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Bevezetés

Beépitési koncepciok tervezése

Az ¢épitészeti tervezés bonyolult és iddigényes feladat. A tervezett épiiletnek tobb eldre
meghatarozott problémakorre kell optimalis valaszt adnia. A tervezés egy probalgatassal
folytatott iterativ folyamat, mely sordn az épitész a kiilonboz6 szaktervezOk bevonasdval
fejleszti a tervet, hogy az egyéni igényeinek megfeleld, hatékony eredményt érjen el. Ez a

holisztikus szemlélet sziikséges ahhoz, hogy jol miikod6 hazakat, varosokat épitsiink.

A varostervezés egy alfeladata a beépitési koncepciok tervezése (1. dbra). Egy varos 1éptéki
beépités elrendezésének szamos lehetdsége lehet. A befolydsold tényezdket, a kornyezetben
1évo elemeket és 1étrejove épiileteket 6nallo, de még is egymastol fliggd elemekként lehet
tekinteni. Az utébbiak létrejitte, mérete €s pozicidja is fligg a tobbitdl. A probalgatasi folyamat
Iényege, hogy méret és pozicidvaltoztatgatas utjan hozzunk létre a szempontjainkra optimalisan
kialakitott beépitéseket, aminek ellendrzése és kiértékelése a valtoztatgatasi folyamat része. A
tervezés sordn hagyomanyosan csak néhany elrendezési varidciot hoznak létre, amelyek

megfelelnek a kiindulési feltételeknek, és ezeket fejlesztik tovabb.

(1.abra) Varos léptékii beépitési koncepcid egy budapesti teriiletre



Meglévé modszerek

A kozelmultban megjelent tobb olyan publikdcid, amely célja, hogy az urbanisztikai
tervezésben megjelend manualis iterdcidt automatizalja a generativ tervezés eszkozeivel. Ezek
egyrészt lehetdséget adnak arra, hogy a tervvel szemben tamasztott kovetelményeknek
megfeleld geometriakbol sok szdz variaciot hozzunk létre, masrészt arra is valaszt adnak, ha a
kiindulo feltételek ellentmondéasosak és nem létezik megoldas. Kézi eszkozokkel ezeknek az
alapvetden geometriai jellegli optimalizacids feladatoknak a megoldasa iddigényes. Az
elrendezés ¢€s igy a koncepcidalkotds is hatdssal van arra, hogy a beruhdzas elérje az elé
tamasztott célokat. A generativ tervezés lehetdséget ad, hogy felgyorsitsuk a tervezési
folyamatot. Minden beruh4dzdsnal mas szempontrendszert allitanak fel, minden kdrnyezet és
probléma egyedi. A sok kiilonb6zd szempont egymasra hatdsanak mechanizmusa elére nehezen
lathato. Ha meg tudjuk fogalmazni a célokat és minden cél meghatarozasahoz hasznalt eljaras
ismert, akkor lehetséges a beépitési koncepciok optimalizalasa. A generativ koncepcioalkotas
Iényeges elénye a tobb szempont szerinti optimalizalas [1][2], ezzel elérhetd lenne a holisztikus,
teljesitmény alapt tervezés mar a legkorabbi fazisokban. Ezt koveti tobb 1étezd projekt is. A
Delve Sidewalk labs ingatlanfejlesztési cégeknek szolgéltat egy tervezodi platformot, amivel
koltségbecslést lehet késziteni amellett, hogy tobb szempont szerint szimulalja a beépitést, mint
a bejarhatosag, benapozas, kapcsolodas a kozlekedési halozathoz vagy elérhetd bérelhetd
alaptertilet felbecslése [3]. Sokféle megkdzelités alakult ki a formak generaladsara az utobbi
¢vtizedekben. A megkdzelitések valtozasaval egyre tobb lehetdség nyilt épitészeti vagy
varosépitészeti problémak megoldasara is. A valtozast az hozta, hogy a kezdeti cellakon alapul6
formaképzést [4] felvaltotta az 6ndllo €s modosithatd geometridk képzése. Tobb 06nélld
formanyelv jott 1étre [5]. Valamely esetben ennek leképzésére sajatos programozasi nyelvet is
készitettek [6]. Mostanra épitészeti vagy varosépitészeti megkdozelitésen alapuld formanyelvek
is kialakultak, amikben a generalas valamilyen funkcionalis séman [7], vagy strliségi és
tipologiai Gsszefliggéseken alapulnak [8]. Ezek a rendszerek 6sszességében gy alkothatnak jo
eredményt, ha figyelembe veszik a kiilonboz6 épitészeti elemek kapcsolatait, a hasznalatbol és
funkciokbol eredd térigényeket. Képesnek kell lennilik a geometriak modositasara ugy, hogy
kozben kovessék ezeket a feltételeket, és egyszerre szamos egyéb befolyasolo tényezore is

optimalis eredményt adjanak, mint példaul a kornyezeti elemzések és a beruhazoi igények.



Evolucios eljaras

Christopher Alexander épitészetrdl és tervezésrdl sz616 munkassaga vilagitott ra arra, hogy az
épitészet felfoghatdé egymadssal interakcidban 1évo, egyedi tulajdonsdgi objektumok
Osszességeként. Munkdja nagy hatassal volt az un. objektumorientalt programozas

kialakulasara. A mintazatokat érintd kutatdsa [10][11] ihlette a fejlesztOket abban, hogy a
szoftvereket objektumokra alapozzak fliggvények helyett [9].

Mig az irodalomban megtalalhaté méodszerek tobbségének [7][8][14][15] alapelve, hogy elére

crer

crcr

meghatarozasaval indul, a végsé geometria pedig fokozatosan alakul ki. A beépités eltérd
tulajdonsagokkal rendelkezd és egymassal kapcsolatban all6 objektumokbdl épiil fel, melyek
vizsgaljak kornyezetiiket és az atfogdbb egységet, majd ennek megfeleléen valtoztatjak

onmagukat.

