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Gerhard Schmitt
Architektur und Kiunstliche Intelligenz.

Zukiinftige Computerprogramme zur Unterstiitzung des Entwurfs

Kiinstliche Intelligenz als Reizwort: Selten hat die lang zu-
riickliegende, aber nicht besonders gliickliche Wahl eines
Begriffs fiir ein Fachgebiet eine so lang andauernde Ausein-
andersetzung nach sich gezogen. Dieser Artikel soll die
urspringliche Aufgabenstellung der Kiinstlichen Intelli-
genz (KI) schildern und demonstrieren, daf§ und wie Tech-
niken der KIin Computerprogrammen anwendbar sind, die
den architektonischen Entwurf unterstiitzen. Er wird auch
zeigen, dafl der architektonische Entwurf eines der interes-
santesten Anwendungsgebiete fiir die KI tiberhaupt ist und
dafl beide Disziplinen voneinander lernen konnen.
Langfristig sehe ich die grofite Bedeutung der KI fir die
Architektur darin, dazu beizutragen, das Gesamtwissen
tiber das Bauen zu erhdhen und dem Architekten die Kon-
trolle iber den gesamten Bauprozefl wieder zu ermdglichen.
Dies ist ohne die Existenz intelligenter Objekte, aus denen
Architektur aufgebaut ist, Objekte, die Architekturschaf-
fende direkt sehen und manipulieren kénnen, undenkbar.
Die Objekte werden mit Architekten auf einem definierten
Kompetenzniveau kommunizieren konnen. Erste Entwick-
lungen in diese Richtung werden hier vorgestellt.

Was war Kiinstliche Intelligenz?

Am Anfang steht die Definition dessen, was man urspriing-
lich unter KI verstand und worauf die ernsthafte KI-
Forschung aufbaut. Der Begriff der KI kam 1956 nach einer
Konferenz in Dartmouth zum Durchbruch. Damals wollte
eine Gruppe junger Forscher in einer zweimonatigen Studie
nachweisen, daff jede Art des Lernens und jeder andere
Aspekt der Intelligenz so prizise beschrieben werden kann,
daf§ eine Maschine konstruierbar ist, die dieselben Vorginge
simuliert. 30 Jahre spiter definieren Eugene Charniak und
Drew McDermott den Begriff KI folgendermaflen: ,, Artifi-
cial intelligence is the study of mental faculties through the
use of computational models.“! (,,Kiinstliche Intelligenz ist
die Erforschung mentaler Fihigkeiten mit Hilfe von Com-
putermodellen.) Die an sich wenig kontroverse Definition
basiertallerdings auf der fundamentalen Voraussetzung, daf§
das menschliche Gehirn zumindest auf einer Ebene wie ein
Computer funktioniert. Diese implizite Annahme ist es
wohl, welche die meiste Kritik und Verurteilung von KI
nach sich zieht, ebenso wie die urspriinglich hochgesteckte
Absicht, alle mentalen Prozesse, wie Lernen und Intelli-

genz, vollkommen zu erforschen und offenzulegen. Die
Grundannahme scheint auch eine nahe Verbindung von KI
und Psychologie zu indizieren. Jedoch sehen die meisten
KI-Forscher ihr Feld als eigenstindig an, missen sie doch
stets nachprifbare Programme liefern, wihrend in der Psy-
chologie die experimentelle Bestitigung oft ausreicht.

