G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 72.012:004
DOI: https://doi.org/10.24867/05FA021vkovic

IMPLEMENTACIJA GENETSKOG ALGORITAMA U CILJU SMANJENJA
OSUNCANOSTI PARTERA UNUTARBLOKOVSKIH PROSTORA

IMPLEMENTATION OF GENETIC ALGORITHM TO MITIGATING LAND
SURFACE INSOLATION OF URBAN BLOCKS

Milica Ivkovi¢, Ivana BajSanski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — DIGITALNE TEHNIKE, DIZAJN |
PRODUKCIJA U ARHITEKTURI | URBANIZMU

Kratak sadrzaj — Tokom letnjih meseci u gradskim
sredinama javljaju se ekstremno visoke temperature. Je-
dan od razloga za to jeste i zagrevanje partera unutarblo-
kovskih prostora usled izloZenosti suncevom zracenju.
Efektivan nacin za umanjenje ove izloZenosti jeste zasen-
Cenje upotrebom geometrije gradene sredine. Shodno
tome, cilj ovog rada jeste formiranje i ispitivanje metode
koja implementira genetski algoritam, solarne simulacije,
3D i proceduralno modelovanje sa namerom da se umanji
osuncanost  partera  unutarblokovskih  prostora.
Istrazivanje je sprovedeno nad blokom lociranim u Vrscu.
Kao granicni faktori koriste se visina objekata, indeks
izgradenosti i procenat zauzetosti parcele.

Kljuéne refi: Insolacija, ekstremne temperature,
geometrija gradene sredine, genetski algoritam, solarne
simulacije, urbanisticko projektovanje

Abstract — During summer period extremely high
temperatures occur in urban areas. As a result of
exposure to solar radiation land surface areas in urban
block can contribute to this effect. One of the most
effective ways to mitigating solar insolation of land
surfaces is overshadowing by using building geometry.
Accordingly, the aim of this thesis is to propose method
which combines genetic algorithm, solar simulation, 3D
and procedural modeling in order to decrease level of
land surfaces of urban blocks. The research was
conducted in the urban fabric of Vrsac. Proposed
algorithm uses height of building total occupation factor
and soil occupation factor of the plot as a bounding
factor for shaping geometry.

Keywords: Insolation level, extreme temperatures,
building geometry, genetic algorithm, solar simulations,
urban design

1. UvOD

Rapidan razvoj softvera, kako u oblasti modelovanja tako
i u oblasti simulacija, tokom poslednjih decenija,
omogucio je arhitektama i urbanistima nove nacine za
istrazivanje medusobnog uticaja izgradene sredine i njene
okoline. Potrebu za ovakvom vrstom istrazivanja dodatno
naglaSavaju i klimatske promene koje se desSavaju na
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globalnom nivou, a na koje naucnici svakodnevno
upozoravaju. Kao jedan od problema javlja se i povi$ena
temperatura vazduha u gradskim sredinama u odnosu na
susedne suburbane ili ruralne sredine i moZze imati
negativne posledice po zdravlje ljudi [1-4]. PoviSena
temperatura vazduha u gradovima u direktnoj je vezi sa
prekomernom osuncanosti gradskih povrsina [5, 6]. Stoga
je procena uticaja osuncanosti na pregrevanje spoljnog
prostora kao i umanjenje osuncanosti i njenog
nepovoljnog uticaja od velike vaznosti.

1.1. Predmet i cilj istraZivanja

Predmet istrazivanja ovog master rada jeste sinteza
genetskog algoritma, parametarskog modelovanja i
solarnih simulacija i njihova implementacija u proces
urbanisti¢kog projektovanja, a sve u svrhu smanjenja
osuncanosti partera unutar urbanih celina. Kao podrucje
nad kojim se vr$i istrazivanje koristi se centralna zona
grada VrSca, koja predstavlja urbanu celinu sa postoje¢im
saobrac¢ajnicama, parcelacijom i zaSticenim objektima
unutar blokova. Cilj ovog master rada jeste kreiranje
algoritma koji bi bio primenjiv u arhitektonskoj i
urbanistic¢koj praksi.