Mobdszertan

Alapfogalmak

A beépitési koncepcion egy telket és az azon elhelyezett épiileteket értjiik. A telek egy sokszog,
amelyet utak darabolhatnak telekrészekre. A telekrészekhez mindig tartozik egy féldhasznalat,
amely definialja, hogy az adott telekrészen az épiileteknek milyen kovetelményeknek kell
megfelelniiik. Az épiiletek csoportokba rendezddnek, a csoportok egyedi tulajdonsédgokkal
rendelkezhetnek. Az ¢épiiletcsoportok hozza vannak rendelve valamelyik telekhez ill.
telekrészhez, igy a csoportok és az dket alkotd épiiletek mindig az adott telken ill. telekrészen
beliil helyezkednek el. Az épiiletek is sokszogek, melyeknek egy Kkitiintetett csticsa az adott
éptilet referenciapontja. Az épiiletek egymastol legalabb db, a telek szélétdl legalabb dp
tavolsagra helyezkedhetnek el. Ezek alapjan meghatarozhat6 a teleknek €s az épiiletnek is egy
dp 1ll. db vastagsagu tolerancia zonaja, amelyen beliil nem helyezkedhet el masik épiilet. A
tolerancia zona a telket ill. épiiletet alkotd sokszog befelé ill. kifelé torténd parhuzamos
eltoldsaval hatarozhatdé meg. A felhasznalo altal megadhatok akadalyok, amelyek olyan
sokszOgek, amelyek mérete €s pozicidja az evolucio alatt nem valtozik és az épiiletek nem
metszhetnek bele ezek toleranciazondjaba. Ezen akadalyok lehetnek pl. meglévd épiiletek,

tereptargyak vagy tervezésen kiviil eso teriiletek. Az evolucios algoritmus az épiiletek oldalait
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ezen korlatozasok figyelembevételével novesztik. Egy adott oldal ndvesztése mindig az oldal

normalisanak iranyaban, kifelé torténik. Az alapfogalmak az 2. abran lathatok.

(2. abra) a) Az abran lathat6 egy belsd ttvonallal meghatarozott telekfelosztas. Az abra harom telekrészt mutat,
amihez kiilonb6z6 szinnel jelolt foldhasznalatok tartoznak. A fehér szinli sokszogek épiiletek, mig a sziirke
sokszog egy akadaly. A telekrészeken Gi-vel jeldlt épiiletcsoportok vannak, az azonos sorszdmu épiiletek tartoznak
egy csoportba. A G/-es jelzés az akadalyokat tartalmazé csoportot jeloli. A Bi jelzés az épiiletek sorszamait jeloli.
Az épiiletek megjeldlt csucsa az adott épiilethez tartozo referencia pont. b) Az abran az egyik telekrész lathato a
telek dp tavolsaga altal meghatarozott toleranciazonajaval. ¢) Az abran két épiilet és egy akadaly lathato. A fekete
szaggatott vonalak az épiiletekhez tartozo db szélességli tolerancia zonakat jelolik. A vilagoskék vonal a telek, a
vilagos kék szaggatott vonal pedig a telekhez tartozo tolerancia zona hatara. A G1,;B1 épiilet esetében piros nyilak
jelolik a lehetséges novekedési iranyokat és tavolsagokat. Az akadaly felé csak a tolerancia zondig ndhet, a masik

iranyba viszont a telekhatarig, mivel a két épiilet azonos csoportban van.
Algoritmus

Az algoritmus f0 célja, hogy beépitési koncepciokat general és keresi a felhasznald altal
megadott korlatoknak megfeleld ¢és valamilyen értékelési szempont szerint kedvezd
megoldasokat. A beépités, vagyis a telken 1évo épiiletek és titvonalak elhelyezése az épiiletek
novesztésével és poziciondlasdval megy végbe, mely folyamat a felhasznalok altal megadott

paramétereken alapul.

G1;B1

G1;B2

G1;B3

BIEE

G2;B1

A program bemenetei a telek geometridja és a beépitést alkotd tovabbi elemek (telekrészek,
telekhasznalat, csoportok, éptiletek) tulajdonséagai és veliik szemben tamasztott kovetelmények.
A beépitést alkoto elemek 6nalld objektumok és hierarchikus struktirdban vannak elhelyezve.
Minden hierarchikus szint 6nallé objektumként van kezelve. Minden szint felelds az alatta

1évoert. Az épiiletek novekedhetnek és valtoztathatjak poziciojukat, de parancsot, a valtoztatasi



lehetoségekre korlatot a magasabb hierarchikus csoportok objektumai, €s a sajat belsd

paramétereik adnak.

Az algoritmus elsd 1épése, hogy kis méretii, négyzet alaku épiileteket helyez el random médon
a telken beliil ugy, hogy azok mar kezdetben is megfeleljenek a veliik szemben tamasztott
kovetelményeknek. Az evoluci6 soran minden idélépésben ndvekszik minden épiilet egy-egy
random kivéalasztott oldala a hozz4 tartozd normalvektor irdnyaban. Az objektumok ndvesztés
elétt informaciokat gylijtenek a kornyezetiikr6l, amivel megismerik a rdjuk vonatkozd
korlatokat. A ndvesztés nagysaga egy nulla és a lehetséges maximalis novesztések kozotti
random szam. A folyamat addig tart, mig a beépités valamely mutatoja el nem ér valamilyen
célfiiggvényt (pl. beépitési szdzalék). Az algoritmus lehetdséget ad arra, hogy a ndvesztést
minden iteracidoban kiértékeljiik, az aktudlis geometridn szimuldciokat végezziink és ezeknek
megfeleléen, a forma és az elhelyezkedés valtoztatasaval optimalizaljuk a geometriat. A

generalasi, novesztési €s értékelési folyamatot a 3. dbra mutatja be.