Anwendungen der Kiinstlichen Intelligenz

Entwickler von KI-Programmen versuchen Probleme zu
l6sen, an denen herkémmliche Programmieransitze schei-
tern. Sie arbeiten mit Wissen, reprisentiert in verschieden-
ster Form, von einfachen heuristischen Regeln bis hin zu
komplexen Objekten und Prototypen. Verallgemeinernd
laf8t sich sagen, dafl die Erfolge der KI um so iiberzeugender
ausfallen, je priziser Anwendungsgebiet und Problemstel-
lung eingegrenzt sind. Die bekanntesten Anwendungen
existieren in der Medizin (Diagnose), im Computerwesen
(Konfiguration) und in der Erdélindustrie (Auffinden von
Erdélvorkommen). Diese Anwendungen der KI sind als Ex-
pertensysteme bekannt, also als Programme, die menschli-
ches Expertenwissen so genau und umfinglich wie moglich
spiegeln und abrufbar machen. Der Vorteil ist die fast un-
begrenzte Kapazitit des Computergedichtnisses und seine
Eigenschaft, nichts zu vergessen. Diese Vorteile kénnen sich
bei bestimmten Problemen in Nachteile verwandeln, ebenso
die explosionsartig ansteigende Zahl der Kombinations-
moglichkeiten bei wachsender Zahl von Wissensmodulen.
Die Anwendungen von KI-Methoden sind jedoch weitaus
vielfaltiger. Die folgende — unvollstindige — Auflistung lifit
bereits auf potentielle Anwendungen in der Architektur und
im Bauwesen schlieflen: Computer Vision (Erkennen von
Gegenstianden durch Computer), heute unabdingbar in Ro-
boteranwendungen; Language Parsing und Language Com-
prehension (Sprachverstindnis) nach Syntax und Semantik,
heute eingebaut in kommerzielle Programme, auch auf Per-
sonal Computern; Search (Suche) durch gewaltige Search
Spaces, welche mogliche Losungen fiir die unterschiedlich-
sten Probleme beinhalten, heute Teil praktisch aller KI-
Anwendungen; Logik und Deduktion, mit verschiedenen
Anwendungen in mathematischen Beweisen; Expert Sy-
stems (Expertensysteme), mit Anwendungen in Diagnose
und Planung; Learning (Lernen) nach verschiedenen, vom
menschlichen Lernen abgeleiteten Methoden.
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| Fraktale Landschaft (Shen-Guan Shih) und fraktales Dorf (Gerhard
Schmitt). KI-Bezug: Fraktale als Subset der Formengrammatiken, das gra-
phische Pendant zu regelbasierten Systemen.

Architekturbiiro und Computer

In Produkte umgesetzte Forschungsergebnisse der Compu-
terwissenschaft haben in allen industrialisierten Gesellschaf-
ten Schlusselfunktionen tbernommen. Der Sektor der
Information Technologies (IT, Informationstechnologien)
liegt umsatzmaflig heute weltweit nach dem Energiesektor
bereits an zweiter Stelle. In den Architekturbiiros der Indu-
strienationen ist eine breite Einfiihrung von Computern seit
Anfang der achtziger Jahre im Gang. Dabei haben sich mit

geringer zeitlicher Verschiebung folgende Szenarien abge-

spielt: Phase 1: Generelle Skepsis gegentiber oder Verurtei-

lung von Computern und insbesondere von CAD (Compu-
8 P
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ter Aided Design)-Programmen. Phase 2: Einfihrung von
Textverarbeitung und Tabellenkalkulation, erste Kontakte
mit CAD-Programmen. Phase 3: Erkenntnis der Vorteile
von Computern in der allgemeinen Datenverarbeitung, Ein-
satz von CAD-Programmen in der Erstellung von Zeich-
nungen. Phase 4: Konsolidierung des Einsatzes von allge-
meiner Datenverarbeitung und CAD im Architekturbiiro,
erste Kontakte mit CAAD (Computer Aided Architectural
Design). Tatsache ist, dafy am Anfang einer Phase meist fun-
damentale Skepsis steht und am Ende der Entwicklung eine
sehr viel differenziertere Einstellung vorherrscht.

Die Einfihrung von produktivititssteigernden Zeichenpro-
grammen (CAD) in der Mehrzahl der Architekturbiiros in
den Industrienationen ist bereits Realitit und zeigt die er-
warteten Resultate. Es scheint, als sei das traditionelle CAD
auf immer schnelleren Maschinen eine wirksame Hilfe und
als sei mit der Unterstiitzung traditioneller Architekturta-
tigkeiten durch den Computer dessen Rolle gentigend defi-
niert. Dagegen ist die Anwendung von Computern und
Programmen im Sinne der Entwurfsunterstiitzung (CAAD)
noch weit weniger verbreitet. Ein Grund ist der Mangel an
intelligenten Programmen, die in der Entwurfsphase Unter-
stiitzung bieten. Der KI bietet sich dadurch eine intellektu-
elle und praktische Herausforderung, die in der Geschichte
der Technik nicht unbekannt ist: Mit einem neuen Instru-
ment wird eine bestehende manuelle Titigkeit zunichst
unterstiitzt, erleichtert und schliefllich ersetzt; eine Ma-
schine wird entwickelt, die die menschliche oder, im Falle
des Transports, die tierische Titigkeit nachahmt; durch
Fortentwicklung der Maschine gewinnt diese eine eigene
Form und méglicherweise neue Funktionen, die sie im
Laufe der Zeit zum selbstindigen Instrument machen, das
seinerseits wieder Riickwirkungen auf die Nutzer hat.

