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Thesen

Grundlagen

These 1
Der ungenutzte Gebéudebestand in der Bundesrepublik Deutschland deckt zum gréften Teil den
Bedarf an Wohn- und Arbeitsraum. Deshalb liegt die planerische Herausforderung im Umbau

und in der Umnutzung dieser Gebaude.

These 2
Umbau und Umnutzung sind Strategien zur Erhaltung existenter Werte. Aus diesem Grund

miissen ungenutzte Bestandsgebiude einer Weiternutzung zugefiihrt werden.

These 3

Das Ziel jeder RevitalisierungsmaBinahme ist die ressourcenschonende Weiternutzung des
Gebédudebestandes. Deshalb muss die Entscheidung, ob und wie ein Gebaude revitalisiert wird,
nicht nur unter dkonomischen, sondern auch unter okologischen Gesichtspunkten getroffen

werden.

These 4

Die Entscheidung, ob ein Gebdude umgebaut oder umgenutzt werden kann, wird zu Beginn der
Planungstitigkeit getroffen. Deshalb muss die Durchfiihrbarkeit einer Revitalisierungsmafnah-
me zu diesem Zeitpunkt plausibel dargelegt werden. Es gibt keine computergestiitzten

Werkzeuge, die den Architekten bei der Losung dieser Aufgabe unterstiitzen.



Revitalisierung - Potential

These b
Der Gebdudebestand ist heterogen und nicht eindeutig typologisierbar. Dennoch kann ein
Merkmal aus dem Bestand extrahiert werden, an Hand dessen nahezu jedes Gebidude

kategorisiert werden kann. Dieses Merkmal ist die Konstruktion des Gebéudes.

These 6
Fast jedes komplexe Gebdude kann entweder als Gebdude mit massiver Konstruktion oder als

Gebdude mit leichter Konstruktion kategorisiert werden.

These 7

Gebdude mit massiven Konstruktionen sind gekennzeichnet durch die schwierige Trennbarkeit
von Primir-, Sekundidr- und Tertidrstruktur. Thre Grundrissorganisation ist demzufolge
unflexibel und kann nur mit erheblichen Eingriffen in die Bausubstanz in groerem Umfang

verandert werden.

These 8
Gebédude mit leichten Konstruktionen sind gekennzeichnet durch die einfache Trennbarkeit von
Primér-, Sekundér- und Tertidrstruktur. Thre Grundrissorganisation ist demzufolge flexibel und

kann mit geringen Eingriffen in die Bausubstanz in gro8erem Umfang verdndert werden.



Revitalisierung - Strategien

These 9
Der Umbau eines Gebdudes ist mit dem Abbruch von Bauteilen verbunden. Daher kann der

Umbau als zerstorungsreiche Vorgehensweise bezeichnet werden.

These 10
Die Umnutzung eines Gebdudes kann ohne den Abbruch von Bauteilen erfolgen. Daher kann

die Umnutzung als zerstdrungsarme Vorgehensweise bezeichnet werden.

These 11

Unter der Bedingung des nachhaltigen Umgangs mit dem Gebdudebestand ist die Weiternutzung
eines Gebdudes unter grofftmoglicher Beibehaltung der existenten Bausubstanz und unter
geringstmoglicher Verdnderung des baulichen Zustands zu erreichen. Die Umnutzung eines
Gebidudes kann daher als die 6kologischste RevitalisierungsmaBBnahme bezeichnet werden. Vor
der Entscheidung fiir einen Umbau ist demzufolge die Durchfiihrbarkeit einer Umnutzung oder

einer Kombination aus Umnutzung und Umbau zu priifen.

These 12

Im unter Okologischen Gesichtpunkten betrachteten Idealfall des Verzichts auf bauliche
Eingriffe ist es ausreichend, ein Gebaude organisatorisch zu veréndern, so dass durch den
Tausch von Fliachen auf neue Nutzerprofile abgestimmte verdnderte Nutzungseinheiten gebildet

werden konnen.



Revitalisierung - Methodik

These 13
Architekten verwenden unterschiedliche Methoden zur Losung von Entwurfsproblemen. Aus
diesem Grund gibt es keine allgemeingiiltige Vorgehensweise, die als Anhaltspunkt fiir die

Entwicklung computergestiitzter Werkzeuge dienen konnte.

These 14

Der Planungsprozess erfordert die Entwicklung von alternativen Losungsmoglichkeiten einer
Entwurfsaufgabe nach gleichen oder grundsétzlich verschiedenen Anforderungen. Diese
Forderung kann im Fall einer Revitalisierungsmainahme derart komplex sein, dass ein

Architekt sie nicht erfiillen kann.

These 15

Das Entwerfen ist nicht frei von normativen Einfliissen. Gesetze, Verordnungen und Richtlinien
miissen ebenso beachtet werden, wie gestalterische, wirtschaftliche oder technische Faktoren.
Deshalb miissen normative Einfliisse als zu erfiillende Bedingungen oder Ziele betrachtet

werden.

These 16

Ein wesentliches Kriterium fiir oder gegen die Entscheidung, ein Gebdude zu revitalisieren, ist
die Moglichkeit, den Ist-Zustand (Bestandsgrundriss) an den Soll-Zustand (Raumprogramm)
anzupassen. Diese Anpassung stellt eine komplexe kombinatorische Problemstellung dar, deren
potentieller Losungsraum so groB ist, dass eine manuell entwickelte Losung hinsichtlich der

Existenz alternativer Losungsmdglichkeiten nicht objektiv bewertet werden kann.



Modellbildung

These 17

Die zerstorungsreiche Vorgehensweise beim Umbau besitzt Analogien zur Methodik der Orga-
nisation von Warenlagern oder Containerterminals, bei denen Artefakte in Form von Waren
durch Sortieren, Umschichten oder Verlagern dergestalt in ihrer Position verdndert werden, dass

eine Zielvorgabe (,,Gute Erreichbarkeit™) erfiillt wird.

These 18

Die zerstorungsarme Vorgehensweise bei der Umnutzung besitzt Analogien zur Methodik von
Brettspielen, wie Schach, Go oder 4Gewinnt, bei denen Artefakte in Form von Feldern oder
Kreuzungspunkten von Rasterlinien dergestalt mit Spielsteinen belegt werden, dass eine

Zielvorgabe (,,Spielgewinn*) erfiillt wird.

These 19
Aus der Methodik der zitierten Analogien konnen fiir die zerstorungsreiche und die zerstorungs-
arme Vorgehensweise Modelle abgeleitet werden, die mit Hilfe der Informationstechnologie

darstellbar sind.

Informationstechnologie

These 20
Umbau und Umnutzung sind kombinatorische Problemstellungen. Diese lassen sich als

Optimierungsprobleme darstellen und mit Methoden des Operations Research 16sen.



Systemkonzeption

These 21
Normative Einfliisse konnen in Optimierungsmodellen als Bedingungen definiert werden. Diese
Bedingungen schrianken den potentiellen Losungsraum eines Revitalisierungsproblems ein, so

dass untaugliche Losungen vermieden werden.

These 22

Entwurfsziele konnen in Optimierungsmodellen als Zielfunktionen definiert werden. Diese Ziel-
funktionen kdnnen gewichtet werden, so dass im Sinne der ressourcenschonenden Nutzung des
Bestandes auch die nicht vollstindige Erfiillung aller Ziele als Entscheidung fiir die Durchfiih-

rung einer RevitalisierungsmaBnahme in Betracht gezogen werden kann.

These 23
Optimierungsmodelle kénnen die Anzahl der Losungen filir ein Revitalisierungsproblem

umfassend erhdhen.

These 24
In kiirzerer Zeit konnen mit einem Optimierungsmodell mehr Losungen eines Revitalisierungs-

problems gefunden werden, als mit traditionellen Methoden.

These 25
Die Performance einer mit einem Optimierungsmodell ermittelten Losung eines Revitalisie-
rungsproblems ist auf der Grundlage der vom Architekten aufgestellten Anforderungen objektiv

messbar.