Létrehozas Noévekedés Ertékelés
1.eset
Telek .'"""' ) — i
+ 1 D ! P - - — i Tetszéleges
Akadaly : : 2.eset P 4 szempontrendszer
R _ — . -
3.eset
a :' ol | Pontozas és kivalasztas
1.eset e _: {
- M) .
a N ' a
A =" |
- f—] 1 i
i 11k
Fe=———=
2.eset a : i — S
1 | |
7 " | 1
4 & : ] ! !
a :' = | e
— i
a8 0 [ g
3.eset == ' Legmagasabb pontot
e ) D : == szerz6 eset
1
= [] ul
a st
a l—l__l

(3.abra) Az abran lathato folyamatabra az algoritmus lefutasanak 1épéseit mutatja be. A generator meghivasaval,
a bemeneti paraméterek alapjan létrejon a telek (folytonos vilagoskék vonal) és tolerancia zoénaja (vilagoskék
szaggatott vonal), az akadalyok (sziirke téglalap) a tolerancia zondjukkal (fekete szaggatott vonal). Ezutén

l1étrejonnek a beépitési esetek (elrendezési variaciok), az épiiletek referenciapontjai €s a kezdeti geometria. Az
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Osszes objektum létrejotte utan megkezdddik az iterativ ndvekedés a leallasi feltétel teljesiiléséig. A létrejott
eseteket értékeljiik tetszéleges kiértékeld fliggvényekkel, majd a legjobban teljesitd eset adjuk vissza és rajzoljuk

ki.

A program részei

A kovetkezOkben részletesen bemutatom az algoritmust megvalositdé Python koéd részeit,
hierarchigjat, a felhasznalt objektumokat ¢és azok miikodését. A magyarazatot a Generator()
objektum meghivasnal végbemend folyamat leirdsdval zdrom. A ndvesztés részletei és a

sziikséges elméletet az ezt kdvetd fejezetben foglalom Ossze.

A beépitést alkotd objektumok

A legalapvetdbb objektum a Vector fp(), mely egy Numpy array-en alapuld vektort hoz 1étre
bemeneti pontokbdl és a funkcioi segitségével aritmetikus miiveleteket végezhetiink egyéb
vektorokkal. A vektorok az épiiletek alapelemei, de egyéb miiveletek elvégzésekor is hasznukat
vesszilk. Az épiletek modositasanak logikdja vektormiiveleteken ¢és trigonometrikus
miiveleteken alapul. Ezek segitségével egyszerlien elvégezhetd az épiiletek ndvesztése és a

kornyezetiik feltérképezése.

A masik fontos alapelem a Polygon(), vagy poligon osztily. Ez egy Ososztily, amelybdl
szarmaztatunk mas osztalyokat. Azért definidltuk kiilon, mert tobb kiilonb6zdé objektum
modositasdhoz is sziikség van ugyan azokra a funkciokra. Itt szerepelnek a poligonalis
objektumok pontjainak, oldalainak, oldalak darabszdmanak, teriiletének, koézéppontjanak
meghataroz6 és novesztéséért felelds fliggvényei. Ezek a fiiggvények olyan attributumokat

hasznalnak, amik szarmaztatott osztalyokban talalhatok meg.

A Site(), vagyis telek osztalyt a Polygon osztalybol szarmaztatjuk és vektorokbol épiil fel.
Létrehozéasakor a felhasznalo altal megadott feltételek segitségével automatikusan kiszdmitja a
tolerancia zonajat, ami a vektorainak aranyos csokkentésébdl all eld, ezt a csokkentett méretii
sokszoget a benne 1étrejovo épliletek nem metszhetik. A Polygon fiiggvényei hivhatok, emellett
az épiiletekhez tartozd pontok meghatarozasakor lehet lekérni a telek szélességi hatarértékeit

minden oldallal parhuzamos irdnyban.

A Building() osztalyt ugyancsak a Polygon osztilybol szarmaztatjuk ¢és az épiileteket
reprezentalja. Meghivhatok a Polygon osztaly fliggvényei és emellett beallithato a tolerancia

z6naja, amit frissiteni kell minden névesztés utan, hogy megfeleléen mitkddjon a metszések
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ellendrzése mas épiiletek novesztése elott. Az épililetet lehet még forgatni, vagy megtagadni a
novesztési lehetdségét. Az utdbbival allithatok be a fix épiiletek vagy akadalyok, de akar a

generalt épiiletek ndvesztése is korlatozhato.

A Group(), az épliletcsoport osztalyt foglalja magéba és hozza létre a hozza tartozo épiileteket
a referencia pontjaikkal egyiitt. Egy telekrészhez tobb csoport is tartozhat. Ennek tobb oka is
pozicionalisan Osszefligghetnek, féleg ha a pontok elhelyezése nem random. Minden csoport
éptileteinek pontjai azonos telek oldalhoz igazitva lesznek kiosztva. Ebbdl adodoan egy szigort
¢€s egységes pontkiosztas utan, egy csoport pontjai szorosan sorakoznak majd az adott telekoldal
mellett, ezt a 4. abra szemlélteti. Masik fontos aspektusa egy csoportnak, hogy a hozza tartozo
¢épiiletek Gsszeolvadésat is megengedheti, mikdzben a kiilonb6zd csoportok épiileteivel nem

néhetnek Gssze.

