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werk 8/1971

Die Architekturmaschine

Vorwort zu einem Vorwort

Sie werden finden, dal® dieser Aufsatz immer Anfang ist und
nie Ende.

Die meisten Maschinen, Uber die ich spreche, existieren ge-
genwartig nicht. Die folgenden Kapitel sind vor allem Extra-
polationen in die Zukunft anhand von Versuchen mit verschie-
denen computergesteuerten Designsystemen, insbesondere mit
URBAN 5. Maschinen konnen dem Entwurfsprozel3 auf drei
mogliche Arten eine wertvolle Hilfe sein:

1. Allgemeine Prozesse konnen automatisiert, also beschleu-
nigt und verbilligt werden bezlglich existierender Verfahren.

2. Existierende Methoden konnen verandert werden gemaf
den spezifischen Merkmalen und Eigenschaften einer Maschine,
wobei nur diejenigen Aspekte berlicksichtigt werden kénnen,
die mit der Maschine vereinbar sind.

3. Der EntwurfsprozeR, als evolutionsfahig betrachtet, kann
einer ebenfalls evolutionsfahigen Maschine zugeordnet werden,
und gegenseitiges Training, Forderung und Wachstum kann
entwickelt werden.

In der Folge werde ich nur die dritte Alternative betrachten; ich
werde das Problem als eine enge Vereinigung von zwei un-
gleichen Partnern (Mensch und Maschine), zwei ungleichen
Prozessen (Entwurf und Berechnung) und zwei intelligenten
Systemen (der Architekt und die Architekturmaschine) be-
trachten.

Die «Architekturmaschiney ist flir den Studenten gedacht,
fur Leute, die daran interessiert sind, Probleme anzutasten, die
sie nicht zu behandeln verstehen, Fragen zu stellen, die sie nicht
beantworten konnen. Diese Arbeit ist das Resultat von Spielen
und Versuchen mit guten und schlechten Ideen. Es ist nicht ein
endgtiltiges Werk Uber Architektur mit Hilfe von Computern
oder Roboter-Architekten.
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Ausziige aus dem Buch « The Architecture Machine»
von Nicolas Negroponte, The MIT Press, 1970 Cambridge, Mass.,
and London, England

Ausgewadhlt und aus dem Englischen ibersetzt von Raymond Ullmann

Einfiihrung

Humanismus durch intelligente Maschinen? « Computer-aided
Design» kann nicht ohne Maschinenintelligenz geschehen und
ware auch ohne gefahrlich!

Postulat einer Architekturmaschine:

Eine Designmaschine mul} eine kinstliche Intelligenz be-
sitzen, weil jeder DesignprozeR, jede Regel oder Wahrheit spar-
lich oder gar subversiv ist, wenn sie nicht im Zusammenhang
mit dem Kontext, oder ohne den Kontext zu beachten, angewen-
det wird. Daraus folgt, daR ein Mechanismus den Kontext er-
kennen und verstehen muf, bevor er eine Operation ausfiihren
kann. Das verlangt, dal® eine Maschine fahig sein muf3, durch
Kontextdanderungen hervorgebrachte Bedeutungsanderungen
zu erkennen, also intelligent sein muR. Um dies tun zu kdnnen,
muR sie mit komplizierten Fuhlorganen, Werkorganen und Leit-
organen bestlickt sein, um die Wirklichkeit direkt und indirekt
zu betrachten. Obwohl es jetzt fur eine Maschine schwierig ist,
anpaRbare Methoden zu haben, kann sie so verwendet werden,
daR sie Informationsteile individuell und im Detail behandelt.
Eine solche Maschine kann auf lokale Situationen eingehen
(eine Familie, die umzieht, eine Wohnuberbauung, die expan-
diert, ein Einkommen, das abnimmt). Sie konnte dartber berich-
ten und sich spezifisch mit dem Einzelnen und Einzigartigen
befassen.

Menschliche Designer sind dessen nicht fahig. Menschen
lernen Einzelheiten und erinnern sich an Allgemeines, studieren
Spezifisches und handeln im Generellen, in diesem Fall treten
Allgemeines und Einzelnes in Konflikt miteinander.

Das Problem ist deswegen zweiseitig:

1. Architekten konnen nicht grofmaRstabliche Probleme be-
handeln, weil sie zu komplex sind.

2. Architekten ignorieren kleinmaRstabliche Probleme, weil sie
zu ungewohnlich und individuell sind.



Architekten scheinen nicht gut trainiert zu sein, um die ganze
urbane Szene zu Uberschauen; sie scheinen auch nicht in der
Beobachtung des Bedarfs des Einzelnen, der Familie, des Be-
sonderen gewandt zu sein. Aber Architekten handeln mit Pro-
blemen in HausgroRe, eine Art Angelegenheit, die allzu oft mit
generellen Zielen konkurriert und gleichzeitig personliche Be-
dirfnisse in antihumanen Strukturen zu befriedigen versucht.
Das Resultat ist ein urbaner Monumentalismus. Der Grund da-
von ist der grofRe Unterschied im Umgang mit dem MalRstab der
Masse und dem des Individuums, dem MaRstab der Stadt und
dem des Zimmers. Deswegen kann eine menschliche Umwelt
nur in Zusammenarbeit mit Maschinen erreicht werden, Ma-
schinen, von denen man glaubte, sie seien inhumane Gerate, die
aber in Wirklichkeit intelligent mit den winzigen, individuellen,
immer sich andernden Informationseinheiten (bits) umzugehen
wissen, die die Identitat jedes Stadters sowie die Koharenz der
Stadt wiedergeben.

Die folgenden Experimente sind Teile des Projekts « Die Ar-
chitekturmaschine» der MIT-Architektur- und Planungsschule,
die durch das neugegriindete « Urban Systems Laboratory» be-
treut wird.

Die Projekte konzentrieren sich um eine « Satellite computing
facility», die betrieben wird durch einen Computer Interdata
Modell 3 mit 16 K-Gedéachtnis, das mit einem ferngesteuerten
Time Sharing Service IBM 360/67 verbunden ist. Die Experi-
mente betreffen priméar « Interfaces», die erste Gruppe zwischen
Computer und physischer Welt, die zweite zwischen Computer
und Mensch.