These 26

Die tatsichliche Leistungsfahigkeit des Einsatzes von Optimierungsverfahren in der Revitalisie-
rung kommt erst dann zum Tragen, wenn Umbau und Umnutzung als gleichberechtigte Alterna-
tiven zum Neubau in Betracht gezogen werden. Deshalb muss sich die Herangehensweise des

Architekten an den Planungsprozess grundlegend verdndern.
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1  Grundlagen

1.1  Einfiihrung

Die Erneuerung, Umnutzung und Revitalisierung vorhandener Bausubstanz ist ein Prozess, der
in der Geschichte des privaten und 6ffentlichen Gebdudebestandes schon immer zu beobachten
war. Umbauten haben zu jeder Zeit und in allen gesellschaftlichen und kulturellen Kreisen statt-
gefunden. Die Griinde, die zu Umbauten fiihrten, waren vielfaltig. Veraltete Bausubstanz, ver-
dnderte Nutzungsanforderungen oder auch der Wandel &sthetischer Anspriiche und Grundpositi-
onen veranlassten die Besitzer der Gebidude dazu, Umgestaltungen vorzunehmen. Auch in der
heutigen Zeit haben sich die Faktoren, die zu Umnutzungen fiihrten, kaum veréndert. Es sind
jedoch neue Faktoren hinzugekommen, die die Nutzung existenter Bausubstanz unter geédnder-
ten Rahmenbedingungen notwendig machen. Okonomische und &kologische GroBen spielen
heute mehr denn je eine gewichtige Rolle bei der Instandsetzung und Revitalisierung von Ge-
bauden. Die nachhaltige Nutzung unserer gebauten Umwelt ist zu einem wichtigen Themenbe-
reich in der Gesellschaft und der Architektur geworden. Doch auch wirtschaftliche Interessen
priagen den Umgang und die Auseinandersetzung mit den baulichen Erzeugnissen der Vergan-
genheit. Somit werden vielfiltige Anforderungen an diejenigen gestellt, die die Erneuerung und
Revitalisierung der Bausubstanz zu verantworten und planerisch zu begleiten haben. Revitalisie-
rungsmafBnahmen beschrinken sich dabei nicht auf die blofe Instandsetzung des Gebiudebe-
standes. Vielmehr geht es bei den einzuleitenden Schritten um die Wiederbelebung von Gebau-
den, die den heutigen Anspriichen aus vielfiltigen Griinden nicht mehr gerecht werden. Die
Durchfiihrung erfolgreicher Revitalisierungsmafinahmen bedarf nicht nur konstruktiver, sondern
auch wirtschaftlicher und d6konomischer Kenntnisse. Der Architekt ist in zunehmendem Mafe
gefordert, fachiibergreifend zu denken und zu handeln und in Kooperation mit Spezialisten eine
Gesamtlosung herbeizufiihren. Diese interdisziplindre Tétigkeit verlangt Vorgehensweisen und
Fertigkeiten, die nicht selten zu Unsicherheiten im Planungsprozess fiihren. Im Gegensatz zur
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Planung von Neubauvorhaben, sind die Rahmenbedingungen einer Revitalisierung oftmals un-
gewiss und schwierig zu kalkulieren. Die erfolgreiche Planung setzt jedoch genaue Kenntnisse
und eine exakte Definition der Zielvorstellungen und Vorgehensweisen voraus. Es gibt eine
Reihe von Faktoren, die das Planen, aber nicht notwendigerweise das Bauen im Bestand, recht-
fertigen. Einer der wesentlichen Ansétze ist die Diskussion um die Nachhaltigkeit der Gebaude-
substanz. So ist das Umnutzen und Umbauen von Bestandsimmobilien unumstritten eine der
okologischsten und hiufig auch Okonomischsten Vorgehensweisen des Bauens.
» ... die wesentlichen SteuergroBen werden nicht in den wenigen Neubauprojekten liegen, son-
dern in einer klugen Politik des Umgangs mit dem vorhandenen Baubestand: im Umbau, in
Werterhaltungsstrategien, und im ,Nichtbau’.” [Hassler und Kohler, 1998, S. 3]

1.2  Motivation

Der Bogen und die Lyra

Architekten sind gerne Individualisten, doch wird ihnen alltdglich die Rolle der Generalisten
und das Fachwissen der Spezialisten abverlangt. Wihrend einerseits die Diskussion um den
Architekten als Masterbuilder wieder auflebt [Glymph, Shelden et al., 2002], gibt es anderer-
seits eine deutlich spiirbare Negierung der Ambiguitit des Architekturschaffens zu Gunsten der
Individualitit und der kiinstlerischen Aspekte des Berufes. Auch die Auseinandersetzung mit
einer so unbeliebten Thematik wie der Revitalisierung, die gar den Verzicht auf das Neubauen
proklamiert, oder die Divergenzen von Architektur und Computereinsatz zeigen, wie allgegen-
wirtig das Schwanken zwischen den Gegensétzlichkeiten in der Architektur ist.

Ambiguitdten finden sich auch in vielen anderen Bereichen. William Pedersen rezipiert eine
derartige Doppeldeutigkeit im traditionellen japanischen BogenschieBen, die es einerseits als
Sport und andererseits als geistige Tatigkeit erfahrbar macht [Pedersen, 1993]. Auch der Archi-
tektur wohnt eine solche relative Position inne. Sie erscheint als Wissenschaft, Kunst oder Tech-
nik, in einigen wenigen Fillen gar als kaufméinnisches Handeln. Nach Pedersen représentieren
zwei Symbole der griechischen Mythologie die Ambiguitét der Architektur — der Bogen und die
Lyra. Der Bogen ist ein System sich im Konflikt befindender Krifte. Sein funktioneller Aufbau
gleicht dem der Lyra. Wenn jedoch die divergierenden Krifte, resultierend aus der Saite und
dem Schaft des Bogens, mit der Saite der Lyra verglichen werden, erkennt man, dass aus den im
Konflikt stehenden Kriften die schonste und vollkommenste Harmonie in Form vollendeter
Tone entstehen kann. Fiir die Griechen reprisentierten der Bogen und die Lyra daher den Aus-
druck eines der zentralen Aspekte des Lebens: Dualitit. Diese Dualitét stand fiir sie hinter allen
Formen der Existenz und driickte sich aus in Gut und Bdse, Hell und Dunkel, Geburt und Tod.
Dabei verkorperten der Konflikt und die Harmonie alle denkbaren Formen der Dualitdt. Der
Bogen beinhaltet von jeher eine dsthetische Einfachheit, die aus seiner inneren Komplexitét
erwichst. Seine Eleganz wird durch das Zusammenspiel zweier dominierender Komponenten,
die in sich selbst gegensétzlich sind, erreicht. Die Sehne ist linear, von einfacher geometrischer
Beschaffenheit und existiert unter Zug. Der Schaft hat eine komplexe Struktur mit wechselnden
Querschnittsformen und steht unter Druck. Keines der beiden dominierenden Teile gewinnt die
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Oberhand iiber das andere. Wahrend des Spannens und des Losens des Bogens spielen beide
fluktuierende Rollen. Wechselseitig sind die zwei Komponenten entweder dominierend oder der
anderen untergeordnet. Nie wird ein Zustand erreicht, in welchem auch nur eine der Komponen-
ten vernachlédssigbar wiére. Es ist ein System gleichgewichtiger Krifte und Zusténde, welches
erreicht wird, durch das Zusammenspiel von Statik und Dynamik, Linearitdt und Kriimmung,
Einfachheit und Komplexitdt. Es ist die perfekte Symbolisierung jener Dualitét, die — aus dem
Wechselspiel von Konflikt und Harmonie — Ausgewogenheit entstehen ldsst. Nur die Existenz
der Kontradiktion fiihrt zu vollkommener Perfektion.

Der Entstehungsprozess von Architektur unterliegt ebensolchen Kontradiktionen. Wenn Archi-
tektur den Prinzipien des Marcus Vitruvius Pollio folgt, dann ist der Architekt Kiinstler und
Ingenieur und beides erscheint dann notwendig, gar unabdingbar, um einem Bauwerk Schon-
heit, Stabilitit und Niitzlichkeit zuteil werden zu lassen [Vitruvius, 1960]. Die Vereinigung von
Dualitdt und Vielfalt der Architektur in einem Werk ist es, was den Architekten in seiner ihm
urspriinglich obliegenden Position als Generalisten auszeichnet. Deshalb gehdren sowohl kiinst-
lerische, als auch technische und kaufminnische Aspekte zu seinem Aufgabengebiet. Auch diese
stehen nur scheinbar im Widerspruch zueinander, denn sie gewéhrleisten in Form ,,hdchstmogli-
cher Vereinheitlichung grotmoglicher Diversifikation® [Pedersen, 1993, S. 34] ein stimmiges
und zweckmiBiges Bauwerk. Folgt man den Ausfithrungen Vitruvs wird deutlich, dass diese
Grundprinzipien bereits in der Antike bekannt waren und als Notwendigkeit erkannt worden
sind. So beschreibt Vitruv in den ,,Zehn Biichern iiber Architektur” die Grundprinzipien dessen,
was uns heute in der Architektur oftmals schwer zu schaffen macht. Im ersten Kapitel des ersten
Buches verlangt er vom Architekten universale Bildung. Denn wie sonst kénne ein Architekt die
Anforderungen des Bauens und Planens so umsetzen, dass sie den Erfordernissen der Praxis
gerecht werden. Vitruv zeigt gleichermallen auf, dass sich das Bild des Baumeisters keineswegs
auf Bauwerke im Sinne unseres heutigen Verstiandnisses begrenzen darf. So handeln Buch 9 und
10 von der Konstruktion von Uhren, Maschinen und Instrumenten [Eversberg, 1995]. Auch
wenn die Beschéftigung mit derlei Technologien aus heutiger Sicht weit hergeholt erscheinen
mag, macht Vitruv doch unmissversténdlich klar, dass die Auseinandersetzung mit fachfremden
Disziplinen fruchtbar fiir die planerische Tatigkeit sein kann. Die Prizision und Fertigkeit die
verlangt wird, um mechanische Konstruktionen herzustellen und die Anwendung von Konstruk-
tionsregeln, ergo die Formalisierung, vorausschauende Planung und Festlegung der Entwick-
lung eines Produktes, ist auch in der Revitalisierung von Bauwerken ein wesentlicher Bestand-
teil der Téatigkeit des Architekten. Das Verstindnis fiir die Zusammensetzung eines existenten
Bauwerkes zu entwickeln, seine Eigenheiten zu erkennen und die ihm zu Grunde liegenden
Mechanismen zu erfassen, ist unabdingbar fiir die erfolgreiche Durchfiihrung einer Revitalisie-
rungsmafinahme. Und auch fiir diese Mechanismen findet Vitruv in ,Ordinatio’ geometrische
Bestimmungen, die es ihm ermdglichen, einem Bauwerk elementare Einheiten (modulus) zu
Grunde zu legen, aus welchen das spitere Gebdude zusammengesetzt wird. Da diese Bauvor-
schriften, basierend auf dem ,modulus’, zahlreiche Verhiltniszahlen der einzelnen Bauteile un-
tereinander festlegen, ist die Bestimmung dieser MaBeinheit das zentrale Element am Anfang
der Entwurfsarbeit. In ,Dispositio’ geht Vitruv sogar so weit, dass er fiir den Tempelbau nur
bestimmte Auspragungen von Sdulen zulésst, die durch die Definition von Grofenverhiltnissen
der Bauteile untereinander das spitere Bauwerk fast vollstindig festlegen. Da Vitruv das ,,um-
greifende Stiimpertum® beklagt, liegt die Vermutung nahe, dass er durch die Festlegung dieser
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Entwurfsvorschriften erreichen wollte, dass auch weniger begabte Baumeister ihre Arbeit zu
akzeptablen Ergebnissen fithren konnen. Moglicherweise hat bereits Vitruv das Aufstellen von
Regeln als Maflnahme zur Qualitétssicherung gesehen. Ohne jeden Zweifel benutzte er Regel-
werke und griff bei der Planung und Ausfiihrung seiner Bauten auf Kenntnisse anderer Fachdis-
ziplinen zuriick.