CAAD und Kiinstliche Intelligenz

Bei den bisherigen Einsatzgebieten von Computern im Bau-
wesen — EDV und CAD - konnten Architekten von den
allgemein zur Verfiigung stehenden Programmen profitie-
ren. Mit der Entwicklung in Richtung Computer Aided
Architectural Design wird die Frage wichtig, wer CAAD-
Programme entwirft und implementiert. Tatsache ist, daf§
die wenigsten Programmentwickler Architekten sind oder
einen architekturspezifischen Hintergrund haben. Die Soft-
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2 Formengrammatiken in der Studie von Klosteranlagen (Programm:
Shen-Guan Shih). KI-Bezug: Formengrammatiken, das graphische Pen-
dant zu regelbasierten Systemen, statten dreidimensionale Objekte mit mi-
nimalem ,,Wissen“ aus.

warehduser beliefern den kommerziellen und professionel-
len Markt und missen sich daher auf die Gebiete konzen-
trieren, die mit relativ wenig Programmieraufwand schnelle
Resultate und hohe Verkaufszahlen bringen. Dies ist noch
immer die Umsetzung von Papiermethoden auf den Com-
puter — zweidimensionale Reprisentationen mit geringer
Organisationstiefe.

Auch in der Architekturforschung konzentrierte man sich
zunichst auf die Unterstiitzung traditioneller Methoden mit
den neuen Maschinen, verdeutlicht in Forschungsgebieten
wie Geometrie und Graphik. Die wenigsten der Forscher
waren Architekten und konzentrierten sich deshalb auf die

Herstellung von Programmen, die das Resultat eines Pro-
zesses, nicht aber den Prozefl selbst unterstiitzten. Daraus
ergab sich ein fundamentales Miffverstindnis tiber die Rolle
des CAD im Entwurf:

Traditionelle Zeichenmethoden, eins zu eins auf den Com-
puter ubertragen, lassen sich nur bis zu einem gewissen
Grad beschleunigen. Das Aquivalent wire die Konstruktion
eines Gefihrts mit mechanischen Beinen, die sich zwar
schneller als die menschlichen Beine bewegen wiirden,
trotzdem aber rasch an eine Geschwindigkeitsgrenze stofen
wiirden. Die Durchsetzung neuer Methoden im Entwurf
setzt demnach einen Paradigmenwechsel von CAD zu
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3 Objekttypen und Detaillierungsgrade zur alternativen Erzeugung dreidi-
mensionaler Objekte. Von links nach rechts ersetzen Objekte mit héhe-
rem Detaillierungsgrad ihre Vorginger oder werden durch andere Typen
ersetzt.

CAAD in Forschung und Praxis voraus, wobei die KI eine
wesentliche Rolle spielt.

Programmiermethoden, die urspringlich der KI zugerech-
net wurden, sind Allgemeingut geworden und finden sich in
wachsender Zahl in ,traditionellen Computerprodukten.
Von den meisten Anwendern unerkannt, befinden sich KI-
Methoden und -Techniken auch bereits in kommerziellen
CAD-Paketen in Anwendung. Stimmerkennung der Com-
puter fir Programmbefehle und Erkennung natiirlicher
Sitze und deren Umsetzung in Datenbanksuchbefehle sind
Ergebnisse der KI-Forschung, die in Zukunft Bestandteil
der meisten CAD-Programme sein werden. Geometrische
Konstruktionshilfen, welche die am hiufigsten verwendeten
Vorginge kennen oder lernen und diese unaufgefordert zur
Verfiigung stellen, sind eine weitere praktische Anwendung.
Tatsache ist, dal CAAD in der Architektur inzwischen eine
Reihe von Titigkeiten unterstiitzt und neue erleichtert, die
ohne dieses Hilfsmittel nicht méglich wiren. Die Primisse
fiir die Zukunft ist, daf} die KI-Forschung einen qualitativen
Sprung vorbereiten kann, der die Stellung und das Schaffen
von Architektur fundamental verindert. Nachfolgend ei-
nige Ansitze, die diese Annahme unterstiitzen.

Intelligente Objekte

Das amerikanische Verteidigungsministerium und grofie
Flugzeughersteller untersuchen zur Zeit die Moglichkeit,
mit Hilfe objektorientierter Datenbanken neue Flugzeuge

in ihrer Gesamtheit und in ihrer internen Organisation zu
reprisentieren, also dem Computer iiber das Flugzeug und
seine Funktionen Wissen und nicht nur Daten zu vermit-
teln.? Mit diesem Vorgehen wird den Computern und Pro-
grammen, die das Flugzeug steuern und im Ernstfall Pannen
erkennen und beheben miissen, eine neue Entscheidungs-
qualitit zugebilligt. Zumindest im Management bestehen-
der Gebiude, aber auch im Entwurf neuer Bauten sind
solche Programme vorstellbar.

