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Et forsgg pa & integrere visuell e, ekspressve, asstetiske og funktionell e kriterier med stivheds- og
styrkemaessg designogtimering .

Ved hadp af computerstettede vaaktgjer er det i dag muligt at optimere udformningen af
konstruktioner under hensyntagen til styrke-, funktions- og omkostningsmaessge kriterier. For mange
produkter udger disse imidlertid en mindre del af vaardigrundaget, og anvendel sesomradet for
optimering har hidtil vaaret begramset. Det har det ikke vaaret muligt at tage hensyn til "blede" kriterier
som fx. aestetik, brugerperception, livsdil og symbalvaadi under optimeringen, selvom strukturelt
optimale konstruktioner ofte viser sig at vaae visuelt interessante.

Formd et med dette projekt er at tage hul pa optimering med hensyn til "blgde" kriterier, og at
undersgge i hvor hg grad dette vil veare muligt. Malet er at implementere & mindre antal kriterier
relateret til konstruktionens visuell e udtryk i forbindelse med topdogi- og eventuelt formoptimering.
Endvidere skal det ved brug af cases undersggesi hvor hg grad en s&dan fadlit et er anvendelig som et
praktisk designvagktgj. | denne forbindelse kan nearnes, at bill edmaessge filt reringsteknikker al erede
er i brug indenfor topdogioptimering.

Arbejdet forudsadter en symbiose mellem den designmaessge ekspertise, der besiddes af centerets
arkitektfaglige del, og den erfaring indenfor optimeringsmetoder, som den ingenigrmaessge del af
centeret bidrager med. Aalborg Universitet har gennem de sidste ni & udviklet
designoptimeringssystemet ODESSY/, der vil fungere som den af prgvnngsmaessge ramme for
arbejdet. Resultaterne forventes at vaare videnskabeligt relevante indenfor bade det arkitektoniske og
det ingenigrmaessge fagomrade. | arkitekturen er optimeringsteknologi et forhaldsvis nyt famomen, ag
indenfor ingeni grvidenskaberne kan arbejdet forstds som et vigtigt bidrag til en bestdende kraftig
tendens til multidisciplinaritet.

Projektets tyngdepunkt er et Ph.D.-arbejde, som udferes af civili ngenigr Jens Fynbo \ed Institut for
Maskinteknik, Aalborg Universitet. Arbejdet koncentrerer sig om f@l gende hovedopgaver:

. abdefinition af "blgde" kriterier, som lader sig anvende i en otimeringsproces

abudvikling af metoder til preecis evaluering af diss kriterier

abimplementering af kriteriernei et design-optimeringssystem

abafprgvring af funktionaliteten pi en rackke eksempler af stigende praktisk til snit

abvurdering af brugbarheden af - og fremtidsudsigterne for designoptimeringi forbindel se med
"blgde" kriterier
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Projektets resultater formidles ad anerkendte videnskabelige kanaler samt viainternet og foredrag til en
bredere offentli ghed. Ph.D.-projektet munder udi en afhanding jvnf. spedfikationerne til European
Doctorate.

Den samfundsmaessge og gkononiske udvikling still er stadig sterre krav til kvalitet og funktionalit et
af de menneskeskabte produkter, som vi omgiver os med. Diss krav kan i vid udstraskning honaeres
ved brug af informationsteknalogi i designprocessen, og derfor er I T-baserede designvaaktgjer et
emne, som nyder stor videnskabelig interesse og er af afgerende samfundsmaessg betydning.

Designoptimering er en I T-baseret teknologi, der direkte retter sig mod effektivisering og forbedring af
designprocessen. Designogtimering har i de sidste 10 & udviklet sig fra & vaae en eksperimenterende
disciplin udert af videnskabsmaand il at vearei praktisk anvendelsei mange industrier over hele
verden, og den er sdledes at finde i adskilli ge kommerciell e systemer til computer-aided design og
computer-aided engineering.