Die unzdhligen Regeln, denen sich der Architekt in seiner Planungstitigkeit heute gegeniiberge-
stellt sieht, kann er, insbesondere in seiner Eigenschaft als Generalist, kaum bewiltigen. Dem
»Stimpertum* des Vitruv steht also heute die Existenz des Architekten als Generalist gegeniiber.
Die Integration von Spezialisten in den Planungsprozess scheint von Noéten und wird in den
einschldgigen Richtlinien und Verordnungen sogar gefordert [Hesse und Korbion, 1992]. Nun
zeigt aber die Erfahrung, dass sich die Integration von Fachplanern zu Beginn des Planungspro-
zesses mitunter als beschwerlich herausstellt. Der Bauherr ist in der Regel erst dann gewillt, in
die Beauftragung von Fachplanern zu investieren, wenn die Machbarkeit der Revitalisierungs-
maBnahme vom Architekten nachgewiesen worden ist. Das bringt den Architekten letztlich in
die Bedréngnis, schon im Vorfeld der Planung einen potentiellen Auftrag entweder zu verlieren
oder eigenstindig, mit allen damit verbundenen haftungsrechtlichen Konsequenzen, jene Fach-
planungstétigkeiten zu verrichten, die fiir die Beurteilung der potentiellen Revitalisierungsmaf-
nahme notwendig sind. Zur Authebung dieser Kontradiktion ist es erforderlich Hilfsmittel zu
entwickeln, die den Architekten in genau diesen Bereichen unterstiitzen, so dass zu Beginn des
Planungsprozesses Entscheidungen getroffen werden konnen, die eine erfolgreiche Bearbeitung
der Gesamtplanung zulassen. Mit sinngeméBer Selbstverstindlichkeit, mit welcher im traditio-
nellen japanischen Bogenschiessen die Frage nach geistiger Tétigkeit oder Sport nie gestellt
wird, miissen dem Architekten Werkzeuge zur Verfiigung gestellt werden, deren Aufgabe es ist,
ihn bei der Bearbeitung der Planungsaufgabe inhaltlich zu unterstiitzen und eben jenes problem-
spezifische Wissen zu ergénzen, das zu plausiblen Losungen im Planungsprozess fiihrt.

1.3 Zielsetzung

Die Bauaufgaben der Zukunft liegen in der Auseinandersetzung mit bestehender Architektur.
Die planerische Herausforderung besteht im Verzicht auf den Neubau durch die Umnutzung und
den Umbau existenter Gebaude.

Umnutzung und Umbau sind Werterhaltungsstrategien, die den Lebenszyklus eines Gebédudes
als integralen Bestandteil der Planung betrachten und deren Ziel es ist, ungenutzte Bestandsge-
baude durch keine oder wenige bauliche Eingriffe so zu verdndern, dass sie einer Weiternutzung
zugefiihrt werden konnen. Die Umnutzung unterliegt der Pramisse, dass an den Gebéduden keine
baulichen Verdnderungen vorgenommen werden, wohingegen der Umbau bauliche Eingriffe
gestattet. Als Alternative zum Neubau ist der Erfolg beider Strategien entscheidend davon ab-
hingig, dass der Architekt schon zu Beginn der Planung zu der Entscheidung gelangt, ob sich
ein Gebdude unter Anwendung einer der beiden Strategien weiternutzen lisst. Diese Entschei-
dung wird vom Architekten in der Praxis durch einen Vergleich des Soll-Zustands (Raumpro-
gramm) mit dem Ist-Zustand des Gebaudes getroffen. Die Analyse und Bewertung des Bestan-
des erfolgt in dieser frithen Phase der Planung in Form von Vorentwurfsskizzen, welche die
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organisatorischen oder baulichen Verdnderungen der Gebdudegrundrisse im Falle einer Weiter-
nutzung darstellen.

Das wesentliche Entscheidungskriterium fiir die Revitalisierung eines Gebdudes ist die Erfiil-
lung des Raumprogramms. Diese Vorgehensweise fiihrt schnell zu Revitalisierungslosungen, die
das Gebédude unter erheblichen baulichen Eingriffen in Richtung der Erfiillbarkeit des Raum-
programms verdndern. Unter der Pramisse des nachhaltigen Umgangs mit dem Gebdudebestand
ist die Entscheidungsfindung zur Weiternutzung eines Gebdudes jedoch unter grofitmoglicher
Beibehaltung der existenten Bausubstanz und unter geringstmdglicher Verdanderung des bauli-
chen Zustands zu erreichen. Diese Vorgehensweise findet bei RevitalisierungsmaB3nahmen bis-
lang wenig Beachtung.

In dieser Arbeit wird die Hypothese aufgestellt, dass der Vergleich des Raumprogramms mit
dem Gebaudegrundriss im Wesentlichen eine kombinatorische Problemstellung darstellt. Unter
dieser Annahme wird untersucht, ob durch den Einsatz von Optimierungsverfahren in der
Grundrissplanung Losungen fiir Umbau- und Umnutzungsaufgaben automatisiert erzeugt wer-
den konnen. Diese Losungen sollen durch die Neuordnung oder den Tausch existenter Fldchen
erzeugt werden. Ziel ist es, durch den computergestiitzten Einsatz dieser Verfahren zu plausiblen
Planungslésungen, die dem Architekten als Grundlage fiir die weitere Bearbeitung der Planung
dienen, zu gelangen.

1.4  Uberblick

Kapitel 1 gibt eine kurze Einfiihrung in die Problematik des Bauens im Bestand. Es beschreibt
die schwierigen Voraussetzungen, unter denen Architekten sich mit dem Neubau und der Revita-
lisierung, der Architektur und dem Computer auseinandersetzen miissen, und leitet daraus die
Motivation flir diese Arbeit ab. Es wird exemplarisch aufgezeigt, weshalb die Auseinanderset-
zung mit der Thematik des Bauens im Bestand notwendig ist und welche informationstechni-
schen Werkzeuge fiir die Unterstiitzung der Grundrissplanung im Bestand untersucht werden.

Ein historischer Uberblick in Kapitel 2 verdeutlicht, welche Bestandsbauten gegenwirtig zur
Revitalisierung anstehen und welchen Einfluss der Zeitgeist, das politische Geschehen und die
Architekturtheorien auf die Konzeption von Vorgehensweisen fiir die Revitalisierung von Ge-
béduden haben. Es werden drei Revitalisierungsstrategien (Umbau, Umnutzung, Bauverzicht)
vorgestellt, die als Grundlage der Entwicklung von Werkzeugen fiir die Bearbeitung von Revita-
lisierungsaufgaben verwendet werden konnen. Das Kapitel schlieBt mit einer Analyse der me-
thodischen Vorgehensweise des Architekten im Planungsprozess. Es wird diskutiert, welche
Relevanz die zur Anwendung gelangenden Planungsmethoden fiir die Entwicklung von Ent-
wurfssystemen haben.

In Kapitel 3 werden auf der Grundlage der Umbau- und Umnutzungsstrategien zwei Modelle
gebildet, unter deren Anwendung zerstorungsreiche und zerstorungsarme Revitalisierungsmal-
nahmen durchgefiihrt werden koénnen. Die Modelle sind unabhéngig von der Verwendung von
Computern, stellen jedoch eine formalisierte Vorgehensweise dar.
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Das Potential der Informationstechnik fiir die Umsetzung des Zerstdrungsreichen und Zersto-
rungsarmen Modells wird in Kapitel 4 herausgearbeitet. Es werden Wissensbasierte Systeme
beschrieben und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf architektonische Fragestellungen unter-
sucht. Es wird verdeutlicht, weshalb die Verwendung von Wissen in Form von Regelwerken
besondere Bedeutung fiir die Revitalisierung von Bestandsbauten besitzt.