2

Spricht der Mensch mit
Maschinen? — Richard
Hessdorfer installierte
Fernschreiber in Ghetto-
wohnungen von Boston.
Die Bewohner begannen
sogleich eine Konver-
sation mit dem ange-
schlossenen Computer
tber Vermieter, StraBen,
Schulen und ahnliches

2

L’homme parle-t-il avec
les machines? — Richard
Hessdorfer a installé des
téléscripteurs dans les
logements d'un ghetto
bostonien. Les habitants
ont immédiatement
engagé avec l'ordinateur
central une conversation
sur les locataires, les
rues, les écoles et
d’autres sujets
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2

Does man talk with
machines? — Richard
Hessdorfer installed
telex apparatus in ghetto
homes in Boston. The
residents at once began
a conversation with the
connected computers
on landlords, streets,
schools and the like

Aspekte des Design-Prozesses

Von der Perspektive zur Holographie

Der Computer ist ein geeignetes Mittel fir die Produktion von
Perspektiven. Diese Perspektiven wurden zuerst mittels auto-
matischer Zeichner hergestellt, diese wurden dann durch
Leuchtschirme ersetzt. Eine rapide Folge von Bildern (16 bis 20
pro Sekunde) gibt einen filmahnlichen Eindruck einer Wande-
rung durch die Umgebung. Angenommen, wir sehen eine solche
Perspektive auf einem Leuchtschirm, so erscheint sie wie ein

1
Quelle: Editions du
Griffon, Neuchatel

3

Karikatur von George

Price fiir « Business

Week» 3
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Eine Sequenz von Bil-
dern, die URBAN 5 in
Zusammenarbeit mit dem
Architekten Ted Turano
zeichnete. Die Linien
sind noch roh, Kreise
sind Vielecke, Geraden
sind aus Strichen zusam-
mengesetzt; man konnte
das verfeinern. Dieses
Hilfsmittel wurde in
wenigen Tagen gebaut

4

Séquence d’images des-
sinées par URBAN 5,

en collaboration avec
l'architecte Ted Turano.
Les lignes sont encore
grossiéres, les cercles
sont des polygones, les
droites se composent
de traits successifs:

le tout pourrait étre
perfectionné. Ce systéme
a été construit en quel-
ques jours
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A sequence of pictures
drawn by URBAN 5 in
association with the
architect Ted Turano.

The lines are still rough,

circles are polygons,

straight lines are assem-

bled from dashes, it
could be refined on.
This auxiliary aid was
built in only a few days

wildes Gebilde von Linien, die die skelettartige Gestalt einer
Struktur reprasentieren. Larry Robert hat 1963 die physisch un-
sichtbaren Linien entfernt. David Evans hat 1967 Grautone ein-
gefuhrt. In einem Vertrag mit der NASA hat General Electric’s
Electronics Laboratory, Syracuse (New York), einen spezifischen
Computer entwickelt, der es einem Beobachter erlaubt, sich
durch ein fiktives Environment zu bewegen (in Farben und in
«real timey), indem er einen Steuerknuppel bedient. P. Kam-
nitzer ist daran, dieses System den urbanen Darstellungssimula-
tionen anzupassen.

Die Rolle der Perspektive als gewohnlicher ProzeR, um drei-
dimensionelle Gebilde in der Flache darzustellen, wird in den
nachsten Jahren (seit April 1968) sicher an Bedeutung ver-
lieren. Coons behauptet: «In einigen Jahren werdet ihr Archi-
tekten fahig sein, euch in einem Raum zu bewegen; eine Ebene
oder eine Flache wird in Licht vor euch erscheinen. Ihr werdet
die Maoglichkeit haben, ein Gebaude in Licht zu bauen, so daf’
ihr euch rundherum bewegen und es verandern konnty (Herz-
berg, 1968). lvan Sutherland ist daran, eine Maschine zu ent-
werfen, die die lllusion gibt, sich um und in visuellen Modellen
zu bewegen. Dieses Gerat ist ein kleiner Helm mit zwei kleinen
Lichtschirmen in BrillengroRe, mit Prismen versehen, der es er-
laubt, stereoskopische Bilder der Kopflage des Tragers entspre-
chend zu verandern. In diesem Fall wird die Position des Zu-
schauers durch drei Antennen bestimmt, aber die Bewegung
konnte auch leicht mit einem fiktiven Wagen verbunden sein,
den der Zuschauer durch eine Stadt, die in der rechten Welt nicht
existiert, lenken wiirde; mit Hilfe von Halbtonen, Farben und
«real time» gabe diese Technik eine vortreffliche Simulation der
visuellen Welt. Sutherlands System erlaubt auch, mit Hilfe von
Prismen ein Projekt auf die reelle Welt zu projizieren.

Herstellung von Projektvorschlagen

Fir einige engstirnige Architekten ist eine Maschine, die drei-
dimensionale Losungen herstellt, unmoralisch, unmaoglich und
bedroht die Architekten in ihrem Beruf. Grund dazu ist die Mei-
nung des Architekten, der exklusive Ubersetzer menschlicher
Bedurfnisse in physische Formen zu sein. Als physische Formen
versteht d’Arcy Thompson (1917) das Ergebnis mehrerer Wir-
kungskrafte, die durch veranderbare GrofRe gesteuert sind zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Im urbanen Kontext aber tber-
schreiten diese Krafte oft den menschlichen Verstand. Eine Ma-
schine dagegen konnte Formen schaffen, die mehreren von
diesen heterogenen und sehr schwierig uberblickbaren Kraften
entsprechen. Ein solcher Kollege ware kein Grund zum Verlust
des Berufes, sondern vielmehr ein die Imagination des Architek-
ten anregendes Mittel, indem er Alternativen von maoglichen
Formen vorfihrt, die der humane Designer nicht visualisiert hat
oder nicht hatte visualisieren konnen.

Es gibt zwei verschiedene Typen von moglichen Losungs-
vorgangen:
die einen l6sen Probleme mit wenigen « Constraints»;
die andern lI6sen solche mit vielen « Constraints».

Die Probleme mit wenig « Constraints» (selten in Architek-
tur) bieten eine weite Palette von moglichen Losungen. Die Kri-
terien sind in mehreren Alternativen erflllt. Diese Alternativen
mussen dann durch den Architekten mit Hilfe «intuitivery Mittel
bewertet werden, mit selektiven Kriterien, die er nicht versteht
oder die er der Maschine nie vorgefiihrt hat.
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In einem Problem mit vielen « Constraints»
ist der schopferische Mechanismus mit einer so
groBen Menge von Kriterien dargestellt, daR 3
keine einzige Form vollkommen befriedigend ist. I
Bei der Herstellung einer Losung sucht man die- :
jenigen, die die «Constraints» am meisten ver-
ringern, die dem optimalen Zustand von viel |
Freude und wenig Reibungen am nachsten kom-
men. Die resultierende Form ist ein Kompromif
von Kriterien, bei welchen die « Constraints» am
wenigsten antagonistisch zueinander sind.

GRASP

Dieses Computerprogramm gibt nur Lésungen
bei Situationen mit wenig «Constraintsy», bei
welchen der Benutzer alle Dimensionen definiert;
die Uberbauten Flachen, Dichten, Kosten und
Aspekte der Privatheit.