Voraussetzung fiir die Reprisentation von Artefakten im
Computer ist, dafl Wissen tiber diese Objekte in expliziter
Form vorliegt. Das schlieflich auf dem Bildschirm erschei-
nende Bild ist lediglich eine zweidimensionale Abstrak-
tionsebene dieses Wissens. Die Vollstindigkeit der gewihl-
ten Reprisentation entscheidet dariiber, welche Art von
Abfragen und Objektmanipulationen moglich sind. Mit
Ausnahme von zweidimensionalen Pixelbildern enthilt jede
Objektreprisentation auf dem Computer mehr Manipula-
tionsmoglichkeiten als die Bleistiftlinie auf dem Medium
Papier. Erst langsam lernen wir, die Manipulationsmoglich-
keiten von Computerobjekten zu erkennen und vor allem
zunutzen. Die Papierzeichnung erméglicht und verlangt die
semantische Interpretation auf der Seite der Betrachtenden.
Das ideale Computermodell dagegen beinhaltet und kennt
die Semantik bereits ganz oder teilweise. Deshalb ist es
denkbar, im Computer entsprechend definierte Objekte
miteinander und aufeinander reagieren zu lassen. Die ob-
jektorientierte Programmierweise ist eine der Grundlagen
fiir die Realisierung dieser Idee. Im objektorientierten Pro-
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4 Objekttypen und Detaillierungsgrade zur alternativen Erzeugung dreidi-
mensionaler Objekte. Die konsequente Verwendung von Objektklassen,
die ihre Eigenschaften auf Unterklassen vererben, erlaubt das schnelle
Modellieren und Modifizieren komplexer Objekte, hier zum Thema ,To-
wers of Thought*.

grammieren existiert eine Hierarchie von Objekten, die in
Klassen zusammengefafit sind. Mitglieder einer Klasse ha-
ben ihnliche Figenschaften, die sie von ihrer Uberklasse
ererben. Objekte konnen miteinander durch Messages (Bot-
schaften) kommunizieren, jedoch nur, wenn sie entspre-
chende Methods (Rezepturen und Methoden) besitzen.
(Abbildungen 3 und 4).

Das gleiche Prinzip wird bereits bei allen graphischen Nut-
zeroberflichen angewandt und ergibt eine natiirlich erschei-
nende Interaktion zwischen Mensch und Maschine. Fir die
Architektur bedarf es jedoch wesentlich komplexerer Ob-
jekte als zum Beispiel Dateienbehilter, Uhren oder Kalku-
latoren auf dem Bildschirm. Wir verfolgen daher die
Entwicklung von intelligenten Objekten, in vereinfachter
Form auch als Prototypen bekannt, die Wissen tiber sich

=T
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IS |
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selbst und thre Umwelt beinhalten. Nach Rosenman, Gero
und Oxman bestehen Prototypen aus Informationen tber
Verhalten, Funktion und Struktur der Objekte, die sie re-
prasentieren.’ So konnen wir Architekturobjekte beschrei-
ben, die in einem gegebenen Kontext bestimmte Funktionen
erftillen, ein entsprechendes Verhalten zeigen und eine dazu
passende Geometrie besitzen. Die Interaktion der Proto-
typen geschieht tiber den Austausch von Botschaften. Da-
mit wird die Entstehung eines Vokabulars intelligenter
Objekte denkbar, die nach Regeln der Baukunst, des ener-
giebewufiten Bauens oder entsprechend Baugesetzen reagie-
ren. Das Adjektiv ,intelligent® bedeutet dabei das absolut
unterste Niveau dieses Begriffs. Im folgenden Beispiele aus
Lehre und Forschung, die die Praktikabilitit dieser Ideen

testen.
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5 ,Photorealistische® Darstellung von Ergebnissen zum Thema ,, Towers
of Thought“. Alle Modelle sind unter konsequenter Verwendung von Ob-
jektklassen, die ihre Eigenschaften auf Unterklassen vererben, hergestellt
und mit einem Ray Tracer berechnet. Die Erzeugung einer virtuellen, also
abstrakten Realitit ist das Ziel dieses Prozesses.