Kapitel 5 befasst sich mit der Frage, wie derartige Regeln beschrieben und verarbeitet werden
konnen. Es wird eine Systemkonzeption fiir die informationstechnische Darstellung des Zersto-
rungsreichen und des Zerstérungsarmen Modells entwickelt, mit dem Ziel, Umbau- und Umnut-
zungsaufgaben durch die Verwendung von Optimierungsverfahren 16sen zu kdnnen.

Die in der Systemkonzeption beschriebenen Geometrie- und Optimierungsmodelle des Zersto-
rungsreichen und des Zerstorungsarmen Modells werden in Kapitel 6 in mathematische Modelle
iiberfiihrt, die unabhéngig von spezifischen Optimierungsverfahren angewandt werden koénnen.
Die mathematische Beschreibung ermdglicht die Entwicklung von Prototypen und die Evaluati-
on der Modelle in unterschiedlichen Optimierungsumgebungen.

In Kapitel 7 werden inkongruente Optimierungsumgebungen und -verfahren verwendet, um die
Leistungsfahigkeit und Performance der mathematischen Modelle zu testen. Die abschlieBende
Bewertung der prototypischen Umsetzung zeigt, welches Potential und welche Probleme mit
dem Einsatz der entwickelten Prototypen verbunden sind.

In Kapitel 8 erfolgt eine abschlieBende Bewertung des Einsatzes von Optimierungsverfahren zur
Loésung von Umbau- und Umnutzungsaufgaben in der Revitalisierung. Ein Szenario fiir die
Integration derartiger Verfahren in Entwurfsunterstiitzende Planungswerkzeuge beendet das
Kapitel.

Die Kapitel 2 bis 4 enden jeweils mit einer Zusammenfassung, die jenen Lesern, welche die
Arbeit nicht vollstdndig lesen mochten, zur Orientierung dient. Es wird empfohlen, Kapitel 5 in
Génze zu lesen, da dort das grundlegende Konzept beschrieben wird, welches zum Verstdndnis
der entwickelten Prototypen erforderlich ist. Kapitel 6 ist fiir jene Leser entbehrlich, die nicht an
der mathematischen Umsetzung der Systemkonzeption interessiert sind. Kapitel 7 erlautert die
Funktionalitit der Prototypen. Die exemplarischen Beispiele sind hilfreich zum Verstindnis der
erzielbaren Performance. Thre Komplexitét steigt chronologisch an, so dass die zuletzt beschrie-
benen Beispiele in der Regel die volle Leistungsféhigkeit der Prototypen demonstrieren. Alle
Prototypen werden abschlieend bewertet, so dass dem Leser auf Grund dieser Bewertung eine
Einschétzung der verwendeten Verfahren mdoglich ist. Auf der beiliegenden CD befinden sich
der vollstandige Programmcode sowie beispielhafte graphische Darstellungen der Ergebnisse
der in Kapitel 7 dargestellten Berechungen des Prototyps OPL. Eine readme.txt beschreibt, wel-
che Voraussetzungen notwendig sind, um den Programmcode auszufiihren.
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2  Revitalisierung - Potential, Strategien, Methodik

2.1 Revitalisierungspotential

Kapitel 2 verdeutlicht, welche Bestandsbauten heute zur Revitalisierung anstehen und welche
Faktoren Einfluss auf die heutige Struktur dieses Gebdudebestandes hatten. Es wird aufgezeigt,
welches Revitalisierungspotential im deutschen Gebdudebestand vorhanden ist. Ferner werden
Strategien vorgestellt, die als Grundlage fiir die Entwicklung von Werkzeugen fiir die Bearbei-
tung von Revitalisierungsaufgaben herangezogen werden konnen. Die Methodik, mit der sich
Architekten einer Bauaufgabe widmen, bildet den Abschluss dieses Kapitels.

2.1.1 Ausgangssituation

Warum {iiberleben Gebdude? Mit dieser iiberraschenden und zugleich nachdenklich stimmenden
Frage beginnt ein Beitrag Uta Hasslers [Hassler, 1999], der sich dem Thema des Umbaus des
Gebdudebestandes widmet. Ebenso aulergewohnlich wie die Frage sind die Antworten, die die
Autorin findet. Gebédude iiberleben, weil sie zu schwer zum Wegtragen sind, weil sie sich gut fiir
neue Nutzungen eignen oder weil sie in ihrer urspriinglichen Funktion gut weiternutzbar sind.
Andere wiederum iiberleben, weil ihre Opulenz sie vor leichtfertiger Aufgabe durch ihren Ei-
gentlimer schiitzt. Es ist sicher ungewohnlich, in Bezug auf materielle Dinge von Leben zu
sprechen. Hasslers Frage impliziert, dass ein Gebdude wihrend seines Bestehens verschiedene
Phasen des Gebrauchs durchlduft. Diese Phasen beinhalten herkdémmlich die Errichtung, die
erste Nutzungsphase, die Erneuerung, die zweite Nutzungsphase und den Abbruch des Gebéu-
des. Die Frage impliziert aber auch, dass das langfristige Bestehen eines Gebédudes keinesfalls
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als gegeben angenommen werden darf. Vielmehr ist die Frage, ob ein Gebdude iiberlebt, vom
sorgfiltigen und nachhaltigen Umgang mit dem bestehenden Gebauten abhéngig. Die Antwor-
ten beinhalten die Qualitdten, die ein Bauwerk aufweisen muss, um zu iiberleben. Interessan-
terweise sind die genannten Kriterien jene, die sich im gebauten Bestand der Jahrhundertwende
widerspiegeln. Soliditdt der Konstruktionen ermdglicht die dauerhafte Nutzung, Flexibilitét
gewihrleistet die Verdnderung der Nutzung und Massivitét hilft die Zeiten von Nichtnutzung zu
iiberleben. Tugenden also, die eine langjdhrige Nutzung von Bestandsbauten erleichtern, die
allerdings in den Bauten der Nachkriegszeit kaum anzutreffen sind. Gebdude, deren Alter hun-
dert oder mehr Jahre betrigt, bestechen hingegen in vielen Féllen durch 6konomische und 6ko-
logische Qualitdten, die eine in allen Bereichen erfolgreiche Weiternutzung zulassen. Doch es
sind neben sachlichen auch &dsthetische Qualititen, die den Fortbestand eines Gebdudes sichern.
Viele der iiberlebenden Gebédude sind in ihrer Gestaltung nicht dem Geschmack des Zeitgeistes
unterworfen, sondern weisen dsthetische Merkmale auf, die bis heute als unumwunden schén,
ansehnlich und schiitzenswert empfunden werden. Ein anderes Bild hingegen ergibt sich bei der
Betrachtung des Gebdudebestandes der Nachkriegsjahre. Wahrend die Bauten der Jahrhundert-
wende umgebaut und weitergenutzt werden, ist dieser Bestand in vielen Fillen dem Zerfall ge-
widmet [Djahanschah, 1999]. Es bleibt daher an anderer Stelle zu untersuchen, welche besonde-
ren Qualititen der jiingere Gebdudebestand des 20. Jahrhunderts aufweist, inwieweit sich diese
Merkmale auf die Dauerhaftigkeit der Bauwerke auswirken und welche MaBnahmen eingeleitet
werden miissen, um deren Potenzial einer sinnvollen Weiternutzung zuzufiihren.

