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Die folgende Tabelle gibt Hinweise auf den rechnerischen Aufwand beim Einsatz der

Verfahren:
Verfahrensart Verfahren Anzahl Computertyp Zeitbedarf
zuzuordnender
Elemente
optimal B+B (G+P) 8 IBM 7074 2520 s
suboptimal Craft 20 IBM 7090 36s
heuristisch Corelap 12 CDC 6500 10 s
(Fides) (CP-Zeit)

— Suboptimale Verfahren: Hier wird nicht mit
Sicherheit ein globales Optimum ermittelt,
sondern man begntigt sich mit einem loka-
len Optimum. Diese Verfahren sind auch
dreidimensional anwendbar und bedingen
einen viel kleineren Rechenaufwand.

— Heuristische Verfahren: Bei diesen Ver-
fahren wird zur Verminderung des Auf-
wandes — was die Giite der Losung beein-
trachtigt — zusétzlich die menschliche Intui-
tion zu Hilfe genommen. Dieses Verfahren
eignet sich fiir rdumlich freie Probleme,
Grundrissentwiirfe. Da die genaue Ermitt-
lung der der Berechnung zugrunde zu
legenden Ausgangswerte vorliufig auf
Schwierigkeiten stosst und damit gewisse
Ungenauigkeiten in Kauf genommen
werden miissen, geniigen in der Praxis
heuristische Verfahren, die ausserdem mit
einem wesentlich geringeren Aufwand ver-
bunden sind.

Man darf nicht erwarten, dass die Ergeb-
nisse einer Optimalisation direkt anwendbar
sind und dass der Computer praktisch den
Grundriss zeichnet. Dagegen bieten sie ein
wertvolles neues Hilfsmittel fir den Archi-
tekten, um besonders komplexe Bauaufgaben
mit grosserer Sicherheit, Genauigkeit und
Objektivitdt zu planen. U.H.

Zusammenfassung von Dr. sc. techn. Werner
Burckhardt, M. S., Operations Research-
Gruppe, «Fides»-Treuhand -Vereinigung

Unter dem Begriff «Layout» versteht man
in der Architektur und der Betriebswissen-
schaft die Anordnung von Funktionseinheiten
an Pldtzen. Konkreter ausgedriickt, werden
hierbei Probleme beziiglich der Anordnung
von Rédumen verschiedener Nutzungsarten
innerhalb eines Gebédudes oder auch Pro-
bleme der Anordnung von Gebiuden inner-
halb von Gebaudegruppen behandelt.

Der Einsatz von mathematischen und
computergeeigneten Planungsmethoden er-
scheint fiur die Layout-Planung wegen des
mathematischen Charakters des Problems und
wegen des grossen Aufwands bei der Ge-
winnung einer optimalen Losung sehr viel-
versprechend.

Im folgenden wird anhand der Darstel-
lungen auf der Wandtafel der Ablauf einer
Layout-Planung dargestellt. Nach Abschluss
von Untersuchungen des ausser- und inner-
betrieblichen Einflussbereichs der Bauauf-
gabe, von manchen die archaische Phase ge-
nannt, mussen die rdumlichen und nutzungs-
bedingten technischen Anforderungen, wie auch
relevante Kostengrossen definiert werden.
Dieser Abschnitt ist auf der Wandtafel mit A
bezeichnet worden.

Als sehr wesentlich fiir die Layout-Planung
ist der Betriebsablauf zu betrachten, der in
dem zu erstellenden Bau stattfindet. Darunter
versteht man die Art und die Haufigkeit von
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Beziehungen und Verkniipfungen zwischen
den Funktionseinheiten des Betriebssystems.
Als Beziehungsarten treten dabei Personen-,
Material- und Informationsfliisse auf. Diese
Flisse, hdufig auch Kommunikations- oder
Verkehrsfliisse genannt, lassen sich mit Hilfe
von Aggregationsverfahren zusammenfassen.
In der Phase B auf der Wandtafel ist ein
Schema zur Erfassung und Darstellung von
Beziehungen zwischen Funktionseinheiten
abgebildet. Dieses Schema fiir eine zahlen-
massige Erfassung der Beziehungen wird all-
gemein Dreiecksmatrix genannt und dient als
notwendige Eingabe fiir die sich anschlies-
sende Layout-Optimierung. Die Daten aus
der Dreiecksmatrix lassen sich graphisch in
dem den Architekten geldufigen Beziehungs-
schema darstellen.