COMPOGRAPH 3

Der Beniitzer erarbeitet eine dreidimensionale
Matrize als Input, bei welcher er GréBe und funk-
tionelle Zusammenhange festlegt. Nachdem die
Form der Hiille radial oder linear spezifiziert ist,
schafft die Routine schematische Plane GeschoB
nach GeschoB. Dieses spezielle Programm ist
aber im Lichte der Fortschritte der Computer-
wissenschaft fraglich. [

19

RUMOR
In diesem Programm wird eine Matrize der Zu-
sammenhéange fiir jedes Kriterium aufgestellt. | n

LEARN
ist ein Beispiel von Losungserzeugung, das durch ~ °

eine Gruppe von Architekturstudenten des MIT, 5 5 5

Zwei Produkte von Deux produits de Two. products of

die Uber keine Programmierkenntnisse verfiigten,
entwickelt wurde. LEARN beobachtet die Aktivi-
taten des Designers, in dem es zehn einfache Lo-
sungen untersucht. (In diesem Fall waren zehn
Modelle aus Wiirfelzucker auf Lochkarten durch
die Koordinaten x, y, zder Mittelpunkte der festen
und der leeren Korper beschrieben.) Nach der

COMPOGRAPH 3 von
Teicholz und Follett fiir
die Architekten Perry,
Dean und Stewart. Der
Architekt gibt als Input
eine Matrix, welche
GroRe und funktionelle
Beziehungen definiert
(Quelle: Harvard Lab-

COMPOGRAPH 3 de
Teicholz et Follett pour
les architectes Perry,
Dean et Stewart. L archi-
tecte fournit pour
l'winputy (entrée) une
matrice définissant les
dimensions et les rap-
ports fonctionnels

COMPOGRAPH 3 by
Teicholz and Follett for
the architects Perry, Dean
and Stewart. The archi-
tect supplies as input a
matrix which defines
size and functional rela-
tions. (Source: Harvard
Laboratory for Computer

Beobachtung dieser zehn Modelle wurde die
Maschine beauftragt, eine eigene Losung herzu-
stellen. Interessant an diesem Beispiel ist die Tat-
sache, daR die Kriterien zuerst durch die Form de-
finiert und dann in der Herstellung von Alterna-
tiven angewendet wurden. Das Experiment
wurde weitergefiihrt: man verlangte eine zwolfte
Loésung, eine dreizehnte und so weiter. Nach
Ausfilihrung von 5000 verschiedenen Lésungen
zum gleichen Problem hat die Maschine keine
grundverschiedenen Losungen mehr produziert.
Die « Uberzeugung » der Maschine war sozusagen
so stark, daB die letzten 1000 Lésungen nur noch
sehr geringe Unterschiede aufwiesen.

(Source: Harvard Labo-
ratory for Computer
Graphics

oratory for Computer Graphics)

Graphics)

GROWTH

(auch ein studentisches Projekt) operiert in
einem weiteren Arbeitsfeld (ungefahr eine Qua-
dratmeile) als LEARN und beriicksichtigt die
spezifische Methode des Designers nicht. Die
vorgeschlagenen Losungen sind periodische
Schnappschiisse von Entwicklungsetappen. Der 6

Computer verwendet das Prinzip der « Einflisse», 6

bei dem der Status jedes Elementes (fest oder Outputs von LEARN
leer) durch seine Uberzeugung, zu sein, was es ZL e Vil
> v s : : - Zeitabschnitten

ist, oder zu sein, was es nicht ist, bestimmt ist.

Sobald ein festes Element ein leeres wird oder das

Gegenteil, konnen EinfluBvariationen entstehen,

die die Uberzeugung der Nachbarelemente teil-

weise oder ganz verdndern kdnnen. Als Beispiel

konnte ein einziger Kubus, der sich mitten in

6

Outputs of LEARN at
two different time inter-
temps vals

6
Outputs de LEARN pour
deux séquences de

549



werk 8/1971
Die Architekturmaschine

einem weiten Feld befindet, seineleeren Nachbarn
beeinflussen, von ihrem leeren Zustand nicht
mehr so fest lUberzeugt zu sein, und deswegen
die Wahrscheinlichkeit vergroRern, daB sie in
einer der nachsten Entwicklungsetappen ihren
Zustand verandern.

Ereignis — Simulation

Wenn gentligend empirische oder experimentelle
Regeln eines Prozesses bekannt sind, konnen
Maschinen geschaffen werden, die den Charakter
dieses Prozesses aufnehmen und sich einem fik-
tiven Ereignis unterziehen: « Simulation». Die Si-
mulation von Ereignissen kann auf zwei Arten
dem Architekten eine wertvolle Hilfe sein.

Wenn der Designer die Entwicklung eines
Ereignisses nicht genau versteht, kann er mit
Regeln und Gesetzen spielen, um deren Verhal-
tensmuster zu entdecken; dieses Mittel bringt
dem Designer die notwendige Information zur
Veranderung der Regeln, indem er gleichzeitig
die positiven und negativen Folgen dieser Ver-
anderung erkennen kann.

Designer werden eines Tages fahig sein, ihr
Projekt der Simulation zu unterwerfen, um einen
Tag, eine Woche, einen Monat, ein Jahr lang die
Auswirkungen ihrer Eingriffe auf irgendwelcher
Ebene (Stadt, Einwohner, Verkehr usw.) zu pri-
fen. Gegenwartig ist der Verkehr das Ereignis, das
am einfachsten simulierbar ist; es bildet schon in
sich selbst eine komplexe und wichtige urbane
Situation.

Zwei sehr einfache Verkehrsmodelle wurden
von MIT-Studenten fiir die Simulation von FuB-
gangerbewegungen aufgebaut.

Das erste Modell beschreibt drei Parameter:
Raum (Funktion, Kapazitat, Wunsch), Verkehr
(Richtung, Kapazitat, Bedurfnis) und Menschen
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(Ankunft, Abfahrt, Enttduschung). Dieses phy-
sische Modell kann verdndert und manipuliert
werden, um Lésungen anzugeben, die die ge-
ringsten antagonistischen Verkehrsmerkmale auf-
weisen. In diesem Beispiel beschreiben die Simu-
lationstechniken eine Menge von Personen,
ganze Gruppen, die sich in einem Zyklus von
Raum zu Raum bewegen.

Das zweite Beispiel ordnet variable Para-
meter zu jedem einzelnen FuRganger. Die Cha-
rakteristiken von Wunsch und Ziel kontrollieren
die simulierte Bewegung jedes FuRBgangers unter
Bertlicksichtigung seiner Umgebung. Der Student
kann die Frustrationen und die lokalen Reibungen
beobachten, die nicht nur durch die physische
Form, sondern auch durch die verschiedenen in-
dividuellen Personlichkeiten der andern FuR-
ganger im selben Raum hervorgebracht werden.