2.1.2 Historische Entwicklung

Im Grunde genommen spielt die historische Entwicklung des Gebdudebestandes beziiglich des-
sen Potentials einer Revitalisierungsmaflnahme zugefiihrt zu werden, keine Rolle. Prinzipiell
kommt jeder Gebéudetyp fiir eine Revitalisierung in Frage [Jessen und Schneider, 2000a]. Die
Betrachtung der historischen Entwicklung ist jedoch von grofler Bedeutung fiir die Entwicklung
von Werkzeugen, die den Planer bei der schnellen inhaltlichen Uberpriifung des Umnutzungspo-
tentials eines Gebaudes unterstiitzen. Die Historie der heute noch existenten Gebdude zeigt, dass
ihre Entstehung von Einfliissen wie Zeitgeist, politischen und gesellschaftlichen Entwicklungen,
Architekturtheorien aber auch personlichen Vorlieben geprigt ist. Diese Faktoren nahmen Ein-
fluss auf die Wahl der Konstruktion, sowie die funktionale und dsthetische Auspriagung der Ge-
baude. Heute beeinflussen sie die Anforderungen, welche an die Entwicklung von Planungs-
werkzeugen gestellt werden miissen. Nur wenige Bauten des 16. oder 17. Jahrhunderts sind
heute noch existent. Sie spielen fiir die Konzeption von Planungswerkzeugen keine Rolle, da sie
in der Regel einen Sonderstatus genieBen und zumeist denkmalgeschiitzt sind. Da diese Gebéu-
de in der Regel relativ klein sind und ihre heutige Nutzung normalerweise dquivalent zur ur-
spriinglichen Nutzung ist, sind sie fiir diese Arbeit unbedeutend. Das ausgehende 18. und begin-
nende 19. Jahrhundert steht im Zeichen der beginnenden industriellen Revolution. Bedingt
durch Materialknappheit ist die Bauweise vieler Bauwerke durch konstruktive Innovationen
gekennzeichnet. Die industrielle Weiterentwicklung des Eisengussverfahrens (Coalbrookdale
Bridge, 1779) und die Erfindung des Eisenbetons (J. Monier, 1867) manifestieren sich in Bau-
werken, die der Industriemoderne in der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts zum Durchbruch verhel-
fen. Dieses Zeitalter steht besonders unter dem Vorzeichen der Entwicklung neuer Technologien
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und Verfahren im Ingenieurbau. Das ausgehende 19. Jahrhundert folgt dem Leitmotiv der Soli-
ditdt und dem Ideal langfristiger Nutzung. ZweckmaBigkeit, Festigkeit, Dauerhaftigkeit und
Schonheit in der Tradition Vitruvs bestimmen die Architektur ebenso, wie hygienische Anforde-
rungen, Feuersicherheit und Okonomie [Hassler, 1999]. Bauwerke werden auf lange Haltbarkeit
geplant und sind mehrfach verwendbar. Herausragende Beispiele finden sich im Bereich der
Industriearchitektur und der Offentlichen Bauten, wie z.B. Gebéduden fiir den Verkehr (Bahn-
hofshallen). Die Entwicklung standardisierter Materialien und Verfahren erlaubt die Herstellung
von Gebduden, deren Bestidndigkeit auf grofe Zeitrdume ausgelegt ist. Die Architektur der
Griinderzeit, die in etwa auf die Zeit von 1871-1914 datiert wird, ist in vielen Stddten Deutsch-
lands allgegenwirtig. Eine grole Anzahl von Wohnbauten und Stadtvierteln entstand durch die
rasch wachsende Bevolkerung und den Zuzug der Landbevolkerung in stddtische und industriel-
le Ballungszentren. Noch heute ist dieser Wohnraum von besonderer Bedeutung, da die Soliditét
und Massivitiat der Bauweise sowohl dkologische als auch 6konomische Qualititen aufweist.
Das beginnende 20. Jahrhundert eréffnet neue Perspektiven durch die Entwicklung neuartiger
Materialien. Qualitativ neue Strukturen werden moglich und die Standardisierung von Werkstof-
fen, Produktions- und Verarbeitungsverfahren wird vorangetrieben. Bis zu Beginn des 1. Welt-
krieges (1914), steht diese Entwicklung noch immer unter dem Dogma der Soliditdt. Diese
Entwicklung erféhrt im Jahre 1914 einen ersten radikalen Bruch als Antonio Sant” Elia und Fil-
lipo Tomaso Marinetti das ,,Manifest der futuristischen Architektur* verkiinden. Darin schreibt
Sant” Elia: ,,Ich bekdmpfe und verachte: ...die Verwendung von massiven, volumindsen, dauer-
haften, veralteten und kostspieligen Baustoffen.” [Tesching, 1996] Sant” Elias” Manifest leitet
die Abkehr von der ideologisch und konstruktiv gepragten Bauweise des 19. Jahrhunderts ein.
Die neuen Ideale der klassischen Moderne sind Leichtigkeit, Beweglichkeit und Dynamik sowie
die Aufgabe des Anspruchs auf Dauerhaftigkeit. Nach 1918 prigen die Auflosung regionaler
Systeme und die Erprobung neuer Industriebaustoffe die Architektur. Heinz und Bodo Rasch
[Rasch und Rasch, 1928], Le Corbusier [Corbusier, 1924] und Mies van der Rohe sind tiber-
zeugt, dass die industrielle Fertigung und der Serienbau von Hiusern unumgénglich sind. Im
Jahr 1929 liefert der Maschinenbauingenieur und Kunsthistoriker Sigfried Giedion die theoreti-
sche Grundlage fiir die endgiiltige Abkehr vom Leitmotiv der Soliditdt und Massivitét [Giedion,
1929]. Auch Walter Gropius schldgt 1925 die ,,fabrikméBige Herstellung von Wohnhdusern auf
Vorrat“ vor. Das ,,Neue Bauen* setzt auf billige und effizient hergestellte Produkte fiir den kon-
trolliert kurzen Gebrauch. Im Jahr 1936 erscheint die Erstauflage der ,,Bau-Entwurfslehre* von
Ernst Neufert. Sie umfasst die ,,...Grundlagen, Normen, Vorschriften {iber Anlage, Bau, Gestal-
tung, Raumbedarf, Raumbeziehungen, Malle fiir Gebdude, Rdume, Einrichtungen und Gerite
mit dem Menschen als Mal} und Ziel* [Neufert, 1936] und protegiert den Einsatz standardisier-
ter Verfahren in der Architektur und im Bauwesen. Nach dem 2. Weltkrieg avanciert sie fiir viele
Jahrzehnte zum Standardwerk der Architektenausbildung.

Der Umbau und die Weiternutzung existenter Gebaude hat in den 30er-Jahren nur untergeordne-
te Bedeutung. Zur Sanierung gelangen nur wenige Gebéude, deren Lebensalter im Durchschnitt
60 Jahre betrdgt. Wohl auf Grund des anhaltenden riicklaufigen Neubautrends und der damit fiir
die Architekten verbundenen Krise publiziert Konstanty Gutschow in dieser Zeit das Buch
,»Umbau® [Gutschow und Zippel, 1932; nach: Hassler, 1999]. Gutschow prognostiziert darin,
dass der Umbau in den kommenden Jahren an Bedeutung gewinnen wird. Und tatséchlich fin-
den in dieser Zeit UmbaumalBnahmen statt, die in der Regel jedoch Anpassungen an den neuen
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Zeitgeist und Uberformungen des Alten durch das Neue sind. Die Entdekorierung des Bestandes
und die Entkleidung von Ornamentik an den Bauten des 19. Jahrhunderts machen deutlich, dass
eine Verdnderung der Lebensumstinde und damit einhergehende Bediirfnisse zur Erneuerung
des Bestandes fiihrten. Nur selten war eine Erneuerung auf Grund bautechnischer Méngel oder
Bauschiaden notwendig [Hassler und Kohler, 2000]. Gutschow fiihrt ebenfalls aus, dass der
Grund, weshalb Architekten sich nur selten mit Umbaumafnahmen beschéftigten, der scheinbar
damit einhergehende Verzicht ,,... auf eigene schopferische Gestaltung™ sei.

Die Zeit von 1930-1945 verkniipft programmatisch Kurzzeitdesign, Rationalisierung, Asthetik
der Moderne und Monumentalitit [Hassler, 1999]. Die Bauten aus der Zeit von 1919-1948 spie-
len heute bezogen auf ihre Gesamtnutzfldche eine untergeordnete Rolle im Gebdudebestand.
Festzuhalten ist jedoch, dass wie in den nachfolgenden Jahrzehnten, der Anteil der Einfamilien-
hauser und kleinen Mehrfamilienhduser aulergewohnlich hoch ist. Dennoch iiben die Bauten
der NS-Zeit groBen Einfluss auf das Baugeschehen nach 1945 aus. Soliditdt steht nun in enger
Beziehung zum Ewigkeitsanspruch der Bauten des Nationalsozialismus. Das Prinzip der Dauer-
haftigkeit wird, durch den Missbrauch des Prinzips in der NS-Zeit, verworfen. In den Jahren
nach 1950 werden die Industrialisierungsgedanken der 20er-Jahre wieder aufgegriffen. Normie-
rung und Effizienzsteigerung werden zu Prinzipien des Wiederaufbaus. Grofle Bestéinde der
Griinderzeitjahre wurden im Krieg zerstort, so dass neuer Wohnraum fiir die Bevolkerung in den
Stédten geschaffen werden muss. Der funktionale Aufbau der Stadt wird zum planerischen Leit-
bild. Es entstehen Neubauquartiere in den Randbereichen der GroBstddte, die getrennt nach
Funktionen wie Wohnen, Arbeiten, Gewerbe und Industrie dem Prinzip der gegliederten und
aufgelockerten Stadt folgen [Hassler und Kohler, 1999]. Landwirtschaftliche Flachen werden
fiir Industrie und Gewerbe erschlossen und aus dem ehemals stddtischen Kontext entfernt. Der
Baubestand in den Stidten wird dezimiert, um Platz fiir Neubauten zu schaffen. Die Olkrise im
Herbst 1973 fiihrt erstmalig nach dem 2. Weltkrieg zum Umdenken im Umgang mit dem Ge-
baudebestand. Das wachsende Bewusstsein fiir die Endlichkeit der Ressourcen bringt neue
Leitbilder hervor, welche die Reparatur der alten Stadt durch die Begrenzung von Flichen-
verbrauch und die Dezimierung der Suburbanisierung erreichen sollten. Unter dem Stichwort
der ,,Nachverdichtung wird stidtische Funktionsmischung erneut proklamiert. Durch die Ver-
wendung von Technik und die Ratifizierung besserer Richtlinien fiir Neubauten glaubt man,
eine addquate Antwort auf die zunehmende Verknappung der Ressourcen zu finden. Nach 1990
und bis heute setzt sich ein Trend fort, der fast deckungsgleich mit den Entwicklungen der 20er-
und 30er-Jahre des vorigen Jahrhunderts ist. Der Baubestand der 30er-Jahre, steht nun nach
60 bis 70 Nutzungsjahren zur Sanierung an. Wiederum ist festzustellen, dass Gebdude ,,iiber-
formt* und Umbauten nicht unter der Pramisse ressourcenschonender Konzepte durchgefiihrt
werden. Abermals wird der Umbau unter &sthetischen, nicht aber unter verniinftigen 6kologi-
schen Gesichtpunkten betrachtet. Konzepte wie Weiternutzung unter geringstmoglichen Eingrif-
fen in die Gebdudesubtanz, Flichen- oder Gebédudetausch (vgl. Kap. 2.2) sind wenig bekannt
und spielen, wenn iiberhaupt, ungeliebte Nebenrollen. Die Bauwelt formuliert es deutlich: ,,Den
groBen Wurf gibt es nicht mehr, Architekten miissen sich mit der Planung im Bestand zufrieden
geben® [Bauwelt, 1998; nach: Hassler, 1999].
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2.1.3 Kategorisierung des Gebdudebestandes