Meget af den udviklingsmaesgge interess har hidtil vaaet centreret om optimering med hensyn
strukturell e kriterier, fx. stivhed, styrke dler vibrationer. Det skyldes, at strukturelle kriterier har et
veludviklet matematisk teorigrundag, som lader sig implementere i software, og derfor praagger dette
omrade ogsai dag optimeringvaaktgjerne. Imidlertid udger strukturell e kriterier kun en mindre del af
vaadigrundaget for de fleste produlter. Denne situation her vaaret kendt siden vor tidsregnings
begyndelse, hvar den romerske akitekt Vitruvius lagde grundaget for vore dages designforstad se med
sit ti-binds vaark om arkitekturteori. Vitruvius haevdede, at god arkitektur hviler patre sgjler:

! abFirmitas, de strukturell e hensyn
! abUtilit as, de funktionell e hensyn
! abVenustas, de asstetiske hensyn

Vitruvius' indsigt har vist sig at vagre sa langtidsholdbar, at naesten al design den dag i dag kan forstas
udfra balancen mellem disse tre hensyn. Vitruvius haevder ogsa, at der er en symbiotisk forbindelse
mellem sgjl erne, sdledes at god arkitektur ikke blot indeholder elementer fradem alle, men i til gift
lader dem samarbejde om at |@se opgaven.



Bade moderne og klasssk arkitektur baerer vidnesbyrd om arkitekters bevidste dler ubevidste
udnyttelse af symbiose mellem Firmitas og Venustas. De klasgske kirkerum, som med deres hgde var
en enorm udfordring for datidens byggeteknologi, giver beskueren en umiddelbar aestetisk oplevel se,
der er tagt forbundet med det faktum, at rummene strukturelt set befinder sig pa graansen af det mulige.
Moderne arkitekters fascination af minimalkonstruktioner og design af bygninger med speaelle og
synlige baaremekanismer er et andet fremtraadende eksempel. Det er i den forbindel se interessant, at
nutidens arkitekter massvt afviser det 19. arhundedes tendenser til at skjule bygningers grukturelle
funktion bag beklaedning.

| de seneste & har optimeringsteknologien bevasget sig ind pAnye omréder i kraft af resultater
vedrgrende design af eftergivelige mekanismer (Sigmundet.a., hitp://www.topog.dtu.dK). Disse
resultater har vakt enorm opsigt og fascinerer de fleste, der ser dem for ferste gang. Den Vitruvianske
fortolkning af denne fascination er, at den er en ubevidst reaktion p, at optimering hermed for faste
gang overskider gramsen mellem Firmitas og Utilit as; disse mekanismer er nemlig designet pa
grundag af deres funktion snarere end deres drukturell e egenskaber. Det er yderst interessant, at dette
konceptuelt store skridt oprés ved en meget lill e aandring af den matematiske problemformul ering, som
anvendestil strukturelt design.

Selvom de nye resultater kun er en spaad begyndel se pa designoptimering med hensyn til funktionalit et,
kan det med rimelighed heevdes, at optimeringsteknologien nu kunmangler at tage hul pa den sidste
Vitruvianske sgjl e, Venustas: optimering med hensyn til sestetik.

Anvendelse af optimeringsteknaologi still er falgende to fundamental e krav:
1. abDet skal vaae muligt at definere problemet praecist | form af falgende tre begreber:

Designvariable, som er et sag parametre, der tilsammen beskriver konstruktionens
udformning. Designvariable kan veare kontinuerte dler diskrete. Det er muligt at
reprassentere dl e designproblemer - ogsa de helt konceptuelle - | form af designvariable.
Designvariablene udspaender til sammen designrummet og kan derfor repraesentere en
begramsning af den designmaessge mangfoldighed for optimeringsproblemet. Derfor er
definitionen af designvariable dtafgarende for optimeringsprocessens resultat.

Begraensninger (constraints), som er et st krav til det endelige resultat. Der er ingen
begramsning pa antall et af begrasnsninger, men hver af dem begramser udfaldsrummet
og dermed de designmaessge muligheder. | visee tilfadde kan begramnsninger vaae
indbyrdes udelukkende, og det kan i sddanne til fad de vaare umuligt at finde e design,
som opfylder dem alle.

Objektfunktion (vaardigrundag, kriteriefunktion, kastfunktion), som er den egenskab
ved korstruktionen, der efterstragbesi til gift til opfyldelse & begramsningerne. Det er



2.

sadvanligvis sidan, at et uendeligt antal forskelli ge designs opfylder alle
begramsninger, og det optimale design er den af de till adelige udformninger, der bedst
muli gt tilgodeser objektfunktionen. Der kan aldrig veare mere end én oljektfunktion.
Hvis man arsker at tilgodese flere egenskaber som objektfunktioner, ma de kombineres
til et enkelt kriterium.

abProblemet skal vaare analysérbart og optimérbart.