KI-Anwendungen in der Architekturforschung

Das zweidimensionale Zeichnen und das dreidimensionale
Modellieren mit dem Computer kénnen im Prinzip als ge-
16st angesehen werden, ebenso das Erstellen von Perspekti-
ven und photorealistischen Darstellungen (Abbildung 5).
Diese Tatigkeiten wurden im Lauf der Jahrhunderte stark
formalisiert und auf mathematische Grundlagen gestellt.*
Schwierigkeiten ergeben sich bei der Computerisierung an-
scheinend einfacher Titigkeiten, wie die direkte Ableitung
aussagekraftiger Grundrisse, Schnitte und Ansichten aus ei-
nem dreidimensionalen Modell. Denn in diesen Fillen wird
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architekturspezifisches Wissen erwartet, Konventionen, die
das Weglassen oder Uminterpretieren von Information ver-
langen. Noch schwieriger wird es bei der Ubertragung von
Analogie und Induktion von der menschlichen Vorstellung
auf den Computer.> Dabei geht es um die Fahigkeit, aus
dhnlichen oder gegensitzlichen Situationen Anregungen zu
gewinnen und diese im konzeptionellen Modell zu verar-
beiten (Abbildung 7). Cellula Automata sind eine weitere
interessante Richtung, in der verschiedenste Wachstums-
und Ausbreitungsprozesse simuliert werden konnen, mit
Anwendungen von der Simulation von Schall und Feuer
(Abbildung 6) bis zur Simulation der Entwicklung ganzer
Stadte.
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6 Beispiele fiir Cellula Automata Programme. Qualitatives Bild der Aus-
breitung von Schall (oben) und Feuer (unten) nach einer Vielzahl von Re-
chenschritten, die jeweils den Status der einzelnen Zellen simulieren (Pro-
gramm: Shen-Guan Shih). KI-Bezug: Die einzelnen Zellen enthalten In-
formation tber sich selbst und thre Umgebung und reagieren entspre-
chend auf Hindernisse.

T ST Ty

Auf der Konferenz CAAD futures 91 an der ETH Zirich
enthielt die Mehrzahl der Beitrige aus Forschung, Erzie-
hung und Anwendung Techniken der KI.¢ Wegen der Kom-
plexitit des Entwerfens kommen in der frithen Entwurfs-
phase vor allem generative Methoden zur Anwendung, in
der die Ziele und Regeln relativ genau definierbar sind. For-
mengrammatiken’, die wir als graphisches Pendant zu regel-
basierten Systemen sehen, bringen bereits Ergebnisse in der
Interpretation bestehender Architektur und in Ansitzen fir
neue Architektur (Abbildung 2). Im Gegensatz dazu sind
die diagnostischen Systeme schwieriger zu definieren und
zu implementieren, da die Vielzahl der Zusammenhinge
zwischen Ursache und Wirkung in einem Gebdude noch zu
wenig erforscht ist. Das Problem bei der realistischen Simu-
lation und Diagnose des Energieverhaltens eines Gebdudes
ist ein Beispiel. Nachfolgend zwei Beispiele dafiir, wie Ar-
chitekturforschung auch zur Weiterentwicklung der KI bei-
tragen kann.

Case-Based Reasoning: Lernen aus der Vergangenheit

Case-Based Reasoning (CBR, Fall-basiertes Schlieflen) ist
eine neue Richtung der KI. Sie geht davon aus, daf§ bei der
Losung von Problemen nicht jedesmal alles von Grund auf
neu generiert werden mufl, sondern dafl Losungen der Ver-
gangenheit ganz oder teilweise wiederverwendbar sind. Die
dabet verwendeten Methoden sind die der Adaptierung, der
Modifikation und der Kombination. Architektur stellt wohl
die komplexesten bisher beschriebenen Fille dar. Die Lo-
sung des CBR in der Architektur gibt damit wichtige An-
stofle fur die KI.

Fur die traditionelle Sicht des Entwerfens ergeben sich na-
turlich sofort potentielle Konflikte: Wo bleiben Kreativitit
und Innovation, wenn bestehende Bauten lediglich adaptiert
und modifiziert werden? Wie ist dem Plagiat und der un-
berechtigten Nutzung fremder Architekturideen zu begeg-
nen? Denn CBR ist eine hohe Form der Abstraktion, die
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manchem realen Entwurfsvorgang nahekommt. Aus der
CBR-Richtung sind die ersten Maschinenentwiirfe zu er-
warten, denn die Auswahl der verwendeten Fille garantiert
per definitionem die Qualitit des adaptierten Resultats. Es
ist absehbar, daff sich eine Vielzahl von Routine-Entwurfs-
aufgaben mit CBR l6sen lifit.