Im Jahr 1999 stellen Nachkriegsbauten mehr als 60% des existenten Gebdudebestandes in der
Bundesrepublik Deutschland. Nur etwa 10% der bestehenden Bauten sind ilter als 100 Jahre.
Diese Gebdude und jene aus der Zeit von 1900-1930 sind stofflich unproblematisch und hochs-
tens durch SanierungsmaBnahmen belastet. Bauten aus der Zeit um 1950-1960 sind baustoftlich
weitestgehend unbelastet, erfiillen jedoch héufig nicht die Mindestanforderungen an den Wir-
meschutz. Bauten von 1960-2000 sind oft hochbelastet und im Falle eines Abbruches mit im-
mensen Beseitigungskosten verbunden. Sie sind sowohl problematisch bei Sanierungsmafinah-
men als auch beim Abbruch. Der Neubau verzeichnet einen Trend zur Verwendung technischer
Losungsansétze unter der Pramisse des ,,0kologischen Bauens“. Heutige Bauten sind in der
Regel hochinstalliert. Die Kosten fiir Haustechnik entsprechen fast den Kosten fiir Baukonstruk-
tionen, besitzen aber viel kiirzere Halbwertzeiten. Handwerkliche Konstruktionen werden durch
neuartige Montage- und Klebematerialien, deren Langzeitverhalten heute noch nicht absehbar
ist, verdrangt. So wird ,, ...die Lebenserwartung von Gebduden eher kiirzer, die Baustoffvielfalt
grofer, die Reparaturfihigkeit geringer, das Langzeitverhalten unsicherer. [Hassler, 1999, S.
53] Ein betrachtlicher Anteil des heutigen Gebdudebestandes (Referenzjahr 1991) stammt aus
der Zeit von 1871-1918 [Kohler, 1999]. Insbesondere Handels- und Lagergebdude, Fabrik- und
Werkstattgebdude, landwirtschaftliche Betriebsgebdude und sonstige Nichtwohngebdude in
einer Gréfenordnung von ca. 600.000 Mio. m? sind aus dieser Zeit im deutschen Gebédudebe-
stand zu verzeichnen. Auch Einfamilienhduser und kleinere Mehrfamilienhéuser der Griinder-
zeit sind mit einem Anteil von ca. 290.000 Mio. m? stark vertreten. Fiir eine detaillierte Betrach-
tung siche [Kohler, 1999].
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Abb. 2.1  Der deutsche Gebdudebestand im Referenzjahr 1991
in Anlehnung an [Hassler und Kohler, 2000]
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Obwohl die Kategorie der Wohnhausbauten einen verhéltnisméfBig hohen Anteil im Bestand zu
verzeichnen hat, kommt den iibrigen Bauten auf Grund ihrer Komplexitit besondere Bedeutung
fiir die Entwicklung von Planungswerkzeugen zu. Die Revitalisierung von Wohnbauten (speziell
Einfamilienhduser und kleine Mehrfamilienhduser) stellt aus planerischen Gesichtpunkten keine
besondere Schwierigkeit dar, da sie in der Regel von minderer Komplexitit sind und ihre Nut-
zungsart selten Verdnderungen unterlegen ist. Der Gebdudebestand aus den Nachkriegsjahren
kommt vermehrt in die erste Sanierungsphase und ist, auch auf Grund seines architektonischen
Erscheinungsbildes, eine besondere Herausforderung.

Der deutsche Gebédudebestand ist bisher nur unzureichend erfasst worden. Mit Ausnahme der
Wohngebdude gibt es wenig detaillierte Angaben iiber Gebdudetypologien. Den existierenden
Erhebungen [Kohler, 1999] ist zu entnehmen, dass die Nutzungsart des Gebaudebestandes, der
nicht Wohnzwecken dient, ausnehmend heterogen ist. Dennoch gibt es im Bestand Faktoren, die
von der Nutzungsart unabhingig sind und Gemeinsamkeiten aufweisen. Diese Faktoren finden
sich vor allem im Bereich der Konstruktionen. So zeigt die historische Entwicklung des Bestan-
des, dass Gebdude aus der Zeit bis 1918 in der Regel sehr solide und massiv erstellt worden
sind. Umbauten dieser Gebaude sind daher an Bedingungen gekniipft, die stark durch die exi-
stente Raumstruktur geprigt sind. Bauten der Nachkriegszeit stellen einen deutlich differenzier-
teren Typus dar. Die Variabilitit der Bauweisen und Tragkonstruktionen ist vielfiltiger und er-
moglicht gréBeren Spielraum fiir Umbauten. Diese Variabilitdt fiihrt bei realisierten
UmbaumaBnahmen hdufig zu Entkleidungen des Bestandes bis auf die tragende Konstruktion
und somit zum Gegenteil 6kologisch sinnvoller Revitalisierungsmafinahmen. In allen Epochen
finden sich Bauwerke, die iiber groe Nutzfldchen verfiigen. Auch bei den Wohnbauten ist die-
ser Trend, insbesondere in der Zeit von 1966-1978, zu verzeichnen.
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Abb.2.2  Grundrisse eines Universititsgebdudes und eines ehemaligen Franziskanerklosters mit mas-
siven Tragkonstruktionen [Dolgner und Dolgner, 1996]; [Meyer-Bohe, 1991]
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Abb. 2.3 Grundriss eines Biirohauses in Berlin (1967) in Skelettbauweise [Nagel und Linke, 1969]

Kurzzusammenfassung

Kapitel 2.1 verdeutlicht, dass die Beschaffenheit des deutschen Gebdudebestandes und das sich
fiir die Revitalisierung daraus ergebende Gebaudepotential eng mit der historischen Entwick-
lung verkniipft sind. Gepréagt durch das Leitmotiv der Soliditit und das Ideal der langfristigen
Nutzung, entstanden gegen Ende des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts Gebédude, deren
funktionale Bauweise bemerkenswerte 6konomische und 6kologische Qualitidten aufweist. Be-
zeichnend fiir den iiberwiegenden Gebdudebestand aus den Jahren 1871-1948 sind massive
Konstruktionen und daraus resultierende unflexible Grundrissorganisationen.

Die missbrauchliche Ideologisierung des Soliditdts-Dogmas wihrend der NS-Zeit fiihrt in den
Nachkriegsjahren zur Wiederbelebung der Ideen des ,,Neuen Bauens der 20er-Jahre. Unter den
Pramissen von Effizienzsteigerung und Normierung entstehen unter dem Druck des Wiederauf-
baus Gebdude, deren Gebrauch auf Kurzlebigkeit ausgerichtet ist. Der Gebdudebestand der
Nachkriegszeit zeichnet sich durch flexible, hiufig in Systembauweise erstellte Konstruktionen
und Grundrissorganisationen aus, die jedoch oft nur geringe 6konomische und 6kologische Qua-
litdten aufweisen. Die Gebdude der Zeit von 1990-heute spielen in der Revitalisierung zum jet-
zigen Zeitpunkt keine Rolle. Sie stellen jedoch dahingehend einen Sonderfall dar, als dass sie
sich durch die Verwendung nicht-reparaturfahiger Konstruktionen und Bauweisen von friither
errichteten Gebauden grundlegend unterscheiden.
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Fiir die Strategien zur Revitalisierung und als Grundlage fiir die nachfolgende Modellbildung
sind folgende Gebdude von ilibergeordnetem Interesse (vgl. Kap. 2.4):

— Gebdude mit unflexiblen Grundrissorganisationen und massiven Konstruktionen, jedoch
guten Okonomischen und o6kologischen Qualititen (vornehmlich aus dem Zeitraum von
1871-1948)

— Gebiude mit flexiblen Grundrissorganisationen und leichten Konstruktionen, jedoch min-
derwertigen 0konomischen und 6kologischen Qualitidten (vornehmlich aus dem Zeitraum
von 1949-1990)
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Abb. 2.4  Gebdude mit unflexibler und flexibler Grundrissorganisation [Meyer-Bohe, 1991];
[Nagel und Linke, 1969]

Zu diesen Gebéduden gehoren insbesondere:

— Handels- und Lagergebaude
— Fabrik- und Werkstattgebdude
— landwirtschaftliche Betriebsgebdude

— sonstige Nichtwohngebdude

Vernachlédssigbar sind Wohnbauten (Einfamilienhduser und kleine Mehrfamilienhduser), die
zwar mengenmafig stark vertreten sind, jedoch keine besonders komplexen Planungsaufgaben
darstellen.