A Landuse(), vagyis foldhasznalat osztily, mely a telken jelen [évé kiilonbozo
foldhasznalatokat hivatott megkiilonboztetni. Ha nincs tobb részre osztva a telek, akkor csak
egy ilyen objektum létezik. Ez felel a telekrészen 1étrejovO csoportokért, épiiletekért és
akadalyokért. Tovabbi kutatas soran be lehet vezetni a foldhasznalati kategoriakat és az ennek

megfeleld generalast, ami tér szintaxis [12] alkalmazasaval teljesitheto.

Vezérlés

A Case(), azaz eset osztaly foglal magaba egy generalasi esetet a megadott paraméterekre és
telekre. Tovabbi fejlesztés soran itt lehet bevezetni egy belsé kozlekedd rendszer kialakitasat,
ami telekrészekre osztja a telket, ezek alapjan hoz 1étre foldhasznalati objektumokat, amik pedig

minden mas alsobbrendii objektumot.

A Generator() osztaly felelds az 6sszes objektum létrehozaséaért és a rajtuk végzett modositasok
kezeléséért. A ndvesztés parancsokat itt hivjuk meg és minden iteracidban ellendrizziik a
tovabbi novesztés sziikségességét. Akkor fejezziik be a ndvesztést, ha az iterdciok szama elér
egy hatart, vagy a beépités elér valamilyen célfiiggvényt pl. a beépitett teriilet eléri az elére
meghatarozott értéket. Ha teljesiil a feltétel, akkor a kovetkezd 1€pés a beépitési esetek

értékelése lesz.



A kezdeti geometria 1étrehozésa

A Generator() osztalynak harom bemenete van. Egy paraméter lista, a telek és a hozza tartozé
akadalyok. Az eldbbinek a formatuma dictionary, vagyis szotar. A kdvetkezd paraméterek

tartoznak hozza:

params = {

"max_area_ratio": 0.3, Maximalis beépitési arany

"maxit": 100, Iteraciok maximalis szama

"max_growth": 5, Oldalak maximalisan megengedett novekedése [m]
"num_cases": 10, Generalt esetek szama

"ngroups": 2, Csoportok szama

"ngbuildings": 3, Epiiletek szama csoportonként

"init building size": I, Alap épiilet oldalhossza [m]

"dist _from_site": 5, Tavolsag tartand6 a telektdl [m]
"dist_from_building": 1, Tavolsag tartand6 az épiiletektdl [m]

"group _intersection_allowed": False, Csoporton beliili 6sszendvés engedélyezése
"keep history": False, Generalasi el6zmények megtartasa

"grow_type": 1} Novesztés tipusa [0,1]

A Generator.base() funkcid meghivasaval 1étrejon egy kezdeti elrendezés és minden sziikséges
objektum a kdvetkezékben bemutatott sorrendben. Az esetek létrehozzak a Site() - telek és a
Landuse() - foldhasznalat objektumokat. Az utobbiak feleldsek a funkciok szétosztasaért,
épiiletcsoportokért és a morfologiaért. Az esetekben keriil meghivasra a Landuse 0Osszes
funkcidja, mellyel 1étrejonnek az épiiletcsoportok, és azokon beliil a referencia pontok és az

ezeknek megfeleld épiiletek és az akadalyok.

A referenciapontok jelentik az épiiletek kezddpontjait. Meghatarozasuk csoportonként torténik.
Minden épiiletet pozicionalhatunk gy, hogy a telekhataranak valamely oldalaval parhuzamos

legyen. Egy csoporton beliil pedig minden épiilet referenciapontjat azonos telekoldalhoz



igazithatjuk, emiatt a csoport 6nalld elrendezési szaballyal rendelkezhet. Ilyen példaul egy
sorhazas beépités, ahol az épiiletek parhuzamosan, egyenld tavolsagban helyezkednek el, és

mind ugyanahhoz a telket hatarold utszakaszhoz illeszkednek.

Ennek megfelelden a pontok 1étrehozasnal sziikség van egy kivalasztott telekoldalra és a kivant
darabszamra. Jelenleg a csoportok és az épiiletek szama kiviilrdl megadand6 adat, ezt tovabbi
fejlesztés soran modositani lehetne gy, hogy minden telekhasznélatnal az algoritmus eldonti a
szlikséges csoportok €és azon beliil az épiiletek mennyiségét figyelembe véve a megadott
foldhaszndlatot, kdrnyezetet, funkciot és tipologiat. Vagy egy masik megkozelités szerint csak
a telekadottsdgok alapjan, funkciondlis ¢€s hasznalati alapvetések ¢&s sziikségek
figyelembevételével hoz 1étre beépitést nem meghatarozott szamu csoporttal és épiilettel, majd
utdlagos klasszifikdcid soran meghatarozza a lehetséges foldhasznalati kategoriat és funkciot.

Ezen funkcidk fejlesztése tovabbi kutatast igényel.

A pontok megvalasztdsa ugy torténik, hogy addig forgatjuk a telket, amig a kivalasztott
telekoldal parhuzamos lesz a koordinata rendszer x tengelyével. Ez alapjan meghatarozzuk a
kivalasztott oldalnak megfeleléen a telekhatar minimalis és maximalis x koordinatait.
Felosztjuk ezt a tavolsagot méterenként ¢s minden osztaskdz egy potencidlis x koordinataja
lehet a létrehozand6 pontoknak. Ezekbdl kivalasztunk egyet és a ra allitott y tengellyel
parhuzamos egyenes ¢s a telek metszéspontjai fogjak meghatarozni az x koordinatdhoz tartozo
minimalis és maximalis y koordinatat, ami kozott ki is valasztunk egy értéket. Ezzel 1étrejott
egy pont, melyet akkor vehetiink fel az épiiletek referenciapontjainak listajara, ha az nem esik
bele egyik fixen elhelyezett akadalyba, vagy a pontra illesztendd alap épiilet nem iitkozik a
telekhatarral, mas épiilettel vagy akadallyal. Az alap épiilet méreteit szintén kezdeti
paraméterként adhatjuk meg. Ez a folyamat addig ismétlédik, amig az elére megadott pont
mennyiség l1étrejon. Miutdn minden pont létrejott, visszaforgatjuk ket a telekkel az eredeti

pozicidba. Ezeket a folyamatokat a 4-es és 5-0s dbra szemlélteti.