Als Anwendungen haben wir Bauten der Schweizer Archi-
tekten Campi-Pessina gewahlt. Erfolgreiche Adaptierung
des Felder-Hauses an ein neues Grundstiick stand am Be-
ginn. Dazu war folgendes Vorgehen notwendig: Das Ge-
biude wurde in ein neues Grundstiick gesetzt, auf das es
nicht pafite. Daraufhin suchte und fand das Programm die
Gebaudeecken, die nicht innerhalb der Baulinien lagen, und
parametrisierte das Gebaude entsprechend. Danach wurde
auf mathematischem Weg die Vielzahl der Parameter auf
wenige reduziert und das Gebiude entsprechend geome-
trisch angepafit. Stellte sich heraus, dafl dadurch die Pro-
portionen oder die Flichen einzelner Riume unakzeptabel
wurden, trat nach der geometrischen die topologische
Adaptation in Kraft: Riume verschwanden entweder ganz
oder wurden so verschoben, dafl die Grofiform des Gebiu-
des, das U, bestehen blieb. Die Garantie der Grofiform
geschieht durch Formengrammatiken, die Beibehaltung der
Funktionen gewahrleistet die Reprisentation in Form von
Graphen.?

Graphical Knowledge Acquisition:
Kommunikation zwischen Mensch—Maschine

Graphical Knowledge Acquisition (GKA, graphische Wis-
sensaneignung) ist ein interessanter Grenzbereich in der
Kommunikation zwischen Mensch und Maschine. Wir wis-
sen, daf§ in der Architektur viele Aufgaben einfacher durch
graphische Manipulation von Symbolen oder Objekten als
durch rein alphanumerische Interaktion zu l6sen sind. Die
visuelle Interaktion, eine Selbstverstindlichkeit fiir den
Menschen, ist fiir den Computer weniger klar: Es gibt kein
Programm, das die Objekte, mit denen wir auf dem Bild-
schirm arbeiten, tatsichlich ,sieht“. Vielmehr operiert der
Computer auf einer weitaus primitiveren Ebene mit Sym-
bolen und Zahlen als Reprisentationen der Objekte. Der
Zusammenhang der Objekte selbst, ihre Vollstindigkeit und
ithre Beziehungen untereinander sind nur durch die korrekte
Computerreprisentation gewiahrleistet. Sollte es gelingen,
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der Maschine eine dhnliche ,,Sicht“ der Dinge zu ermogli-
chen, wie wir sie besitzen, und zusitzlich mit Wissen zu
verkoppeln, wire ein weiterer Beitrag zur KI seitens der
Architektur gegeben.

Hier setzt die GKA ein. Befreit man den Menschen von dem
Zwang, alle Operationen und Manipulationen in alphanu-
merischer Form zu definieren, wird eine wesentlich natiir-
lichere Interaktion zwischen Mensch und Maschine mog-
lich. Zunichst gilt es dabei, die Objekte, mit denen man
interagiert, mit entsprechendem Wissen auszustatten. Dies
geschieht in Form von Methoden, die Objekten zugeordnet
werden. So haben wir zum Beispiel einen Tisch, einen Pro-
jektor und einen Konferenzraum mit geniigend Wissen
versehen, um ein erwartetes Verhalten zu zeigen: Plaziert
man den Tisch in den Raum, fragt er nach der Zahl der Sitze
und redimensioniert den Raum entsprechend. Versucht man
den Projektor zu positionieren, so stellt dieser sicher, dafl er
sich auf dem Tisch befindet, und er generiert gleichzeitig
eine Projektionsfliche, die natiirlich an einer Wand liegen
sollte. Diese Art der Interaktion mit intelligenten Objekten
hat zweierlei Vorteile: Zum einen erspart man sich eine Viel-
zahl mithsamer Berechnungen, zum anderen ist man in der
Lage, die Regeln und das Wissen der einzelnen Objekte tiber
sich selbst und tiber ihre Umwelt stindig zu verindern und
zu erweitern. Dies geschieht durch einfaches Editieren der
Frames (Rahmen), welche die Objekte reprisentieren.
Die zweite Anwendung von GKA ist die direkte Definition
graphischer Regeln auf dem Bildschirm. In diesem Fall be-
schreibt man eine Form oder ein Objekt und danach die
Regel, nach der ein zweites Objekt an das erste angelagert
wird. Der Computer speichert diese Regel und ihre graphi-
sche Bedeutung und kann sie in der Zukunft stets wieder
anwenden.