1.2. Primenjeni softveri

Referentni model urbane celine generisan je primenom
parametarskog i trodimenzionalnog modelovanja a uz
pomo¢ genetskih algoritama i analiza za osunéanost
partera, u softverima namenjenim za takvu vrstu rada.
Osnovni primenjeni softveri i alati obuhvataju:

- Rhinoceros - CAD softver za 3D modelovanje koji
omogucava adekvatno digitalno okruzenje za
parametarsku studiju, tj. vezu sa parametarskim
modelom  kreiranim u  softverskom dodatku
Grasshopper,

- Grasshopper - softverski dodatak Rhinoceros-a sa
grafickim editorom za vizuelno programiranje,

- Ecotect - softver koji se koristi za analize i vestacke
simulacije osun¢anosti,

- Geco — dodatak koji omogucéava vezu izmedu
Grasshoppera i Ecotecta i potrebne komponente za
definisanje ulaznih podataka za simulaciju,

- Galapagos — dodatak koji omoguéava primenu
genetskog algoritma.

Ovakvim pristupom modelovanju, tj. kombinacijom
softverskih aplikacija, omoguéena je povratna informacija
o tome kako promena urbanog dizajna utiCe na
osuncanost, $to za rezultat ima doprinos u vidu
generisanja ekoloski svesnijih urbanisti¢kih celina [7].
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Shodno tome, ovakav pristup moze naci veliku primenu u
urbanom kontekstu, na bilo kojoj lokaciji i u bilo kojoj
fazi projektovanja.

2. GENETSKI ALGORITMI' I PARAMETARSKO
MODELOVANJE U PROCESU RESAVANJA
PROBLEMA

Sa razvojem ra¢unara omogucena je i prakti¢na upotreba
genetskih algoritama. Genetski algoritmi bazirani su na
procesu prirodne selekcije, gde se mutacijom, selekcijom,
nasledivanjem i ukr§tanjem dolazi do najboljeg resenja.
Samom primenom genetskih algoritama mogu se resiti
slozene interakcije izmedu viSe faktora i pod viSestrukim
ograni¢enjima [8].

2.1. Algoritam za smanjenje osunc¢anosti partera

Predlozeni algoritam za umanjenje osuncanosti partera
moze se podeliti u tri dela:

- generativni deo algoritma — predstavlja deo
algoritma koji sluzi za formiranje geometrije,

- simulacioni deo algoritma — predstavlja deo
algoritma koji sluzi za procenu osuncanosti,

- genetski deo algoritma — predstavlja deo
algoritma za automatizaciju odabira optimalnog
reSenja za date uslove.

i njime je omogucena i kvantitativna analiza uticaja
promene urbanog dizajna na osuncanost partera.

2.1.1. Generativni deo algoritma

U generativnom delu algoritma formira se predlog za
izgradnju urbane strukture, odnosno trodimenzionalni
model koji predstavlja aproksimiranu geometriju urbane
sredine. Generativni deo algoritma obuhvata rad u
Rhinoceros-u i Grasshopper-u.

Neophodni ulazni podaci za formiranje modela jesu
polylines koji predstavljaju blok, parcele i objekte.
Generisanu ili uvezenu geometriju bloka, parcela i
objekata potrebno je referencirati u Grasshopper-u. Radi
lakSeg povezivanja parcela sa odgovarajuéim objektima
na njima koristi se Excel tabela u kojoj se nalazi redni
broj parcele i objekta i njihova povrSina. Sa ovim
podacima algoritam (1) formira geometriju postojeceg
stanja i (2) pristupa formiranju nove geometrije.
Geometrija postojeéeg stanja formira tako $to se polyline-
u koji predstavlja postojeéi objekat daje visina iz ulaznih
podataka za dati objekat a zatim formira krov.