Mit quantitativen Angaben beziiglich der
rdumlichen Anforderungen, des gesamten
Betriebsablaufs und der relevanten Kosten
ist es nun moglich, Verfahren zur Layout-
Optimierung einzusetzen. Dieser Abschnitt
wird in der Phase C behandelt.

Es sei an dieser Stelle betont, dass die be-
stechenden Verfahren Niherungsverfahren
sind und dass gegenwartig keine Verfahren
existieren, die bei wirtschaftlich vertretbarem
Aufwand ein Optimum im streng mathe-
matischen Sinn berechnen.

Von den bekannten Verfahren werden die
Verfahren dargestellt:

CRAFT - Computerized Relative Allo-
cation of Facilities Technique
Durchlassigkeit

Studie zur Entwicklung eines Strukturkoor-
dinators

Von N. Novotny, dipl. Ing., Arch., Zirich.
Mitarbeiter: X. Nauer, cand. arch.

Einleitung

Systeme sind im ontologischen Sinn
Denkmodelle. Ubertragt man den Systembe-
griff auf ein Bauwerk mit seinen vielen Bin-
dungen an ein Environment, so geniigt es
nicht mehr, mit einem Modell zu arbeiten.
Im Sinne einer gesamtheitlichen Betrach-
tungsweise konnen wir nun von Strukturen
sprechen. In jedem Bauwerk tiberlagern sich
eine grosse Anzahl von Strukturen. Es konnen
dies Funktionsabldufe, Verkehrslinien, In-
stallationsnetze, oder allgemein ausgedriickt,
strukturierte Vorgange in Zeit und Raum sein.
Planung bedeutet Koordination dieser Struk-
turen. In der Praxis geschieht dies durch Be-
sprechungen mit Spezialisten, durch Gut-
achten usw. Wenn dieser Prozess durch eine
Methode erfasst werden soll, muss man einen
gemeinsamen Nenner, einen Koordinations-
ausdruck finden, durch den Strukturen ver-
glichen und erfasst werden konnen. Unsere
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CORELAP - Computerized Relationship
Layout Planing

Das Verfahren CRAFT scheint fiir die
rdumlich gebundene Optimierung, das heisst
die Bestimmung optimaler Anordnungen von
Funktionseinheiten unter Beriicksichtigung
eines vorgegebenen Grundrisses und ge-
wisser Beschrankungen, sehr geeignet zu sein.
Das Verfahren verlduft in der Weise, dass
man zunédchst eine beliebige Ausgangsanord-
nung bildet. Diese wird in einem Iterations-
prozess laufend verbessert, bis sich eine An-
ordnung ergibt, dic nach diesem Iterations-
verfahren nicht mehr verbessert werden kann.

Das Verfahren CORELAP scheint eher
fiir die raumlich freie Optimierung, das heisst
die Bestimmung rdumlicher Anordnungen
ohne Beriicksichtigung irgendwelcher Be-
schrankungen, geeignet zu sein. Bei diesem
Verfahren wird je Rechenstufe eine Funktions-
einheit angeordnet. Wie aus den Darstellun-
gen in Phase C auf der Wandtafel erkenntlich
ist, entsteht dabei der Eindruck des Wachsens
der Anordnung.

Bei beiden Verfahren wird die sogenannte
Zielfunktion, die Summe der Produkte von
Entfernung und Verkehrshiufigkeit zwischen
je zwei Funktionseinheiten, minimiert. Beide
Verfahren gestatten eine Bearbeitung von
Problemen mit maximal 50 Funktionsein-
heiten, wobei die Rechenzeit bei CORELAP
um ein Mehrfaches geringer ist. Das Ver-
fahren CRAFT beriicksichtigt jedoch mehr
Beschrdnkungen, wie sie in der Praxis iiblich
sind, und ist auch auf den dreidimensionalen
Fall anwendbar.