Ezutan létrehozhatok az épiiletek, mellyel 1étrejon a Generator objektum. A kovetkezd

1épésekben modositasokat hajthatunk végre a 1étrejott épiileteken.

10



() A Egységes
N
I~ < \ \
7 T Forgatas az x tengelyhez N N \
/ ; > N \ \
. L i i G e \
y, , PR e = == maxy
/ X . . . o
foire - / \ i WO S U
/ a : N ‘Yo Y1 -y2 :y3 \
/ / : \ D 8] O | [ -
/ . == - = \ miny
7 S > : : . : :
X/ . s
F——=—- e — s — i
> min x Xo X1 X2 X3 MmaxXx
(x)
(y) &
Véletlenszer(i
~ B o
/ ~— B -
7~ < R
.f’, ' & 7 \ N \
/ . / \ \
7 / \, N \
: / \ ST s — o L1 maxy
/ . / / a \ | o \
Sade ¢ </ L LI = \
/ ix H " Y3
/ - g g \
/ o / : - : e‘,z a
[ 1 — ! ) D= = —=—miny
Visszaforgatdas : : .
> o — |
o minx  Xo X1 X2 X3 maxx

(4.abra) Az abra a pontgeneralasi folyamatot mutatja. A tetszéleges formaju telek egyik oldalat kivalasztjuk és az
altala meghatarozott vektor és az x tengely altal bezart o szog szerint elforgatjuk a telket. Az adott telekrészen
lemérjiik a x koordinatdk hatarait, ezen belill generdlunk az adott csoport épiiletszamanak és a kivant
pontelrendezésnek megfeleld koordinatakat, majd meghatarozzuk egyenként az y koordinatak hatarait és kozte az

elébb emlitett feltételek szerint felvesziink minden helyre egy értéket. Ha 1étrejovo pontokat a szoggel visszafelé

forgatjuk, megkapjuk a végleges pontokat.

Generélas Ellenérzés Generalas Ellenérzés Generalas Ellendrzés
| L | Jo | a | 16 ‘| 4| Rossz
| | — | | — | |
| ‘ ‘ a ‘ | a
Generalas
a J6 ]
a —» Vége
a

(5.abra) Az abra a pontok kivalasztasanak folyamatat szemlélteti. Akkor vehetiink csak fel egy pontot, ha annak a
tolerancia zonaja nem metsz bele a telek, mar felvett pont vagy az akadalyok tolerancia zonajaba. Ha ez teljesiil,

felvessziik a pontot, ha nem, akkor Ujra generalunk. Addig ismételjik a folyamatot, amig eldall a kivant

pontmennyiség.

11



Mindkét metszéspont
| ugyan arra a térfélre kerdl

G3;B1

Az eltolasi vektor és a tolerancia zona
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(6.abra) Az abra az elmozgatasra vard oldal kdrnyezetének vizsgalatat szemlélteti. A G1;B1 épiilet 1-es sorszamu
oldalat szeretnénk mozgatni. Az épiileteket a vektoraikkal abrazoltuk, az épiiletek koriili szaggatott vonal a
hozzajuk tartoz6 tolerancia zonat jeloli. a) Elszor kizarjuk a G1;B1-el azonos csoportban (G1) 1évé épiileteket,
ha az 6sszendvés megengedett. Ezutan sorban haladunk a tovabbi épiileteken. b) Példa egy vizsgalatra: a G1;B1
és a G4;B1 épiiletek viszonyanak vizsgalata. E16szor egyenest allitunk a vizsgalt oldalra. Ha metszést talalunk egy
tolerancia zonaval (piros kor), akkor megvizsgéljuk, hogy az objektum oldalainak vetitett képe hova keriil az
egyenesen (zold kordk), ha mindkét pont egy térfélre esik az eltoland6 oldalhoz képest, akkor kizarjuk a
vizsgalatbdl. c) Ezutan a vizsgalt oldal normalisanak és a tobbi épiilettel 6sszekotott vektornak az egymassal bezart
szogét vizsgaljuk. Azok az épiiletek nem eshetnek a ndvesztés iranyaba, amelyeknél ez a sz6g nagyobb, mint 90
fok, ezért ezeket kizarjuk a vizsgalatbol. A maradék épiileteket vagy akadalyokat egyenként vizsgaljuk. d) A
G1;B1 és a G2;B1 épiiletek viszonyainak vizsgalata. A G2;B1 oldalait ravetitjiik a kivalasztott oldalra illeszkedd
egyenesre. Ha a vetitett pontok egy térfélre keriilnek, akkor kizarjuk az adott épiiletet a vizsgalatbol. e) A G1;B1
és a G3;B1 épiiletek vizsgalata. Ha a vetitett pontok koziil legalabb egy a vizsgalt oldalra esik, vagy kiilonb6z6
térfélre esnek, akkor az eltolési vektor és a tolerancia zona metszése altal meghatarozott tdvolsaga és a tolerancia
zona pontjainak a vizsgalt oldaltél mért tavolsaga koziil a kisebb lesz a megengedett maximalis novesztési

tavolsag.