Formiranje nove geometrije, sli¢no, obuhvata proces
sastavljen iz vise delova, gde algoritam prvo pristupa
formiranju baze objekta, zatim objektu daje trecu
dimenziju - visinu i na kraju formira krov objekta.
Medutim, pre nego $to se pristupi formiranju modela,
neophodno postaviti konstantne parametre koji odreduju:

informacije o geometriji

- maksimalnu visinu objekta,

- procenat zauzetosti parcele i

- indeks izgradenosti parcele,
a koji predstavljaju ulazne podatke na osnovu kojih
algoritam testira formiranu geometriju i sprovodi
restrikcije ukoliko izlazi iz definisanih parametara.
Prilikom istrazivanja u ovom radu kori$¢eni su parametri
propisani Generalnim urbanistickim planom VrSca. Na
ovaj nacin istrazuju se reSenja koja bi se mogla primeniti
na istrazivanom podrucju.
Kao ulazni podaci u okviru ovog dela algoritma koriste se
i parametri koje ¢e genetski algoritam ispitivati u cilju
pronalazenja optimalnog reSenja a koje ne defeniSe
koristik i to su:

- polozaj i orijentacija objekta na parceli,

- dimenzije gabarita objekta,

- dali objekat ima ili nema krilo/krila,

- polozaj krila,

- Sirina i duzina krila,

- spratna visina objekta i

- tip i visina krova.
Ovi parametri predstavljaju informacije koje su
neophodne za definisanje bilo kog objekta u fazi
projektovanja, a takode, i uti¢u na osuncanost partera. Svi
ovi parametri definisani su kao numericki rasponi i na taj
nacin je omoguceno da ih genetski algoritam Koristi i
ispita.
Na kraju, generativni deo algoritma kao izlazne podatke
daje numericke podatke za procenat zauzetosti parcele,
koeficijent izgradenosti i visinu objekta predlozenog
urbanistickog resenja kao i aproksimiranu geometriju
objekta, formiranu i spremnu za simulacije u okviru
Ecotect-a.

2.1.2. Simulacioni deo algoritma

Simulacioni deo algoritma za umanjenje osuncanosti
partera vrsi simulacije osuncanosti i podrazumeva rad u
Grasshopper-u, Geco-u i Ecotect-u.

U okviru ovog dela algoritma neophodno je definisati
klimatske podatake i period za koji se vrsi simulacija.
Klimatski podaci za odredeno podru¢je se uvoze u vidu
Weather data file-a (*.wea). Prilikom simulacija u ovom
istrazivanju koris¢en je Weather data file za Beograd, pri
¢emu se klimatski podaci izmedu Vrsca i Beograda mogu
poistovetiti zbog njihove male udaljenosti. Definisani
period godine je od 28. jula do 18. avgusta od 8 do 17
sati. U ovom vremenskom okviru oc¢ekuju se najvise tem-
perature i shodno tome najnepovoljniji uslovi za boravak
ljudi na otvorenom prostoru, te je tad, ujedno, najbitnije
umanjiti nepovoljne efekte prekomerne osuncanosti.
Nakon definisanja svih ulaznih parametara vrsi se
simulacija osuncanosti definisanog terena u Ecotect-u, a
zatim se rezultati simulacije, koji obuhvataju numericki
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rezultat i srednje vrednosti insolacije podru¢ja i graficki
prikaz osuncanosti partera, Salju iz Ecotect-a U
Grasshopper gde se dalje obraduju.

2.1.3. Genetski deo algoritma

Genetskim delom algoritma omogucena je automatizacija
celog procesa upotrebom dodatka Galapagos. Galapagos
je sintetizovan u Grasshopper i radi po principima
prirodne selekcije i evolutivnog razvoja jedinice.

Kao ulazni parametri u okviru genetskog algoritma
koriste se ulazni podaci iz generativhog dela algoritma
koji nisu inicijativno definisani i numericki rezultat iz
simulacionog dela algoritma. Numericki rezultat
osuncanosti se U okviru genetskog algoritma koristi kao
fitness parametar, dok ostali parametri predstavljaju
genome. To znaci da ¢e Galapagos, menjati genome u
cilju pronalaZzenja reSenja koje ¢e minimizovati ili
maksimizirati, u zavisnosti od zahteva Kkorisnika, fitness
parametar. Za potrebe ovog istrazivanja, fitness je
postavljen na minimize, §to znaci da ¢e algoritam raditi sa
ciljem da pronadje reSenje koje daje najnizu vrednost za
osuncanje partera.