Beide Projekte bieten trotz ihrer Einfachheit
wertvolle Methoden fiir Prognosen. Wenn Simu-
lationstechniken Teil einer Architekturmaschine
sind, konnen physische Strukturen innerhalb
ihrer Umgebung getestet werden. Mit anderen
Worten: wenn eine Anderung fiir die Umgebung
vorgesehen ist, kann sie getestet werden, indem
ihre Konsequenzen in der Zeit, aber in einer
schnelleren, unrealen Zeit, beobachtet werden.
Im allgemeinen bildet eine veranderte Nachbar-
schaft sofort neue Bediirfnisse, und das vorge-
sehene gliltige Ereignis wird auf diese Weise sehr
oft unwirksam oder gar null: solche Negationen
kénnen vermieden werden. Die aufeinander wir-
kenden Effekte und Ereignisse, Wiinsche und
Resultate konnen beobachtet und in Simulations-
prozesse einbezogen werden.

graphical

contextual

operational

symbolic

therapeutic

procedural

URBAN 5

Abstraktionen

Das urspriingliche Ziel von URBANS5 war naiv
und einfach. Es war Wunsch und Ausfiihrung
eines Gesprachs mit einer Maschine lber einen
Entwurf in der Umwelt; mit einer Maschine, deren
Antworten auf umfangreicheren Informationen
basieren als des Benditzers eigene Erfahrung. Wir
nahmen an, daR der Benttzer (Architekt) noch
keine Erfahrungen mit Computern besitzt. Also
muBte URBAN 5 imstande sein, mit einem Archi-
tekten in verstandlicher Sprache zu kommuni-
zieren. Um dies zu erlauben, haben die Autoren
des Systems zwei Sprachen gewahlt: Englisch
(Eingabe durch Schreibmaschine) und eine gra-
phische Sprache (Leuchtschirm und Leuchtstift).
Die Notwendigkeit einer graphischen Sprache
machte es ersichtlich, daR URBAN 5 einige, wenn
nicht alle Probleme durch das Mittel einer geeig-
neten Abstraktion behandeln sollte; die Grund-
lage der ausgewahlten Geometrie bildet der Ku-
bus mit einer Seitenlange von 10 FuR.

Dieses Blockbausystem verringert den ur-
banen Design in solchem MaRe, daR URBANS5
erkennen muBte, dal sie eine entworfene Um-
welt nur simulieren kann. Diese graphische Ab-
straktion hat einige Probleme verzerrt; dafiir hat
diese Vereinfachung Fortschritte ermoglicht, die
durch jeglichen Versuch vereitelt worden waren,
eine umfassende graphische Maschinensprache
zu verwenden. Die damit erreichten experimen-
tellen Resultate beinhalten Informationen, die
nur fir abstrakte Probleme relevant sind.
URBANGS ist nicht imstande, wirkliche Design-
probleme zu behandeln, es ist ein Versuchsspiel-
zeug; unser Spiel damit war ein lehrender Ver-
such.

URBANS




«Modes» (Arbeitsweise)

Eine « Modey ist durch den Benlitzer bestimmt,
indem er auf ein oder mehrere sich zu seiner linken
befindenden Knopfe driickt. Diese Knopfe senden
Signale zur Maschine, die einen betrachtlichen
Aktivitatswechsel bestimmen. Jedem «Mode»
entspricht eine Reihe von maschinenbestimmten
oder benitzerbestimmten Textknopfen (Verben),
die wie ein Menl von leuchtenden Knopfen er-
scheinen, die zusammenhédngende Operationen
bezeichnen. Das Einschalten eines einzigen
Leuchtknopfes kann dieses Worte-Meni dndern
und die potentielle Anzahl der Operationen pro
Kontext bis ins Unendliche steigern.

TOPO zeigt zum Beispiel einen Lageplan, der
als ein Hoheraster erscheint, den der Designer
mit seinem Leuchtstift so manipulieren kann, dal
eine gekrimmte Flache, die seiner Topographie
ahnlich wird, entsteht.

DRAW, ein separater « Mode», erlaubt die
Behandlung 1. von Visualisations-« Modes»
(orthogonal, Perspektiven), 2. von Ebenen
(MaBstab, Rotation, Translation), 3. physikali-
schen Elementen (feste Korper, leere Raume,
Dacher, Leute, Baume, Fahrzeuge). Wenn im
DRAW-«Mode» zwei Kuben tangential zueinan-
der stehen, so sind die sich beriihrenden Flachen
eliminiert, so daR sie ein kontinuierliches Volumen
bilden, das ein inharenter Teil einer duReren Mem-
bran ist. Deswegen muR der Designer, um wei-
tere duBere Flachen oder um interne Flachen ad-
dieren zu konnen einen neuen Kontext-« Mode»
beniitzen: SURFACE-«Mode». Im SURFACE-
«Mode» kann jeder einzelnen Flache eines Kuben
eine der vier folgenden Charakteristiken zuge-
schrieben werden: fest, unterteilt, durchsichtig
oder nicht vorhanden. Jede dieser Flachenarten
kann mit oder ohne Zugang-Attribut versehen
sein.

Die nachsten drei Knopfreihen sind unab-
héangige « Modes». Die Kombination einer Opera-
tion mit einem Kontext, mit einer Menge von
Symbolen verlangt ein «Mode». Zuerst sind
diese « Modes» leere Behalter, damit der De-
signer seine eigenen Leuchtknopfe bestimmen
kann. Zum Beispiel: der Designer will qualifizieren
(QUALIFY) in dem Kontext der Aktivitaten
(ACTIVE): er drickt auf Knopf Nummer eins. In
diesem Moment erscheint ein Zeiger rechts unter
dem letzten Wort in der Liste der Leuchtknopfe.
Er kann dann ein neues Wort schreiben, das eine
spatere Beniitzung in einer Operation, zum Bei-
spiel f-o-o-t-b-a-I-I, finden wird. Sobald er
«Football» geschrieben hat, erscheint eine Liste
mit «Generics» (relevanten Faktoren) auf dem
Bildschirm. Die «Generics» sind eine Funktion
des Kontextes, in diesem Fall Aktivitaten, und er-
lauben dem Designer, sein Wort durch die rele-
vanten qualifizierenden Worter zu bestimmen. In
diesem Fall beschreiben die « Generics» Alters-
gruppen, Tageszeit, Larmpegel, Beteiligung und
andere Charakteristiken, die eine Bedeutung fiir
die Maschine haben. Spater kann dieser selbst-
bestimmte Leuchtknopf als ein Zeitwort (einen
Raum footballisieren) im Zusammenhang mit
einer Zuteilung (ASSIGN) oder Berechnung
(CALCUL) verwendet werden. Im CIRCULation-
«Modey» kann die Maschine einen FuBganger-
weg zwischen zwei Punkten des Gebiets simu-
lieren. Ein FuRganger Uberquert das Gebiet und
probiert, von einem Punkt zum nachsten zu
kommen, indem er nach einem verniinftigen oder
wenigstens moglichen Weg sucht. Die Maschine
berichtet iber die Reisedistanz und Zeit, oder
aber Uber die Unmaglichkeit des Weges infolge
des Mangels an gentigenden Elementen mit «Zu-
gang». Ahnliche Simulationen existieren im Zu-
sammenhang mit ELEMenten fiir den Sonnen-
stand und fir Wachstumsmodelle.