2.2 Revitalisierungsstrategien

Das tiibergeordnete Ziel jeder Revitalisierungsstrategie ist das ressourcenschonende Bauen und
die ressourcenschonende Nutzung des Gebdudebestandes. Die zunehmende Flicheninanspruch-
nahme durch die Ausweisung von Bauland fiir Neubauten steht im Widerspruch zur Erhaltung
des natiirlichen Lebensraumes. Der Neubau eines massiven, vollunterkellerten Einfamilienhau-
ses bendtigt ca. 1000t Material, welches der Umwelt entnommen und verbaut wird. Beim Um-
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bauen eines vorhandenen Gebdudes zu gleichen Zwecken werden im Vergleich lediglich 10t
Material verbaut [Nantke, 2002]. Bei RevitalisierungsmaBnahmen entféllt die Inanspruchnahme
neuer Flachen fast vollstindig, da in der Regel keine zusétzlichen Flidchen ausgewiesen werden
miissen. Dennoch ist der Trend zum Neubau ungebrochen. So erfolgten im Jahr 1996 lediglich
5% aller BaumaBnahmen im Bestand [Losch, 1999]. Neuere Prognosen bestétigen, dass bis zum
Jahr 2020 die Nachfrage nach Neubauten in Héhe von 500.000 Wohneinheiten pro Jahr gleich
bleiben wird [Nantke, 2002].

2.2.1 Planungsgrundsatze

Die Griinde fiir die notwendige Auseinandersetzung mit dem bestehenden Gebauten sind viel-
faltig. Vor allem okonomische, 6kologische und soziale Motive bilden das Grundgeriist von
Revitalisierungsmafnahmen.

Okonomie

Die Triebfeder fiir den Autbau und die Entwicklung stidtischer Lebensraume sind und waren
marktwirtschaftliche Regulationsmechanismen. Die Antwort des Architekten auf die Nachfrage
des Bauwilligen nach Wohn- oder Arbeitsraum war und ist im Regelfall der Neubau. Es muss
jedoch konstatiert werden, dass der Bestand an Wohn- und Arbeitsraum in der Bundesrepublik
Deutschland nach der Wiedervereinigung zum groften Teil den Bedarf bereits deckt [Wang,
1999] und jede zusitzliche Schaffung von Wohn- und Arbeitsraum ein Uberangebot darstellt,
welches nicht nur 6konomisch sondern auch 6kologisch bedenklich ist. Hinzu kommt, dass die
Qualitit des ungenutzten Gebaudebestandes partiell ein Niveau besitzt, welches den Vergleich
zu Neubauten keinesfalls zu scheuen braucht. Insbesondere die Energiebilanz des Baubestandes
der Jahrhundertwende ist durchaus in der Lage, den Vergleich mit Neubauten der zweiten Hélfte
des 20. Jahrhunderts aufzunehmen [Volz, 1999]. Werden planerische Vorgehensweisen an die
Besonderheiten des Bestandes angepasst, d.h. wird mit der Substanz und nicht gegen die Sub-
stanz gebaut, ist es in vielen Fallen sogar moglich, kostengiinstiger einen Umbau zu realisieren
als einen Neubau [Wiistenrot-Stiftung, 2000].

Okologie

Der Neubau ist einer der Hauptfaktoren fiir die Umweltbelastungen durch das Bauwesen. Dabei
ist nicht allein der Primdrenergiegehalt der Baustoffe und Bauprozesse relevant, sondern viel-
mehr der hohe Anteil an Problemstoffen, die in den Bauprozess eingebracht werden. Besonders
kritisch miissen die Baubestinde der Nachkriegszeit betrachtet werden. Insbesondere die Ver-
wendung von Bauhilfsstoffen in den vergangenen Jahrzehnten fiihrt zu einer bisher in ihrer
Tragweite noch nicht absehbaren Belastung der Umwelt mit Problemstoffen. Die Bauten des
beginnenden 20. Jahrhunderts spielen hier eine subordinierte Rolle, da ihre Revitalisierung - auf
Grund ihrer konstruktiven und dsthetischen Beschaffenheit - vergleichsweise einfach und un-
problematisch ist. Die Erhaltung und Weiternutzung des existierenden Gebauten ist unter 6kolo-
gischen Gesichtspunkten sinnvoll, da die aus dem Bauprozess resultierenden und bereits einge-
brachten Belastungen schon erfolgt sind und somit auf eine ldngere Nutzungsdauer verteilt
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werden kénnen. Okologisch Bauen bedeutet demnach die Reduzierung des Neubauvolumens
und die Verringerung des Einbringens neuer Bauprodukte.

Soziale Griinde

Die Tendenz zur Zersiedelung und Suburbanisierung der Stidte ist nach wie vor anhaltend
[Friege, 1999]. Obwohl innerstidtische Brachflichen fiir Wohn- und Arbeitszwecke genutzt
werden konnen, wandern sowohl die Bevolkerung als auch die Eigentiimer und Nutzer von Ar-
beitsstéitten hdufig ins Umland ab [Losch, 1999]. Die Stiarkung stidtischer Strukturen und die
Begrenzung der Abwanderung sind jedoch wesentliche Gesichtspunkte zur Férderung innerstad-
tischen Lebens [BMVBW, 2002] und zur Begrenzung der aus den Mobilitétserfordernissen re-
sultierenden Umweltbelastungen. Ein Grofteil der, insbesondere in den neuen Bundesldndern
existenten innerstiddtischen Brachflichen bleibt somit ungenutzt und fithrt zur Verschwendung
energetischer Ressourcen. Auf politischer Seite wird die Forderung des Bauens im Bestand noch
nicht in ihrer Bedeutsamkeit erkannt. So gibt es nach wie vor ausreichend Férderungsinstrumen-
te fiir den Neubau, wohingegen die Erneuerung des Bestandes erst in jiingster Zeit finanziell
gestiitzt wird.

2.2.2 Revitalisierungsstrategien

Es gibt eine Reihe politischer MaBinahmen, die getroffen werden kdnnen, um das Planen und
Bauen im Bestand zu protegieren. Die Erhebung von Abgaben auf die Inanspruchnahme natiirli-
cher Bodenfldchen und die Vergabe von Fordermitteln fiir den Bestand statt fiir den Neubau,
sind wichtige Voraussetzungen, um ein Umdenken im Planungsprozess zu initiieren. Die Nut-
zung innerstadtischer Brachflaichen hat neben 6kologischen auch soziale Vorteile gegeniiber der
Zersiedelung der Stadte durch die Ausschreibung von Bauland in den Vorstidten.

Abb.2.5  Die gidngige Vorgehensweise - Neubauen statt Umdenken

Fiir die planerische Tatigkeit bei der Revitalisierung von Gebduden gibt es bislang keine allge-
meingiiltig anwendbaren Strategien. Zwar existieren Ansitze, die exemplarisch die Vorgehens-
weise bei Revitalisierungsprojekten beschreiben, diese erweisen sich jedoch als auf den Einzel-
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fall bezogene Vorgehensweisen, d.h. sie besitzen Giiltigkeit fiir ein bestimmtes Projekt oder eine
bestimmte Form der Gebaudenutzung und lassen sich nicht grundsétzlich verallgemeinern. Des
weiteren beinhalten diese Ansétze auch jeweils ideologische Momente, d.h. sie sind gepriagt von
einer bestimmten Sichtweise, die der Entscheidung fiir eine Revitalisierung zu Grunde gelegt
wird. Diese Ideologien sind beispielsweise wirtschaftlicher, denkmalpflegerischer oder auch
umweltspezifischer Natur (vgl. Kap. 2.2.2.1). Allgemein anerkannte Strategien fiir die Durch-
filhrung einer RevitalisierungsmafBnahme existieren nicht. Empfehlungen und Planungsgrundla-
gen zum Neubau und zum Bauen im Bestand finden sich u.a. bei [BMVBW, 2000], [BMVBW,
2001]. In Anlehnung an Kohler kdnnen 3 unterschiedliche Strategien als potentielle Vorgehens-
weisen bei RevitalisierungsmaBBnahmen determiniert werden [Kohler, 1999].

Revitalisierungsstrategie Erlauterung

Umbau Ein Gebaude wird durch bauliche Verinderungen an jene Anforde-
rungen angepasst, die an einen vergleichbaren Neubau zu stellen wa-
ren. Diese Vorgehensweise ist die gebrauchlichste Art der Revitalisie-
rung. Problematisch ist die bauliche Verinderung des Objektes
hinsichtlich okologischer Planungsgrundsitze, da in der Regel massi-
ve Eingriffe in die Gebdudesubstanz erfolgen (vgl. Kap. 2.2.2.1).

Umnutzung Ein Gebdude wird hinsichtlich der Nutzungsart verdndert. Bauliche
Verdnderungen werden nicht oder nur in geringfiigigem Male durch-
geflihrt. Prinzip dieser Vorgehensweise ist der Flichen- oder Gebéu-
detausch. Okologisch ist die Umnutzung sinnvoll, jedoch selten voll-
standig zu realisieren, da die Vor- und Nachnutzung im Idealfall
deckungsgleich sein muss (vgl. Kap. 2.2.2.2).

Bauverzicht Entmaterialisierung von Gebéduden, d.h. Funktionen die urspriinglich
in Gebduden ausgeiibt worden sind, werden durch Mediennutzung
kompensiert. Beispiele sind Virtuelle Unternehmen. Diese Vorge-
hensweise ist zwar sinnvoll hinsichtlich der Dezimierung des Neu-
bauaufkommens, reduziert jedoch nicht die Problematik der notwen-
digen Weiternutzung existenter Gebaudesubstanz (vgl. Kap. 2.2.2.3).