Nakon S§to su postavljeni svi neophodni parametri u
okviru Galapagosa algoritam se pokreée i poéinje da
ispituje 1 menja genome. Zahvaljujuéi automatizovanom
pristupu algoritam ¢e nastaviti sa radom sve dok ne dobije
optimalno reSenje ili dok korisnik ne prekine postupak.
Kao izlazni podatak u okviru ovog dela algoritma dobija
se urbanistiCko reSenje za podeSene ograni¢avajuce
parametre. Ovo reSenje, proprac¢eno sa odgovarajuéim
urbanisti¢kim parametrima, koje obezbeduje generativni
deo algoritma 1 koli¢inom insolacije partera koju
obezbeduje simulacioni deo algoritma predstavlja izlazne
podatke u okviru celog algoritma za umanjenje
osuncanosti partera.

3. REZULTATI

Kao osnovni indikator za potvrdu boljeg rezultata
predlozenog reSenja u pogledu osunéanosti sluzi rezultat
simulacije postoje¢eg urbanog dizajna.

Istrazivanje je sprovedeno u urbanom tkivu Vrsca.
Predmet istrazivanja jeste urbani blok u centralnoj zoni
grada. Ukupna povrsina bloka iznosi 13889.1m? U okviru

Be N /] M b e (T

=il

Rezlltat: 4648,14 Whime

bloka nalaze se objekti koji su pod rezimom zastite
kulturnih dobara i njih algoritam nije uzeo u proracun, ve¢
je zadZao njihovu originalnu formu.

Radi pojednostavljenja algoritma i povecanja brzine
vr§enja simulacije ulazni parametri u okviru algoritma
pretrpeli su svojevrsnu vrstu optimizacije. Isto tako, i
geometrija koja predstavlja objekte morala je biti
pojednostavljena radi ubrzavanja procesa u okviru
algoritma. Ovakav pristup neretko se Kkoristi u istra-
zivanjima osuncanosti pri ¢emu se smatra da se
geometrija moze pojednostaviti jer uticaj volumetrijskog i
relativnog izgleda zgrade u velikoj meri nadmasuje znacaj
ili relevantnost geometrijskih detalja na objektu [9].
Prilikom simulacija isklju¢en je uticaj visokog rastinja i
pomoc¢nih objekata na parceli.

Rezultat simulacije insolacije dobijen za postojece stanje
predmetnog podrudja iznosi 4742,16 Wh/m? dok je za
novoprojektovano stanje predmetnog podrucja dobijeno
4648,14 Wh/m?, &ime je postignuto umanjenje od 2,0%
(Slika 1). Rezultati ukazuju da se upotrebom algoritma
mogu posti¢i umanjenja osuncanosti partera promenom
karakteristika geometrije izgradene strukture.

Iz predloga reSenja koje pruza algoritam jasno se vidi da
ustaljeni tip iviéne gradnje u okviru bloka ne predstavlja
optimalno reSenje za umanjenje osuncanosti i da se
razudenom strukturom u okviru bloka moze posti¢i manja
osuncanost partera.

PreteZzna orijentacija objekata u novonastalom resenju
jeste istok-zapad. Medutim, egzaktna orijentacija objekta
zavisi od geografske Sirine i duzine lokacije, $to znaci da
se dobijena orijentacija objekata za podrucje VrSca ne
mora nuzno poklapati i sa orijentacijom na nekom
drugom delu Zemlje.

Analizom rezultata, jasno uocljivo da je algoritam tezio
da postigne maksimalnu visinu objekta (prose¢na
spratnost reSenja dobijenog algoritmom P+2, dok je u
postojeCem stanju u okviru bloka pretezna spratnost
objekata P+0)

Forma novonastalih objekata je raznolika, pri ¢emu
kubiéni i priblizno kubi¢ni objekti ¢ija je forma delom
zaseCena ¢ine 56%, dok objekti sa trapezastom osnovom,
objekti sa jednim krilom, i objekti sa dva krila
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predstavljaju po 12,5% od ukupnog broja objekata
nastalih algoritmom. Kao neobi¢no reSenje javlja se i
jedan objekat trougaone osnove, koji kao takav
predstavlja 6,5% ukupnog broja objekata nastalih
algoritmom.