Novesztési lehetdségek megallapitasa

Azt az alapfeltételt hataroztam meg az épiiletek modositasara, hogy az azonos funkcionalis
kategoériaban 1év0 épiiletek Osszendhetnek és egyesiilhetnek, viszont a kiillonbozoknek
meghatarozott tavolsagot kell tartaniuk egymastol. Egyik épiiletcsoportban 1évo épiiletek
azonos funkciot kapnak, igy kézenfekvden az egy csoportba tartozas ellenérzésével meg lehet
allapitani ezt a kotottséget. Viszont az 6sszendvés lehetdségét elore meg kell adni a paraméterek

kozott.

Miel6tt egy épiilet oldalait ndveszthetnénk, informaciokat kell gylijteni az épiilet kdrnyezetérdl.
Meg kell allapitani, hogy a megnyujtandd vektor vagy az eltolasra keriilé oldal milyen
tavolsagban iitkozik egy masik objektum tolerancia zénajaval, ami egy masik objektumhoz,
épiilethez, fahoz, vagy a telekhez tartozik. Epiiletekre vonatkozoan tobbféle, pontosabban 10,
15 és 20 méteres tavolsagtartassal is lefuttattuk a programot. Faknal ezt 5 méterre allitottuk, fix
¢épiileteknél pedig 10 méterre. A maximalis novesztés viszont nem feltétlen a tolerancia zoéna
hataraig tartd tavolsag, hanem egy elére megadott paraméter a max_growth. Ez az érték lesz a
novesztés maximalis tavolsaga, ha a mért tavolsagok nagyobbak, ellenkez6 esetben a legkisebb

mért tavolsag lesz a novesztési maximum.
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Novesztési tavolsagok megallapitasa

A novesztés megkezdésekor ki kell valasztanunk azt az oldalt, amit el szeretnénk tolni, ez utan
az hatarozzuk meg a novesztés mértékét, ami lényegében az eltolds mértéke. Azért beszéliink
még is novesztésrol, mert a kivalasztott oldalhoz tartozé vektor szomszédos két vektorat az

eltolas mértékével kell meghosszabbitani a fentebb leirtak szerint.

Tobb szempontbol meg kell vizsgalnunk az oldal kornyezetét, ha meg akarjuk kapni a
minimalis tavolsagot. Els6 korben ki kell zarnunk a vizsgalatbol azokat az épiileteket, amik az
oldalra allitott egyeneshez képest, a ndvesztés iranyaval ellentétes oldalon vannak, ugyanis ezek
biztosan nem litkozhetnek az eltolt oldallal. Az eljarasunk szerint el6szor megvizsgaljuk, hogy
az eltolando oldalra allitott egyenes lehetséges metszéseit a tobbi épiilettel, ha van ilyen épiilet,
akkor ezeken tovabbi ellendrzéseket is kell végezni. A maradék épiiletek koziil a kizaro feltételt
egy egyszerl ellendrzés adja. Meg kell hataroznunk két vektor altal bezart szoget, amit a
ndvesztés iranyu egységvektor és az eltolt oldal egyik pontja és a vizsgalt épiilet geometriai
kozéppontja alkot. Ha ez a szdg nagyobb, mint 90 fok, akkor a vizsgalt épiilet biztos a
novesztéssel ellentétes oldalon van, ezért nem kell tovabb vizsgalni. A tovabbi vizsgalatok
soran minden épiilet oldalain iterdlva azt vizsgéaljuk meg, hogy az adott oldal pontjainak az
eltolt oldalra vetitett képe milyen pozicioba keriil. Ezt az eltoland6 oldal vektoranak, és az oldal
kezddpontja és a vizsgalt oldalak pontjaihoz huzott vektorok skaldris szorzataval ellendrizziik.
A szamitasok alapjan meghatarozhatjuk, hogy a vizsgalt épiilet oldalanak vetitett képe az
eltolando oldal pontjai kozé esik, vagy bentre keriil. Masik lehetdségként a vetitett oldal egyike
bentre, a masik kintre esik. Ezeknél a lehetségeknél kell a pont és oldal tavolsagat
meghatdrozni, majd a legkisebb tavolsag lesz a maximalis novesztési lehetéség. Ha nem
talalunk metszést, akkor az eltolando6 oldal két pontjara allitott vektor metszését kell keresni a
telekkel. fgy mindenképp visszakapunk egy maximalis novesztési tavolsagot. A tavolsagok

vizsgalatat a 6. dbra szemlélteti.

A novesztés algoritmusa

Az algoritmus jelenlegi allapotaban kétféle modositasi lehetdséget tettiink lehetdvé. Lehetséges
egy kivalasztott oldal vagy az 0sszes oldal egységes ndvesztése is a lehetséges irdnyokban ¢€s a
maximalis novesztési tdvolsagon beliil. Az oldalak hosszat modosithatjuk egységesen, vagy egy
oldal eltolasanak megfeleléen. Tovabbi fejlesztés soran szamos egyéb modositasi lehetdséget
is érdemes beépiteni. Ilyen a referenciapont elmozgatasa, elforgatas, tobb oldalt kdzrefogo

novesztes, tjabb oldal beillesztése az épiiletbe és az épiilet tulajdonsagok lemasolasa.
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Az épiilet a legfontosabb egysége a generalasnak, ez a legnagyobb rendi 6nallé geometriaval
rendelkezd objektum. A ndvesztés soran hajt végre modositdsokat a generator az épiileteken
ugy, hogy valamelyik beépitett fiiggvényét hivja meg. Ezek a fliggvények moddositjak az

crer

miuveletek Utjan elvégezhetd, ami az €piiletek felépitésének koszonheto.