Eine dritte Anwendung von GKA ist die automatische De-
finition von Achsen und Beziehungen in einem dreidimen-
sionalen Modell. Man stelle sich ein traditionell konstruier-
tes, zwei- oder dreidimensionales CAD-Modell vor, aus
dem das GKA-Programm automatisch die wichtigsten Ach-
sen herausfindet und das Modell parametrisiert. Danach ist
eine Manipulation des Modells auf einem hoheren Abstrak-
tionsgrad moglich.

Kombinationen dieser Anwendung finden sich in Abbil-
dung 7. In diesem Fall wurden Entwurfsregeln von Herbert
Kramel (ETH Ziirich, Architekturabteilung) in Lisp-Regeln
umgewandelt und diese Regeln zur Erzeugung einer Viel-
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7 Von einem Programm erzeugte Architekturobjekte, entsprechend einfa-
chen Entwurfsiibungen. Jedes der Objekte ist verschieden. KI-Bezug:
Umsetzung von Entwurfsregeln in Programmregeln. Geometrische Resul-
tate der generativen Anwendung dieser Regeln.

zahl von Anordnungen von fiinf verschiedenen Wohnfunk-
tionen auf einem 3 X 3-Raster mit jeweils 3 Meter Seitenlinge
benutzt. Die Kombinationsmoglichkeiten in der Ebene be-
liefen sich auf etwa 250000, die dreidimensionalen Kombi-
nationen auf tiber 500 Millionen Varianten. Es war klar, dafl
nicht alle Varianten erzeugt werden konnten. So wurde fiir
ein Set ,guter zweidimensionaler Grundrifischemata eine
Zahl von dreidimensionalen Variationen erzeugt, aus wel-
cher Kramel die besten auswihlte. Das Programm verglich
die ausgewihlten Losungen und entdeckte weitere Regeln,
die in der urspriinglichen Liste der Regeln nicht vorhanden
waren. Es hatte also implizite Regeln, die sich nur im Er-
gebnis ihrer Anwendung zeigten, explizit gemacht. Nach-
dem das Programm diese Regeln entdeckt und gelernt, also
seinem bestehenden Regelrepertoire hinzugefiigt hatte, er-
zeugte es, basierend auf diesem neuen Regelsatz, weitere
Lésungen aus dem gewaltigen méglichen Losungsraum, die

in ithrer Mehrzahl von den Evaluatoren als gut befunden
wurden. Man mufl dazu wissen, daf§ nur etwa jede 100000.
Losung als architektonisch ,gut“ bewertet wird, obwohl
alle Losungen den am Anfang aufgestellten Minimalregeln
gentigen. Damit hat GKA einen wichtigen, mit traditionel-
len Mitteln nicht l6sbaren Auftrag erfiillt.

KI-Anwendungen in der Architekturlehre: Aventicum

Aventicum war eine romische Stadt in der heutigen West-
schweiz, gegriindet im 1. Jahrhundert. Die Rekonstruktion
dieser antiken Siedlung erwies sich als hervorragendes Test-
gebiet fiir die Anwendung von parametrisierten Elementen,
Formengrammatiken und Prototypen. Wir gingen von fol-
genden Annahmen aus: (1) Ausgegrabene Gegenstinde er-
scheinen als dreidimensionale Datenbankobjekte; (2) in
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8 Aventicum, mit Datenbankobjekten und parametrisierten Elementen
hergestellte Szenen (oben). Gesamtansichten der teilweise rekonstruierten
Stadt (unten). KI-Bezug: Prototypen als erste Beispiele ,intelligenter®
Objekte.