7

Die Zeichnung wird mit
Stift auf den Computer
ubertragen

8

Schaltpult, durch wel-
ches die Modes von
URBAN 5 gesteuert
werden

9

Der Computer antwortet
mit den entsprechenden
Umzeichnungen
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Die nachste Knopfreihe, die therapeutischen,
sind Anweisungs-« Modes», die dazu dienen,
den Designer-Maschinenkontakt (Interface) so
gesprachsahnlich und personlich wie moglich zu
machen.

Der PANIC-Knopf gibt zum Beispiel tiber das
Vorgehen zur Benltzung von anderen Attributen
Bescheid sowie tiber den Wert der verbrauchten
Computerzeit (Dollar). Die ubrigen «Modes»
sind primédr prozeBorientiert. Das STORE-
«Mode» erlaubt zum Beispiel Designstudien in
kurz- oder langfristigen Speichergeraten aufzu-
bewahren, ihnen einen willkiirlichen Namen zu
geben und sie in ein paar Hundertstelsekunden
wieder zurtickzurufen.

Der Kontext, der fiir ein intelligentes Beneh-
men so wichtig ist, ist explizit durch den mensch-
lichen Designer eingegeben und nicht durch
URBAN 5 implizit wahrgenommen.

Vorgehen mit Qualitidten

AuBer den Eigenschaften «fest» oder «leery sind
flr jeden Kubus (ob fest oder leer) zehn Charak-
teristiken vorgesehen, die Uber die folgenden
Aspekte informieren: Sonnenlicht, AuBenzugang,
visuelle Privatheit, akustische Privatheit, Bentz-
barkeit, direkter Zugang, Klimakontrolle, nattir-
liches Licht, Flexibilitat und strukturelle Ausfiihr-
barkeit. All diese Qualitaten sind implizit den Ele-
menten zugeschrieben, sozusagen ohne die Er-
laubnis, das Einwirken oder sogar das BewuRt-
sein des Benltzers.

URBANS5 bestimmt automatisch das Zutref-
fen oder Nichtzutreffen dieser Eigenschaften, in-
dem sie eine vorbestimmte Geometrie fur jede
Qualitat bendtzt. Das heif3t: wenn ein Kubus (mit
Seitenldnge 10 FuR) addiert wird (fest) oder
weggenommen wird (leer), fiihrt URBAND still-
schweigend eine Neuanordnung der lokalen und,

7

Le dessin est transmis
a l'ordinateur au moyen
d’un marqueur

8

Pupitre permettant la
commande des «modes »
d’'URBAN 5

9

L’ordinateur répond par
des modifications trans-
posées dans le dessin

7

The drawing is trans-
ferred by pencil to the
computer

8

Control desk by which
the modes of URBAN 5
are directed

9

The computer answers
with the corresponding
conversion signs
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wenn notig globalen, Charakteristiken ein, zum
Beispiel: das Hinzufligen eines Elementes wirft
nicht nur Schatten tUber andere feste und leere
Korper, sondern es konnte das natirliche Licht
oder die visuelle Privatheit beeintrachtigen. Im-
plizite Qualitaten werden gelegentlich zur Kennt-
nis des Designers gebracht; in den meisten Fallen
aber muR er explizit den Kubus testen, um seine
Qualitaten zu finden.

Explizite Qualitdten werden durch den De-
signer zugewiesen; es sind die Symbole, die er
friher mit den kontextabhéngigen «Generics»
bestimmt hat. Jedes Element ist Trager von vier
Symbolen irgendeines Kontextes.

Folgerichtigkeitsmechanismus

URBAN 5 sucht nach zwei Arten von Folgerich-
tigkeiten; sie sucht nach Konflikten und Unverein-
barkeiten in einem einfachen FluBdiagramm. Eine
Unvereinbarkeits-Fehler-Meldung ist eine Be-
merkung Uber eine Inkongruenz zwischen einer
Designerhandlung und einem der Maschine ein-
gepragten Erfordernis. Eine Unvereinbarkeit kann
dazu fiihren, daB die Maschine den Beniitzer an-
weist, aber die Handlung erlaubt, oder sie kann
die Maschine im Falle eines groBen Fehlers zum
Verweigern der Handlung fiihren. Ein Kubus kann
zum Beispiel in der Luft schwebend plaziert wer-
den, die Maschine wiirde tatsachlich den Kubus
zeichnen, aber gleichzeitig die Meldung durch-
geben: «Zurzeit strukturell unméglich.» Wird
aber einer senkrechten Flache explizit durch den
Benltzer das Attribut «Zugang» zugeordnet,
wenn dazu keine waagrechten Flachen vorhan-
den sind, so weigert sich URBAN 5, die Qualifika-
tion vorzunehmen, und benachrichtigt den De-
signer liber das Problem.

Ein Konflikt ist eine von der Maschine ent-
deckte Inkonsequenz zwischen den vom De-
signer spezifizierten Kriterien und erzeugten For-
men. Um eine Konstruktion anzugeben, muR der
Designer das INITIAL-« Mode» anwenden, den
Kontext beschreiben und auf den «Speak»-
Knopf der Schreiberkonsole driicken; er kann
dann ein Kriterium in englischer Sprache der Ma-
schine eingeben. Wenn sie es versteht, fragt
URBANG: «Wie wichtig ist dieses Kriterium?»
Die Antwort des Designers erklédrt der Maschine,
wie oft sie das Projekt auf der Suche nach Uber-
einstimmung zwischen Kriterium und Form beob-
achten muR. Findet URBAN 5 einen Widerspruch
zwischen dem, was gesagt wurde (linguistisch),
und dem, was gemacht wurde (graphisch), so
meldet sie, daR ein Konflikt eingetreten ist; sie be-
rechnet des Designers Aufstellung der Kriterien
und zeigt den gegenwartigen Zustand. Der De-
signer kann dann vier verschiedene Wege ein-
schalten:

1. Er kann die Form so andern, daR sie kompa-
tibel mit den Kriterien wird.

2. Er kann die Kriterien verandern, damit sie mit
der Form kompatibel werden.

3. Er kann das Ergebnis aufschieben.

4. Er kann den Konflikt ignorieren (zum groRten
Arger von URBANS5I),

Diese Sorte Gegenspiel zwischen Form und Kri-
terium, Architektur und Maschine beginnt ein
Zwiegesprach zu suggerieren. Wahrnehmungen
von Inkonsequenzen werden von der Maschine
wahrend ihrer sekundéren Arbeit notiert. Die An-
gaben von Kriterien werden seitens des De-
signers beraten.
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Sekundare Aktivitaten

Diese Art der Arbeit erschien nicht relevant bei
der Schaffung von URBAN 5. Etwa mitten in der
Erarbeitung des Systems wurde es aber klar, da
URBANS parallel zum Benltzer funktionieren
sollte, damit sie ein interessanter Dialogpartner
sein kann.

