irdnyanak megtalalasat. A terv flexibilitasat
mi szabalyozhatjuk, annak megfelelden, hogy hogyan irjuk meg annak kodjat, vagy biologiabol
vett hasonlattal élve, a DNS-ét. Kivitelezésben is segitségilinkre valhat ez a metodika, irregularis
szerkezetek realizaldst segitheti, nem lathatd optimumokra taldlhatunk ra. Idéigényességiik
ellenére még mindig tobb 1d6t sporolhatunk veliik, mintha nélkiiliik szeretnénk az dsszes opcidt
végigprobalni. Teljes tervezési feladatok ellatasra viszont még nem képesek. A mi feladatunk,
hogy megfeleld peremfeltételeket és allithatd paramétereket definidljunk. Az informatika
folyamatos, rohamos fejlédésével mindenképpen érdemes ezeken az eljarasokon tartanunk a
szemiinket. Az ¢épitészeten felill egyre tobbet kisérleteznek a kiilonféle mesterséges
intelligenciak Osszevonasaval, tudasuk dsszekapcsolasa és gyengeségeik kiegyenlitése végett,
evolucios eljarasok irdnyitasdt ¢és finomhangolasat, eredményeik kiértékelését bizzak
mélytanulé programokra. Ugyanakkor gyartastechnologiak folyamatos fejlddésének
koszonhetéen ma mar egyre inkabb realizalhatova valhatnak nem euklideszi geometrian
alapulo szerkezetek is.

Sajat tervemben is nagy segitséget jelentettek ezek az eljarasok, realizalhatova tették a formai
elképzeléseimet. Segitségiikkel képes voltam egy irregularis, am megvalosithatd szerkezetet

tervezni.
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