Egy épiilet két alapelembdl allithato eld, egy referencia pontbol, és egy abbdl induld vektor
lancbol. A vektorlanc egy nem felcserélhetd sorrend szerinti lista, aminek elemeit sorban a
referencia ponthoz adva az épiilet tobbi pontjat kapjuk meg. Ha az Osszes vektort dsszeadjuk
nullvektort kapunk. Ez a felépités konnyen szamolhatdo novesztést tesz lehetoveé. Egységes
novesztés €rhetd el, ha az 6sszes vektor hosszat ugyanolyan mértékben noveljiik és a referencia

pontot eltoljuk, Ggy, hogy az alakzat kdzéppontja helyben maradjon.

Adott oldal megnyujtasa érheto el, ha az oldalnak megfeleld vektor, €s a listdban kovetkezo két
szomszédos vektor altal alkotott lancot vizsgéljuk. Ebben az esetben az eredeti allapot els6
vektoranak kezddpontja és az utolsé vektor végpontja fixen maradd pontok és az elsé vektor
tetszoleges novekményéhez kell kiszdmolni a mésik két vektor megfeleld hosszat, ami szinusz
tétellel lehetséges a vektorok szogtartasat feltételezve. Ez a fajta ndvesztés bonyolultabb,
tetszéleges szogekkel rendelkezd poligonok esetében is alkalmazhatd. Tobb kozrefogott oldal

eltolasara is alkalmazhato.

Béarmilyen modositas utan frissitjiik a vektorlancot, amibdl a pontok, oldalak, vagy a tolerancia
zona szamithatd. Emiatt akar 1) vektorokat is elhelyezhetiink a lancban a megfelelé szamitasok
elvégzésével, vagy teljes mértékben kicserélhetjik a vektorlancot. Igy az objektum
megtartasaval végezhetiink modositasokat egyszerien ¢és rugalmasan. A  vektorlanc

iteracionként keletkez6 adatainak megtartasaval pedig barmely multbeli allapot visszaallithato.

Epiiletek 6sszevonasa

Amikor két épiilet k6zott megengedett az Osszenovés, akkor a tavolsdg szamitasakor nem
veszik egymast figyelembe, ezért ezek egymasra ndhetnek. Minden iterdcioban ellendrizziik az
épliletek egymasra takarasat és ha a takaras elér egy bizonyos mértéket, akkor a két épiiletbdl
egyet hozunk 1étre. Ez ugy torténik, hogy az egymasra takart teriiletet 6sszehasonlitjuk mindkét
¢épiilet alapteriiletével és ha ez egy elore megadott szdzalékot elér, akkor végrehajtjuk az
egyesitést. Az egyesités a Shapely modul segitségével érhetd el. A megfeleld geometridk

létrehozasa utan ezek metszete meghatarozhatd. Ha a feltétel teljesiil, akkor 1étrehozhatjuk a
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két geometria uniojat, ami visszaadja az egyesitett geometria pontjait. Ezekbdl a pontokbol
létrehozhatunk egy vektorlancot, amire pedig kicseréljiik az egyik épiilet vektorlancat és ennek
megfelelden a referenciapontjat is. A masik épiilet kitorlése utan csak az egyesitett épiilet marad
a listaban. Ha a csoportokban gytjtjilk a mddositasi elézményeket, akkor az egyesités elotti

allapot visszaallithato.

Kiértékelés, posztprocesszalas

Az Evaluator(), vagyis a kiértékeld egy kiilonallo osztaly. Ezt jelenleg a generator lefutasa utan
hivjuk meg, és a benne 1évé szempontok szerint értékeli a generator eseteit, majd visszaadja a
legjobb verzidt, amit aztan kirajzolunk. Az értékelés jelenleg 6nallo algoritmusként kapcsolhato
a folyamatba azért, hogy barmilyen tetszéleges szempont szerint el tudjuk végezni. Ahogy az
algoritmus legtobb része, ez is cserélhetd vagy kombinalhato és igy egyéni igényekre szabhato.
Az értékelés pontozason alapul, és jelen allasban ugy kereslink minél jobb megoldast, hogy a
sok generalt esetbdl kivalasztjuk a legtobb pontot elérét. Amennyiben a jovében a kiértékeld
algoritmust atadjuk a generatornak, Ggy az mar a novesztés soran kiértékelheti az adott
geometriat és random Iépések helyett a kiértékelés alapjan jobb pontot elérd novesztéseket

vélaszthat és optimalizalhatja a beépitést.

A megjelenitést a Matplotlib modul segitségével implementéaltuk. Minden kirajzolando
elemnek sajat fliggvénye van, €s megjelenésiik, vagyis a vonaltipusok és szinek valtoztathatok.
Az esetek értékelése utan a legjobban teljesitd eset keriil csak kirajzoladsra. Minden egyéb

Iényeges informdciot kiiratunk az 6sszes esetrdl, igy ezek manudlisan is 6sszehasonlithatok.

Esettanulméany

Egy egyszerli példan keresztiil szeretnénk bemutatni az algoritmusunk hasznalatat. Mivel kevés
modositasi lehetdséget adtunk meg az épiileteknek, ezért a példankban szerepld beépitendd
telek egyszertien téglalap alaku. A telekre elhelyeziink egy fix épiiletet, vagyis akadalyt, amitdl
minden generalt épiiletnek minél tdvolabb kell esniiik. Tovabbi nehezitésként fakat helyeziink
el, melyektdl megfeleld tavolsagot kell tartaniuk az épiileteknek, ezzel is kozelebb keriil a
feladat a valosaghoz. A pontozas ugy torténik, hogy megmérjiik minden épiilet tavolsagat az
akadalytol és a legkisebb tavolsagok koziil keressiik a legnagyobb értéket, tehat az esetek koziil
azt valasztjuk ki, ahol a legkisebb mért tavolsdg maximalis. Ez a feladat eredményt adhat olyan
valds esetekre, amikor valamilyen létesitménytdl szeretnénk tavol keriilni, vagy a kijelolt