i s

I

Sevpppne

verschiedenen Grofien, aber gleicher Topologie auftretende
Gegenstinde werden als parametrisierte dreidimensionale
Datenbankobjekte gespeichert; (3) in der Funktion gleiche,
aber in Geometrie und Topologie variable Bauwerke werden
in Form von Prototypen reprisentiert. Durch die Nutzung
dieser Reprisentationsmethoden konnten wir den Grofiteil
der Stadt in weniger als vier Wochen rekonstruieren. Die
Rekonstruktion erhob keinen Anspruch auf archiologische
Exaktheit, sondern spiegelte den Stand unseres Wissens
tiber die Gebaudetypen und deren Einrichtung wider.
Mobel, Balken und Siulen sind typische Beispiele fiir para-
metrisierte Elemente. Aus der geometrischen und topologi-
schen Ahnlichkeit der Artefakte lassen sich Riickschliisse
auf deren Entstehungsprozefl ziehen. Parametrisierte Bau-
elemente finden sich bereits in den meisten CAD-Program-
men. Ergebnisse sind in Abbildung 8 dargestellt.
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Funktion, Verhalten und Struktur geniigen zur Definition
eines einfachen Prototyps. Wir implementierten drei Bei-
spiele: Tempel, Theater und Therme. Die romische Therme
besteht aus einer definierten Zahl von Riumen mit zuge-
wiesenen Funktionen. Nur wenn alle Funktionen erfiillt
sind, ist die Therme vollstindig. Das Verhalten der Riume
untereinander wird durch ihre Funktion mitbestimmt: So
diirfen Kaltriume nicht neben Heiffriumen liegen, andere
Riume misssen direkt vom Erholungsraum her zuginglich
sein. Dagegen besteht grofler Freiraum in der Struktur, das
heifit, in der geometrischen Anordnung und Proportion der
einzelnen Riume. Das von uns entwickelte Programm
folgte den Entscheidungsschritten der Entwerfenden und
gab direkten Feedback iiber Proportionen, Mafle und Be-
ziehungen. Ergebnisse der Verwendung der Prototypen und
Gesamtansichten der Stadt finden sich in Abbildung 8.
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Ausblick

Der urspringliche Einzug von Computern in die Architek-
tur geschah uber Inselldsungen: Textverarbeitung, CAD,
Statik, Kostenberechnung und anderes. Keines der Pro-
gramme war zunichst in der Lage, mit den anderen zu
kommunizieren. In den achtziger Jahren entstanden im
kommerziellen Bereich integrierte Programme, die etwa
Text, Graphik und Tabellenkalkulation kombinieren, oder
CAD-Programme, die mit Statikprogrammen gekoppelt
sind. Keines dieser Programme jedoch ist wirklich, das
heifit, verstindnishaft, sondern immer nur uber sehr primi-
tive, also syntaktische Mechanismen integriert. Man wird
den Verdacht nicht los, daff — dhnlich der Aufteilung der
Funktionen der Stadt und aller sich daraus ergebenden Kon-
sequenzen — die Aufteilung der Titigkeit des Architektur-
schaffens in viele kleine Problemlésungsprogramme, die
dann einzeln hergestellt und vertrieben werden und nichts
mehr voneinander verstehen, schwerwiegende Konsequen-
zen haben wird: eben die eindimensionale Architektur, die
lediglich nach Geometrie oder Kosten, Energie oder Bau-
gesetzen optimiert ist und den Uberblick iiber das Ganze
verloren hat.

Die Lehre aus der gegenwirtigen Situation und aus den frii-
hen integrierten Losungen im CAD-Bereich ist, daf} es zu
keinem befriedigenden Ergebnis fithrt, immer komplexere,
in sich geschlossene und vielleicht sogar intelligente Pro-
gramme einzusetzen, die aber mit anderen Anwendungen
nicht kommunizieren kénnen. Kommunizieren bedeutet in
diesem Fall nicht nur das Ubertragen geometrischer Daten
und Attribute, sondern den Austausch architekturspezifi-
scher Informationen, da sonst zwischen den Programmen
zwar Datenkommunikation erfolgt, aber Informationsver-
nichtung eintritt. Deshalb an dieser Stelle nochmals ein
Plidoyer fiir intelligente, nicht eindimensionale Program-

me, die tiber sich selbst und ithr Umfeld Bescheid wissen und
dementsprechend in den verschiedenen Entwurfsphasen
Entscheidungshilfe bieten.

Im Lauf der vergangenen Jahre hat es sich gezeigt, dafl der
Kampf um den Begriff der KI nicht zu Ergebnissen fiihrt
und wahrscheinlich auch nicht fithren wird, daff die Aus-
einandersetzungen mit diesem Thema jedoch duflerst niitz-
liche Anstofie fiir das Programmieren und die Verbesserung
der Mensch-Maschine-Interaktion gegeben haben. Erst in
allerletzter Zeit entdecken KI-ForscherInnen, daf§ zur Er-
kenntnis und Kommunikation komplexer Sachverhalte
mehr als symbolische, geometrische oder schriftliche Infor-
mationen notwendig sind. Die Wichtigkeit des Zusammen-
wirkens verschiedener menschlicher Sensoren und Empfin-
dungsméglichkeiten wird durch die Konzentration auf das
Ein- und Ausgabemedium Tastatur und Bildschirm unnétig
beschrinkt. Wir werden deshalb in Zukunft von multime-
dialen Prisentationen zu einem von multisensoralen Com-
putern unterstiitzten Entwerfen und Darstellen gelangen.
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