Sa druge strane, kada je tip krova u pitanju, kao cesée
varijantno reSenje javljaju se jednovodni krovi, gde je
63% krovova dobijenih primenom algoritma jednovodno,
a 37% dvovodno (ne racunajuci zastiCene objekte).
Prose¢na spratna visina iznosi 3.lm a prose¢na visina
krova 2.6m.

Urbanisticki parametri novog reSenja ostali su u zadatim
okvirima. U tabeli 1. prikazani su uporedni urbanisti¢ki
parametri u okviru bloka za postojeée stanje, stanje
planirano Generalnim urbanistickim planom i proseéne
vrednosti za koeficijente ostvarene upotrebom algoritma.

Tabela 1. Uporedni prikaz urbanistickih parametara

Postoje¢e | Planirano | Ostvareno
Povrsina bloka | 1,3%ha 1,3%ha 1,3%ha
Indeks zauzet. | 55,7% 60% 49%
Indeks izgrad. | 0,96 1,80 1,42
Spratnost P do P do P+1 do
P+2 P+2+T P+2

4. ZAKLJUCAK

Tema rada bila je implementacija genetskog algoritma u
proces urbanistickog projektovanja u svrhu umanjenja
osuncanosti partera unutar urbanistickih celina - blokova.
Primenom algoritma na konkretnom primeru dobijeno je
umanjenje osuncanosti za 2% u odnosu na postojece
stanje §to odgovara razlici od 94,2Wh/m?. Na osnovu
postignutog umanjenja osunc¢anosti moze se zakljuciti da
algoritam predstavlja primereno reSenje za ovakvu vrstu
problema i da je njime moguce posti¢i promene u nivou
osuncanosti. Medutim, da bi se ispitao pun potencijal
algoritma neophodno je uraditi i dodatne analize za
razli¢ita podrudja i razlicite urbane blokove, ne bi li se, na
osnovu njih, mogao izvesti zaklju¢ak o rasponu mogucih
umanjenja osuncanosti partera.

Urbanisticko resenje predloZeno algoritmom predstavlja
mogucu prostornu intervenciju koja bi podstakla ¢eséu
upotrebu prostora u letnjem periodu a samim tim i
vitalnost poruc¢ja. Osim toga, prednost algoritma jeste i
moguénost automatizovane upotrebe, gde se od
projektanta trazi da podesi pocetne parametre a algoritam
sam dolazi do reSenja uz procenu uticaja velikog broja
parametara i varijacija.

Sa druge strane, upravo moguénost promene velikog broja
parametara predstavlja najvece ograni¢enje algoritma koje
se ogleda u vremenskom periodu neophodnom za
pronalazenje optimalnog resenja, gde je za jednu parcelu
potrebno vreme za simulacije razli¢itih varijacija bilo 1 do
10 dana, $to, kad se pomnozi sa brojem parcela u bloku,
predstavlja znaCajan vremenski period. Osim toga,
algoritam ne moze simultano raditi promenu parametara
razlicitih parcela.

Ogranicenje algoritma se ogleda i u pojednostavljenju
geometrije objekata i okruZenja, na ovaj nain su iz
proracuna iskljuceni detalji na fasadi, kao i erkeri, balkoni
i terase, ali i vegetacija (visoko rastinje) i pomo¢ni objekti

koji se nalaze u neposrednom okruzenju, a koji u vecoj ili
manjoj meri mogu uticati na konacni rezultat.

Navedena ograni¢enja nedvosmisleno pokazuju da se
algoritam moze dodatno doraditi i unaprediti. Shodno
tome, pravci daljih istrazivanja bi¢e usmereni na
umanjenje i eliminisanje ovih ogranicenja sa ciljem da se
algoritam poboljSa i dobiju precizniji i/ili brzi rezultati.
Takode, na osnovu principa predlozenih algoritmom iz
ovog rada mogli bi se razviti algoritmi i analize koje
podrazumevaju simulacije uticaja vetra i termalnog
komfora.
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