objektumok és a generalt épliletek kozé tires teriiletet, mondjuk kdzparkot szeretnénk létesiteni.
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A feladatban egy 300x200 méteres téglalap alaku telekre keresiink beépitési variacidkat. A
telken kezdetben egy 30x20 méteres téglalap alaku épiilet helyezkedik el és 9 db Sm sugart
korrel modellezett fa. A telektdl vett minimalis tdvolsag dp=5m, a faktol minden épiilet oldala
legalabb 10m-re helyezkedik el. A 7. dbran kiilonb6z6 variacidkat lathatunk arra az esetekre,
amikor minden éplilet egymastol legalabb dhb=20m tavolsagra helyezkedik el (7. abra bal
oszlop) és amikor megengedett az azonos csoportban 1€v6 épiiletek dsszeolvadasa (7. dbra jobb

oszlop).
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(7. dbra) ~100 generalt esetbdl 10 darab legmagasabb pontszamot elért variacio lett kivalasztva az alapjan, hogy a
generalt épiiletek minél tavolabb keriiljenek a fix épiilett6l. A 10 esetbdl manualis birdlat utdn ezt a négy esetet

valasztottam bemutatasra.

Osszefoglalas, kitekintés

A dolgozatban bemutatott evolucios eljards segitségével a felhasznald altal megadott telekre
lehet beépitési koncepcidkat generalni kiilonbozé megkotések és célok figyelembevételével. A
modszer segitségével a tervezési folyamat jelentésen meggyorsithatd, a geometriailag
lehetséges megoldasok halmazanak feltérképezéséhez hasznalt kézi iterdcios modszer

kivalthat6. A tervezés soran a bemeneti paraméterek valtoztatdsaval és tjabb koncepciok
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generalasaval alakulhat ki a végsé koncepcid. Az algoritmus eldnye, hogy a logik4ja miatt
cserélhetok az elemek ¢s milkodése hasonld a kézi tervezéshez. Az objektumok
kommunikalnak egymassal, igy egymastol fiiggéen valasztanak modositasi 1épéseket.
Tetszoleges értékelési, szimulacios konyvtarakat kapcsolhatunk hozza, melyek beillesztésével
bovithetjiik az optimalizalas szempontrendszerét. A modositasi 1épések megvalasztasaért
felelds algoritmus is cserélhetd, igy lehetdség nyilik tovabbi fejlesztés soran akar megerdsitett

tanulas algoritmust alkalmazni.

A tobb szempont szerint valo értékelés egy lényeges tavlati célja ennek az algoritmusnak. Ha
minden szempont szerint kiilon értékeliink ¢és pontozunk, akkor akéar elére megadott
pontértékekre optimalizalhatunk beépitéséket. A tobb célra vald optimalizalas nem végezhetd
hatékonyan, ha az algoritmus a moddositdsokat véletlenszerli probalkozassal, random
valtoztatgatassal végzi. Bevezethetiink példdul egy megerdsitett tanuldson alapuld rendszert.
Ez minden eredeti funkcié megtartasa mellett lehetséges, elég csak a generatort kiegésziteni a
szlikséges funkciokkal. Adott a kdrnyezet, az eset, aminek eldallnak a potencidlis 1épései és
jutalomként szerepel a pont, amit az iteraciok végén megkap az eset. Ennek tobbféle
megkozelitése is lehetséges, de ez tovabbi kutatast igényel és kidolgozasa nem volt célja ennek

a tanulmanynak.

Az algoritmus felépitése lehetdséget ad mélyebb épitészeti dsszefliggések integraldsara, amik
belsé megkotéseket adhatnak a geometriai modositasokra. Tovabbi kutatasok soran integralni
lehet a téri elrendezésre iranyuld elemzési eljarasokat, mint a space synthax [12] és graf alapt
térelemzések [19]. Ezek segitségével a hasznalati mintazatok a geometridk 1étrehozasara és
modositasara is hatassal lehetnek. Tobb kutatds foglalkozik azzal, hogy olyan mérdszamokat
rendeljen a varosokat alkoto épililetek, utak, terek Osszességéhez, amelyek valamilyen
szempontbol a felhasznalok jollétét (pl. mentalis egészség), komfortjat kvantifikaljak
[16][17][18]. Az algoritmus lehetdséget ad arra, hogy az ilyen jellegli kutatasok eredményeit,

mint kiértékelO eljarasokat kapcsoljunk be a generalas folyamatéba.

A kornyezetrdl vald informaciogytjtést ki lehet terjeszteni akar az épiileteken beliili
funkciondlis viszonyok feltérképezésére, ami alapjan eldallnak sziikséges méretek ¢&s
becsiilhetd lesz a hasznosithatod alapteriilet, ami a beruhdzas értékbecslésénél sziikséges. Ezt
akar egy grafban lehet modellezni, amit a kiilsé és a szintek kozotti hasznalati, funkcionalis
kapcsolatokkal is ki lehet bdviteni. Ez alapjan akar épiiletenként eldre becsiilhetiink

sziikségesen elérendd alapteriileteket, formai kotottségeket, ami meghatarozza majd egy
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épiiletnek eldallo novekedési lehetdségeit. Ha a grafot bovitjiik az objektumaink adatpontjaival,
akkor egy komplex tudéstar allhat dssze, amiben az adott feladatot jellemz6 informaciok és
kapcsolataik mind elééallnak. Az objektumok innen nyerhetik az informaciokat és az optimalis

elrendezés meghatarozasanal is segithetnek.
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