Wahrend der Designer uberlegt, Gbernimmt
URBAN 5 nacheinander die fiinf folgenden Auf-
gaben:

1. Sie sucht nach Konflikten.

2. Sie macht lange Rechnungen.

3. Sie besorgt den OutputprozeR.

4. Sie macht Haushaltarbeiten.

5. Sie spielt.

Wenn der Designer auf einen Knopf driickt, eine
Nachricht eingibt oder den Leuchtstift benutzt,
unterbricht er eine dieser flinf Operationen, indem
er die Aufmerksamkeit der Maschine anderswo
fordert. Sobald die Maschine ihn bedient hat,
kehrt sie zu ihrer unfertigen oder neubegonnenen
sekundéaren Arbeit zuriick.

Lange Operationen sind vom Beniitzer ge-
stellte Designarbeiten, die mehr als nur ein paar
Sekunden Maschinenzeit fordern. Erkennt UR-
BAN Db eine lange Aufgabe, so bringt sie diese in
die Wartezone, wo sie dann aufgenommen wird,
wenn die Maschine betriebsbereit ist.

Der allgegenwartige Monitor

In URBANS befindet sich ein Monitor (Uber-
wacher), ein genereller Lauschmechanismus, der
die Handlungen des Designers beobachtet. Der
Monitor registriert die Anzahl Unterbrechungen,
die Kontextsequenzen, die Zeit, die pro « Mode»
gebraucht wird, und die Relevanz der sequen-
tiellen Tatigkeiten. Der Monitor kontrolliert auch
die Wartezone und den Unterbruchmechanis-
mus; beide sind Funktion der Art und Natur der
Handlung des Designers.

Entwicklung und Anpassungsfahigkeit

URBANDS wurde als ein selbstlernendes System
konzipiert. Als erstes hat man angenommen, daR
der Architekt-Bentitzer keine friihere Program-
miererfahrungen besitzt. Spater hat man noch an-
genommen, daR er nicht einmal ein Instruktions-
handbuch gelesen hat.

Also sollte URBANS ihre eigene Sprache
lehren, mit dem Lehren lernen, sich durch das Ler-
nen dndern und sich durch das Andern adaptieren.

URBANS5 empfangt einen Designer einzig
mit dem beleuchteten Startknopf; als erste Frage
will sie wissen, ob er noch keine Erfahrung im
Umgang mit ihr besitzt. Ist es das erste Mal, so
prasentiert die Maschine unaufgefordert eine
Textseite, die das Vorgehen erlautert, wie die
Hardware beniitzt werden soll, und was zu tun
ist, wenn der Benltzer steckenbleibt.

Auch beim erstmaligen Benlitzen eines
«Modes» beschafft der Monitor automatisch ein
paar Empfehlungen. Jedoch koénnte sogar der
Text dieser Empfehlungen in einer Sprache ver-
faBt sein, die dem Designer neu oder unklar ist. In
diesem Fall kann er ein unverstdandliches Wort
mit dem Leuchtstift (wie ihm gesagt wurde) an-
zeigen, und die Maschine zeigt einen neuen
Paragraphen, der dieses Wort erklart. Natdrlich
sind nicht alle Worter intern definiert. Wenn ein-
fache Worter auftauchen, wird der Designer auf
ein Worterbuch hingewiesen.

Ein Beispiel:

Architekt: Alle Studios missen AuRenzugange
besitzen.

URBAN5: Entschuldigung, ich verstehe nicht.
Architekt: Alle Studios missen Zugang nach
aulen haben.

URBAN 5: Entschuldigung, ich verstehe nicht.
Architekt: Eine Einzimmerwohnung muf3 Aulen-
zugang besitzen.

URBANG: Jetzt verstehe ich; im folgenden
werde ich ab jetzt annehmen, dal® Sie eine Ein-
zimmerwohnung meinen, wenn sie Studio sagen.

Wenn Symbole durch den Designer bestimmt
werden, sind auch sie in seinem personlichen
Maschinenlexikon eingetragen. Aus diesen Bei-
spielen erkennt man, wie der Designer seinen
eigenen Maschinen-Partner konstruiert. Diese
Pseudoevolution ist auf folgende Weise ver-
wirklicht: Das unverénderbare System ist auf
einer Platte gespeichert, und das bewuft und un-
bewuBt komponierte Benltzersystem auf einem
Magnettonband. Wenn ein Designer sich zum
«Display Terminal» wendet, begegnet er einem
generalisierten Computersystem, das seinen Na-
men tragt. Nachdem URBANS den Designer
identifiziert hat, ibertragt sie automatisch den In-
halt des Magnetbandes des Benltzers auf die
URBAN 5-Platte; damit tberlagert sie das gene-
relle System mit dem personlichen System dieses
Designers. Somit erscheint die Maschine dem
Designer als sein eigener Designpartner. Nach
einem «Design-Sitting» - wird das Design-
Magnetband wieder aufbereitet unter Berlick-
sichtigung jeglicher Anderungen oder kleinster
Evolutionen, und die URBAN 5-Platte wird wie-
der anonym.

Theoretisch wiirde nach einiger Zeit das De-
signsystem wenig Ahnlichkeiten mit dem origi-
nalen URBAN 5 aufweisen. URBAN 5 wiirde den
Beniitzer tiefer und tiefer in das System einflih-
ren; zuerst belehrt sie ihn, dann lernt sie von ihm,
und eventuell wiirde sie einen Dialog mit ihm er-
offnen. In anderen Worten, URBAN 5 suggeriert
wahren Dialog, ein evolutionares System, ein in-
telligentes System, ist aber selber nichts der-
gleichen.

URBANS5 Post mortem

Innerhalb ihrer vielen Unzulanglichkeiten hat
URBAND5 schwerwiegende Maéngel, die der pri-
mare Grund dazu waren, URBAN5 aufzugeben;
die Unzuldnglichkeiten waren die Ursache zum
Schreiben dieses Aufsatzes und werden die
Keime unseres neuen Systems sein: der « Archi-
tektur-Maschine». Immerhin ist zu beachten, daRR
weder die Kuben noch irgendeine Abstraktion die
Ursache dieser Nachteile waren, es waren viel-
mehr Fehler auf Grund von Kenntnisliicken oder
Mangel an Voraussicht.