Im allgemeinen verlangt ein Computer-
Output, wie er in den Phasen C und D dar-
gestellt ist, durch den Architekten eine Um-
setzung in einen baubaren Entwurf.

In dieser Phase D wird besonders gut
ersichtlich, dass diese Verfahren neue Hilfs-
mittel fir den Architekten sind, die es ihm
gestatten, objektiver, schneller, billiger, ge-
nauer und haufig auch umfassender zu planen
und zu entwerfen.

Durchlassigkeitsknoten fiir eine Zelle (Stadtbau-
system Darnach)
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Studien sind als erster Versuch in diese Rich-
tung gedacht.

Begriffe

Bausysteme eignen sich auf Grund ihrer
Determinierbarkeit sehr gut fiir eine anfang-
liche Analyse. Strukturiiberlagerung be-
deutet meist Durchdringung von Strukturen.
Wenn fiir einen ersten einfachen Fall vier im
Rechteck angeordnete Stiitzen in ebener Pro-
jektion als Primarstruktur angenommen
werden, so steht fiir eine Durchdringung mit
anderen Strukturen der Lichtraum zwischen
den einzelnen Stiitzen zur Verfiigung. Je nach
Richtung der Durchdringung &andert sich
dieser Lichtraum.

Quantitative Darstellung der Durchléassigkeiten
in einem Stltzquadranten (Ablesung der Werte
als Radien vom Ausgangspunkt)

Im allgemeinen miissen wir uns aber mit
einem Feld von Stiitzen befassen. Wahrend
die Maximalwerte der vier Stiitzen (also jene
Fille, wo sich eine Reihe von Stiitzen in der
Blickrichtung iiberdecken) auch hier gelten,
gibt es fiir die Zwischenrichtungen nun immer
wieder neue Stiitzen, welche die Durchldssig-
keit vermindern.

Mathematisch ist die Durchldssigkeit
eines Stiitzenfeldes in einer Formel fassbar
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fir ein allgemeines trigonales Feld.
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Durchléssigkeit. Untersuchung fiir ein allgemeines Punktfeld

Wird durch Verschiebung einer Punkte-
reihe das Feld orthogonal, so geht Cin A {iber.
Wird A gleich B, so ist das Feld quadratisch.

Die gleiche Untersuchung soll nun auf
rdumliche Verhiltnisse ausgedehnt werden.
Wihrend bei ebenen Feldern die Durchléssig-
keit eindimensional, also eine Strecke ist,

nimmt sie im Raum quadratische Dimension
an, sie wird eine Flidche. Zusammen mit der
zugeordneten Richtung entsteht ein Durch-
dringungsprisma.

Man kann die Durchlissigkeitsgrésse im
Raum nun folgendermassen ausdriicken:

D Raum’:f(l. m, n,a,b, c)

Plotterzeichnung einer Netzprojektion (fiinf, drei und zwei Felder). Blickrichtung Raumdiagonale

Graphische Darstellung des strukturierten Stadtraumes (nach aussen und nach innen ausweitbar,

jederzeit weiter strukturierbar)
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Anwendung

Die meisten Strukturen, die wir am Bau
zu koordinieren haben, lassen sich als Funk-
tionen in Zeit und Raum beschreiben. Eine
Verkehrsstruktur zum Beispiel ist eine Funk-
tionslinie, der eine rdumliche Ausdehnung in
der Zeit zugeordnet ist. Installationsstruk-
turen sind Durchdringungslinien mit rdum-
lichen Dimensionierungsfaktoren. Ein Pro-
duktionsvorgang entwickelt sich in Zeit und
Raum. Driicken wir nun sdmtliche Struk-
turen mit ihrem Durchlissigkeitsfaktor oder
ihrem Bedarf an Durchlédssigkeit aus, so
lassen sie sich rechnerisch iiberlagern. Erste
Versuche haben uns auch gezeigt, dass der
Vorgang im Computer simulierbar ist und
damit auch komplexe Aufgaben in verhéltnis-
missig kurzer Zeit zu 16sen sind. Es entsteht
damit ein dynamisches Planungsmodell, das
immer wieder nach gewissen Gesichtspunkten
optimierbar ist und von der Idee der Ganz-
heit ausgeht.
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