Analysérbart betyder, at der skal eksistere aitomatiske anal ysemetoder, som for en
given kombination af designvariablenes vaardier kan evaluere i hvor hg grad designet
opfylder begrasnsningerne og til godeser objektfunktionen. Det er saadvanligvis ogsa
nadwendigt at have en analysemetode, som kan afslgre konstruktionens reaktion pa
potentiell e andringer af designvariablene, en sakaldt sensitivitetsanal yse.

Optimérbart betyder, at det pd grundag af analysen skal vaae muligt med en vis
pdli delighed at estimere aadringer, som vil fagretil en forbedring af konstruktionen.

Optimering af aestetiske kriterier repraesenterer en raskke vanskeligheder i forhald til ovennesevnte krav:

1.

abDet er sandsynligt, at optimering af dennetype & at findei et tidligt stadium af
designprocessen, hvor der skal genereres grundasgggende formmeesgge idéer. Designeren vil
derfor normalt ikke have en forudfattet mening om konstruktionens overordnede

topdogi/l ayout, og det er nadwendigt med en type parametrisering, som lasgger meget fa dler
ingen begrasnsninger paresultatet af processen. Af denne asag er det sandsynligt, at
designvariable & topdogioptimeringstypen vil vaae det bedste valg. Strukturen opfattesi denne
type modell er som bestdende & et stort antal elementer, der hver kan offattes om pixelsi et
bill ede. Hvert element kan veare fyldt i varierende grad med materiale, der visuelt reprassenteres
ved grdtoner. Densiteten (ell er grétonen) af hvert element udger en designvariabel, og pa
samme méade som pixels kan danne bill eder af hvadsomhelst, kan denne model ogsa
repraesentere dle konstruktioner.

abDen praecise definition af problemet vil volde vanskeligheder. Astetiske kriterier er ssadeles
subjektive. og de d&hamnger i hg grad af den kortekst, som konstruktionen befinder sigi.
Skegnred kan optraade i en klasssk fortolkning fx. som harmoniske propartioner, men det er en
alt for snaever definitiontil praktisk anvendelse. Det skal vaae muligt at skabe en korstruktion,
der er “skgnsom en sgncerskudt banegard”. Det er ikke redistisk at tro, at aestetiske kriterier vil
blive direkte analysérbare, og det er derfor af afgerende betydning at understrege, at sigtet er at
still e & vaaktg til radighed, som kan forsyne designeren med inpu baseret pa mere handfaste
kriterier i form af visuelt udtryk. Kriterier som retningsbestemthed, dbenhed, lukkethed, |ethed,
rumskabelse, kortinuitet, kompleksitet, kantethed samt lighed med forud-definerede
geometriske former, fx. kukisme, vil formodentli g veae overkommelige & implementere.
abDer eksisterer ikke ¢ teorigrundag for implementering af analysen med hensyn til fx.
ovenstaende kriterier. Der eksisterer imidlertid en raskke velbekrevne metoder fra bill edanalyse,
som formodes at kunne danne grundag for arbejdet. Den valgte designmodel fra
topdogioptimering formodes at vill e lette implementeringen af sddanne metoder, idet
designmodellen umiddelbart kan offattes om et to- ell er tredimensionalt bill ede.



Projektets malsagning er primaart grundvidenskabeligt, idet der er tale om originale og hidtil i store
trak uudforskede idéer. Det er hensigten med arbejdet at afklare, om de foresldede metoder kan danne
grundag for optimering med hensyn til aestetiske kriterier. Det ma forventes, at der ligger et
forhadsvis langt udviklingsforlgbforud for frembringelsen af et praktisk anvendeli gt vearktg.

Den udviklede teknologi forventesimidlertid implementeret i det eksisterende
designoptimeringssystem ODESSY, og hermed vil der vaare &net mulighed for optimering med
hensyn til hybride strukturell e og aestetiske kriterier, og der kan eksperimenteres med teknologiens
anvendelighed pa konkrete problemer.