Das erste Problem entstand wegen der Uber-
sicht Uber die Evolution. URBAN 2, der kleine
Bruder und Kernteil von URBAN 5, setzt ein festes
System voraus, beschlielt, daR alle feste Annah-
men Uber den DesignprozeR richtig sind (weil
viele Designer einverstanden waren), unver-
anderbar sind (weil Computerprogramme so
sind, so dachten wir) und universal sind (weil
das schon ware).

Nachdem Erkenntnisse gewonnen wurden,
daB Maschinen wachsen und sich selbst ver-
bessern konnen, wurden einige Reifeprozesse
der Maschine hinzugefugt.



URBANS in seiner jetzigen Form kann nie
von ihren originalen Vorurteilen, die tief, manch-
mal unbewuBt in ihrer Skelettstruktur stecken,
getrennt werden: dal® Architektur additiv ist, daR
Marken Symbole sind, da Design nicht deter-
ministisch ist.

Die generelle Struktur von URBANS5 hat
einen zweiten kritischen Fehler. Das System
tauscht Generalitdt vor, indem es eine Menge von
spezifischen vorbestimmten Designdiensten lei-
stet. Aber URBANG ist keine fiir generelle
Zwecke gedachte Architektur-Maschine; es ist
vielmehreine storende Ansammlung von (kleinen)
Architektur-Maschinen fiir spezielle Zwecke.

Das dritte Problem ist der Kontext. Die ein-
deutige Begrenzung des Designkontextes durch
den Designer ist absolut nicht annehmbar; sie be-
riicksichtigt nicht die effektiv vorkommende Zwei-
deutigkeit und das subtile Vermischen von Kon-
text, die notwendig sind, um dem Ereignis-
gemisch der realen Welt zu entsprechen.

Die Operationsstruktur von URBAN 5 fordert
eine Schlagfertigkeit, die jederzeit voll und ganz
auf dem Gutdiinken des menschlichen Designers
beruht. Auch das ist nicht annehmbar. Die Ma-
schine sollte Fragen wie «Wo bin ich ?» und «Was
sollte ich jetzt machen?» implizit beantworten,
indem sie den Kontext als ersten Operator be-
nitzt.

Viertes Problem: URBANDS kann nur mit
einem Designer arbeiten und besitzt dennoch
nicht genligend Fahigkeiten. Die Hardware,
Fihl- und Werkorgane von URBAN 5, vermitteln
keinen Kontakt mit der realen Welt auRer durch
das Medium des Designers selbst. URBAN 5 kann
den Designer nicht héren, nicht sehen und kann
des Designers Welt nicht sehen. Ein kiinftiges
System sollte solche Qualitaten besitzen.

«Interfaces» fiir die Architekturmaschine

«Interfacey ist Kontakt und Wechselwirkung
zwischen einer Maschine und dem Informations-
Environment, meistens dem physischen Environ-
ment.

Wir verfligen schon uber graphische «Inter-
faces» und Fernschreiber, ein Dialog aber fordert
Flhler und motorische Gerate, die viel fortge-
schrittener sind als die beiden erstgenannten.
Wir sprechen von einer totalen Informationskette
fir eine Architekturmaschine.

Es sollen hier zwei solche Experimente ge-
schildert werden, die ein Teil des Projekts Archi-
tekturmaschine an der Architektur und Planungs-
schule des MIT sind.

10, 11
Der Maschinenraum der
Architekturmaschine

10, 11
Salle des machines de la
«machine d’architecture »

10, 11
The room for the archi-
tecture machine
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12

GROPE tragt an der
Sohle drei Lampchen
und 15 Photozellen

12

GROPE porte a sa base
3 lampes et 15 photo-
cellules

12

GROPE is equipped at
the bottom with three
signal lamps and 15
photo cells

GROPE

GROPE von Gregory (Negroponte et al.,, 1969)
ist solch ein Beispiel von mobilen «Interface»
mit der realen Welt. Es ist eine kleine mobile Ein-
heit, die sich auf einer Karte bewegt. Sie verwen-
det eine einfache Photozelleneinrichtung, die nur
den Status «ich sehe Licht» oder «ich sehe kein
Licht» aufnimmt. GROPE weiR nichts Gber Bil-
der; es ist ein Kontrollgerat, das mit einem Kon-
text und einer Rolle beauftragt wird. GROPEs
Rolle ist es, etwas «Interessantes» herauszufin-
den. Um seine zukiinftigen Bewegungen zu defi-
nieren, vergleicht dieser kleine Roboter, wo er
war und wo er jetzt ist; er vergleicht die Vergan-
genheit mit der Gegenwart. Auf diese Weise wird
GROPE eine der ersten Teile der Architektur-
maschine sein, weil es ein Gerat (Interface) ist,
das die reale Welt untersucht.

(e

GROPE fahrt uber eine
Karte, welche die Be-
volkerungsdichte von
New York zeigt

13

GROPE explore une carte
montrant /a densité
démographique de New
York

13

GROPE travels over a
map indicating the
population density of
New York

SEEK

SEEK fihlt sein physisches «Environmenty
durch die Inputs einer dlrftigen Reihe von sieben
Druckfiihlern. Es hat EinfluR auf das «Environ-
menty, indem es physische Elemente transpor-
tieren kann. Seine wichtigste Rolle aber besteht
darin, unerwartete Ereignisse zu fiihlen, auf sie zu
wirken und sie zu dirigieren.

SEEK arbeitet mit holzernen Spielklotzen, die
es aufstapeln, reihen und sortieren kann.

SEEKs dreidimensionale Welt bildet zum
Beispiel das « Environment» fir eine kleine Ham-
sterkolonie. Die kleinen Tiere stoBen gegen
Blocke, zerstoren Konstruktionen und stapeln
Blocke zu Tirmen. Das Resultat ist ein immer
wechselnder Unterschied zwischen der drei-
dimensionalen Realitdt und der verarbeiteten
Realitat im Gedachtnis der Maschine. Die Rolle
von SEEK ist es, mit diesen Unvereinbarkeiten zu
operieren. SEEK reagiert nach einer program-
mierten probabilistischen Basis, indem es die
durch die Hamster hervorgebrachten Verlage-
rungen korrigiert oder verstarkt. Auch wenn die-
ses Beispiel trivial und einfach ist, so steht doch
SEEK (iber den Maschinen, die nicht der unvor-
aussehbaren Natur der Leute (oder Hamster) ent-
sprechend handeln kénnen.



15

14-17

SEEK baut aus Bau-
klotzen fir zwei
Hamster ein Hamster-
Environment

14-17

SEEK construit avec des
plots un environnement
pour deux hamsters

14-17

SEEK takes building
blocks and with them
builds a hamster environ-
ment for two hamsters
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Sehvermogen der Maschine

Eine Maschine mit Augen, die Einsicht in die
reale Welt hat, konnte ohne den menschlichen
Operator informiert werden. Die Maschine
koénnte Information fordern, Biicher lesen, Bilder
anschauen, durch die Stadt spazieren. Gibt man
einer Maschine das Sehvermogen, so hat man
den Weg fiir eine ganze Reihe von sensoriellen
Inputs geoffnet, auf die der Architekt aufbaut und
die oft Informationen enthalt, die nicht in Text,
Geruch oder irgendein anderes Medium umge-
wandelt werden konnen. Wir haben das Sehver-
mogen der Maschine auf zwei verschiedene
Arten behandelt: hohes Auflosungsvermogen
und, seit kurzer Zeit, schwaches Auflosungsver-
mogen. « Hoch» beinhaltet mehr als eine Million
|6sbare Punkte auf der Retina der Maschine und
«schwach» zwischen 16 und 24. Unsere Studien
Uber Sehvermogen mit hohem Auflésungsver-
mogen beniitzen ein Gerat, genannt Vidissector,
das nichts anderes ist als eine Random-Access-
Fernsehkamera. Es ist nicht besonders empfind-
lich fiir schwache Lichtpegel, bewahrt sich aber
bestens fur nichtsequentielles Erforschen, bei
welchem subsequente Beobachtungen die Funk-
tion von bereits gelosten Punkten sein konnen.

Deswegen ist es geeignet, um Linien zu ver-
folgen, Formen zu finden, Regionen mit kom-
plexen Begrenzungen zu prifen. Der Vidissector
gibt Punkte mit ihren Koordinaten und Licht-
pegeln an. Die Punkte werden dann in Regionen
mit gleicher Helligkeit gruppiert, Regionen, die so
schmal wie die Breite einer Linie oder so breit wie
eine ganze Flache sein konnen. Folglich gibt es
zwei «approachesy zur Physiologie des Sehver-
mogens der Maschine:

1. Suchen nach Linien, die momentan schwarz
oder grau sind, oder von Glanzlichtern, wie sie
entlang von Kanten erscheinen.

2. Suchen nachbegrenzenden Konturenvon Re-
gionen.

Das letztgenannte erscheint besser geeignet fir
die Auflésung von physischen Modellen. Das
Resultat einer solchen Priifung der Regionen ist
eine UmriBkarte, bestehend aus Punkten, die zu-
sammengesetzt werden konnen, um Linienseg-
mente zu bilden.

Die Computerprogramme beniitzen heuristi-
sche Regeln, um das Bild zu vervollstandigen.
Ahnliche Techniken wie «wahrscheinlich dies»
und «wahrscheinlich das» werden auch in der
Transformation von zweidimensionalen Bildern
in dreidimensionale Beschriebe verwendet. Da-
bei macht die Maschine Vermutungen: «Ich habe
das gesehen, und/aber so muB} es wahrscheinlich
sein.» Diese Annaherung ist deshalb so wichtig,
weil sie es erlaubt, Fehler zu machen und zu kor-
rigieren. Entschlliisse werden mit den vorhande-
nen Beweisen gefaBt, aber spatere und kraftigere
Beweise konnten einem fritheren «wahrschein-
lich» widersprechen. Ein heuristisches Programm
darf nicht helfen, den Fehler zu vermeiden, son-
dern seine subsequenten Entschliisse miussen
durch die Erfahrung mit Fehlernverbessertwerden.
Zum Sehvermdgen in der realen Welt sind zwei
Konsequenzen aus den gewonnenen Erkennt-
nissen mit dem Sehvermdgen unserer Maschine
zugute gekommen.

Erstens: die Heuristiken der Erkenntnis schei-
nen den Heuristiken der Klassifizierung sehr ahn-
lich zu sein. Mit anderen Worten: die Art, auf
welche wir Dinge sehen, konnte direkt angeben,
wie wir diese Bilder gebrauchen.
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Zweitens: offensichtlich ist heuristisches
Programmieren nicht nur fiir das Sehvermogen
der Maschine niitzlich, sondern es zeigt sich als
ein immer signifikanteres und unerforschtes po-
tentielles Mittel im Computer-aided Design.
SchlieBlich ist das Arbeiten mit den anfanglichen
Designkonzepten ein «wahrscheinlich diesy,
«wahrscheinlich das».

Bei den Experimenten mit schwachem Auf-
l6sungsvermogen werden die Inputs auf einem
Maximum von 24 Photozellen oder Photovoltiac-
Zellen beschrankt. Folglich kann eine Unter-
scheidung nur moglich sein, wenn die «Inter-
faces» aktiver sind als im hohen Aufldsungsver-
mogen. Man kann das Vorgehen dieses Auges
mit folgendem Vorgang erkléren: betrachte das
Problem, das Spielzeug zu kaufen, das fiir ein
fiinfjahriges Kind am lustigsten ist.

Eine Methode waére, alle diesbeziglichen
Variablen, ihre Beziehungen zueinander und die
sogenannten Nutzungsfunktionen (oder Maxi-
mierungsparameter) aufzulisten. Ein Computer-
programm konnte alle Kombinationen fir dieses
relativ einfache Problem ausrechnen, aber sogar
mitdiesem Problem wiirde er, wegen mangelnder,
schlecht interpretierter und schlecht benitzter
Information, wahrscheinlich eine schlechte Lo-
sung finden.

Eine zweite Methode, die uns geeignet
scheint, besteht darin, ein flinfjahriges Kind in den
Laden zu schicken und es einfach mit den Spiel-
zeugen spielen lassen. Durch Beobachtung seines
Verhaltens wird es klar, welches Spielzeug am
lustigsten ist.

In diesem Sinne arbeiten wir mit schwachem
Auflosungsvermogen. Wir geben dem Gerét eine
Rolle, als Gegensatz zu einem Ziel; wir lassen
es schauen und nicht erkennen.

Dann verfolgen wir oder eine andere Ma-
schine als Aufseher das Verhalten des Geréats und
beziehen Informationen aus ihrem Verhalten eher
als von der Szene selbst. STARE und GROPE sind
zwei Beispiele von solchen Geraten. Jedes ist
mit einer Retina versehen, diese ist aus einer
Reihe von Lichtsensoren, die durch die Maschine
individuell untersucht werden konnen, gebildet.
Die Retina kann zum Beispiel in Bewegung oder
Rotation gebracht werden, um den Status der
Photozellen zu priifen. Die Technik eignet sich
fur bewegliche Objekte mit Konturen und brei-
ten Flachen mit konstanten Helligkeitswerten.
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