2.2.2.1 Strategie 1 - Umbau

Diese Revitalisierungsstrategie beruht auf der Aufldsung des existenten Gebéudes in strukturelle
und/oder organisatorische Einheiten. Im planerischen Idealfall ldsst sich die Gesamtstruktur
eines Gebdudes in Tragwerk, Raumbildende Ausbauten und Gebdudeeinrichtung, respektive
Primér-, Sekundér- und Tertidrstruktur, unterteilen. Bei Gebduden, die in Systembauweise er-
stellt worden sind, ist diese Unterteilung theoretisch problemlos moglich, so dass diese Struktu-
ren unabhingig voneinander umgeplant bzw. umgebaut werden konnen. Mit diesen Maflnahmen
gehen in der Regel jedoch groBere bauliche Eingriffe einher, die zum vollstdndigen Abbruch
von Gebdudebauteilen bis auf die tragende Struktur fithren konnen. Die Mdglichkeit, bauliche
Eingriffe in die Gesamtstruktur vornehmen zu konnen, fiihrt daher oft zu Planungslésungen, die
sich nicht am Bestehenden, sondern an den Visionen fiir das Zukiinftige orientieren. In der Rea-
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litdt zeigt sich jedoch auch, dass bei einem Grofteil der Bestandsbauten Konstruktion und Funk-
tion eng miteinander verkniipft sind, und somit der Eintritt in eine neue Lebenszyklusphase
unter verdnderten Nutzungsbedingungen und Anforderungen an die Organisationsstruktur er-
schwert wird. Die Beschaffenheit des Gebdudebestandes der Jahrhundertwende verdeutlicht
allerdings, dass gerade diese Gebdude Qualitdten aufweisen, die unmittelbar durch die nicht
existente Trennung von Funktion und Konstruktion hervorgerufen werden. Dass die strukturelle
Trennung fiir die Erneuerungsstrategie zukiinftiger Bestandsbauten dennoch sinnvoll ist, zeigen
aktuelle Beispiele offentlicher Neubauvorhaben [Macchi, 1999; Kamm, 2005; Scheidegger,
2005]. Gebaude, bei welchen eine klare Unterteilung in Primédr-, Sekundér- und Tertidrstruktur
nicht moglich ist, konnen im Allgemeinen auf einer organisatorischen Ebene gegliedert werden.
Die Dekomposition des Bauwerks kann durch graduelle Verdnderung der Hauptnutzfliche, der
horizontalen und vertikalen ErschlieBungsstruktur, der Lage der Nebennutzflichen und Funkti-
onsflachen, der Fassaden- und Achsraster, bis hin zu einzelnen Bestandteilen des Tragwerkes,
erfolgen. Diese Vorgehensweise ermdglicht sowohl die detaillierte Simulation der Erfiillung
eines im Vorfeld festgelegten Anforderungsprofils an das Raumprogramm, als auch die wirt-
schaftliche Planung einer Umbaumafnahme.

Schlote beschreibt ein Vorgehensmodell zur Revitalisierung von Biirogebduden, welches auf der
stufenweisen Dekomposition des Baukorpers beruht [Schlote, 2000]. Den Ausfiihrungen ist
vorangestellt, dass es eine Mustervorgehensweise fiir ein Revitalisierungsprojekt auf Grund der
Verschiedenheit von Gebdudezustand, vorhandener Gebédudetechnik, Tragwerksystemen oder
Achsmalflen nicht geben kann. Dennoch ist das vorgestellte Modell eine vielfach erprobte Vor-
gehensweise bei der Revitalisierung von Biiroimmobilien und kann prinzipiell auch auf andere
Gebidudetypologien iibertragen werden. Die Vorgehensweise beruht auf der einleitenden Erar-
beitung einer Bedarfsanalyse, respektive der Erstellung eines Funktions- und Flachenpro-
gramms, welche sich ausschlieBlich am Bedarf des Auftraggebers orientiert und unabhéngig von
einem konkreten Gebaude erstellt wird. Es wird quasi eine Neubausimulation durchgefiihrt, die
den Idealfall der Erfiillbarkeit des Gesamtbedarfs darstellt. Die ermittelten Kenngroflen dienen
bei der abschlieBenden Bewertung als Benchmark-Kennziffern fiir Realisierungs-Alternativen
durch RevitalisierungsmaBBnahmen. Der einleitenden Bedarfsanalyse folgt ein grober Gebaude-
check, der sdmtliche organisatorisch relevanten Detailauspragungen analysiert und Aufschluss
iiber den Sinn einer RevitalisierungsmaBnahme gibt. In Abhéngigkeit von den Ergebnissen die-
ser Phase folgen konkrete, stufenweise Nutzungssimulationen und deren Bewertung und Ver-
gleich mit der Neubausimulation. Die erarbeiteten Revitalisierungsvarianten werden beziiglich
der Erfiillung des Funktions- und Fldchenprogramms mit dem Neubau verglichen, um unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Entscheidung fiir eine Revitalisierung oder einen Neubau
zu fillen. Durch die in drei Stufen unterteilte Klassifizierung der baulichen Eingriffe kann die
Erfiillung der Anforderungen des Raumprogramms gezielt gesteuert werden. Das Vorgehens-
modell fiir Revitalisierungsprojekte im Biiroimmobiliensektor beinhaltet vier wesentliche Pha-
sen vor der Detailplanung [Schlote, 2000].
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Phase 1 - Organisatorische Bedarfsanalyse oder die Erarbeitung eines Benutzeranforderungsprofils

Tétigkeiten

Erarbeitung eines von einem konkreten Gebdude unab-
héngigen idealen Funktions- und Flachenprogramms
(Flachen, Wirtschaftlichkeit, Ausstattungs-/ Nutzungsqua-
litét etc.).

Soweit es sich ausschlieBlich um die Betrachtung eines
das Gebdude nicht selber nutzenden Investors handelt,
sind fiir zu definierende Nutzerkreise Funktions- und
Flachenprogramme zu simulieren.

Bepreisung der Programmanforderungen mit Neubaukos-
tenansétzen als notwendige Benchmark-Kennziffer

Beteiligte
Nutzer/Eigentiimer oder

Investor mit Unterstiitzung eines stand-
orterfahrenen Immobilienmaklers

Biiroorganisator

Phase 2 - Durchfiihrung eines ersten groben Gebdudechecks fiir das zu revitalisierende Gebaude

Tétigkeiten
Priifung der Umfeldfaktoren
Priifung baurechtlicher und sonstiger Auflagen

Quantitative und qualitative Grobpriifung der Flichen-
struktur

Kosteneinschitzung blockdiagrammatische Nutzungssi-
mulation

Phase 3 - Durchfithrung von konkreten Nutzungssimulationen
Tétigkeiten
Durchfiihrung von Nutzungssimulationen im vorhandenen
Gebdude zur Bestimmung des Erfiillungsgrads der Pro-
grammanforderungen:
Stufe 1:

geringe bauliche Eingriffe:

Verandert werden im Wesentlichen:

die horizontale ErschlieBungsstruktur,

die Lage/Position und Qualitét von Trennwénden,
die Qualitét der Beleuchtung,

die medientechnische Versorgung der Arbeitsplitze.

Konstant gehalten werden:
die vertikale ErschlieBungsstruktur,
die Lage der Nebennutzflichen (u.a. Toiletten),

der gesamte Bereich der Fassade, mit Ausnahme von
inneren Sonnenschutzsystemen

die gesamten Funktionsflichen (u.a. Technikfldchen,
Schéchte etc.) sowie

Beteiligte
Nutzer/Eigentiimer oder
Biiroorganisator

Optional kann es in dieser Phase be-
reits erforderlich sein, Fachberater
einzuschalten  (Brandschutzexperte,
Jurist, etc.).

Beteiligte

Biiroorganisator
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die Brandabschnitte.

Stufe 2:
erhebliche bauliche Eingriffe (wie Stufe 1)

Verandert werden zusétzlich:

die Lage und Position der Nebennutzflachen,

die Lage und Dimension der Brandabschnitte,

die technischen Einbauten innerhalb einzelner Funktions-
flachen, wie z.B. die Luft- und Kéltetechnik (Erneuerung),
Aufziige etc.

Weiterhin konstant verbleiben:

die Position und Dimension der vertikalen ErschlieBung,
Fassade,

Achsraster.

Stufe 3:

umfangreiche Eingriffe in die Gebdudesubstanz (wie Stufe
2)

Veréndert werden zusitzlich:

die vertikale ErschlieBungsstruktur,

die Fassade.

Weiterhin konstant verbleiben:

wesentliche Teile des Tragwerks.

Phase 4 - Bewertung der Nutzungssimulationsvarianten
Tétigkeiten Beteiligte
Nutzungstechnische / organisatorische Bewertung der = Biiroorganisator

Varianten. Nutzer / Eigentiimer
Ausschluss von Alternativen, soweit wesentliche Funkti- = gatiker
ons- und Flachenanforderungen unerfiillt bleiben, bzw.

keine deutliche Situationsverbesserung erfahren. TGA-Planer

. . . Architekt
Bildung einer Rangreihenfolge ) ]
Integrative fachiibergreifende Grobpriifung hinsichtlich Buroorgan.1sat0{
der Machbarkeit und der Kostenrelevanz: Nutzer / Eigentiimer
Gebaudesubstanz (Betonqualitiit, Korrosionen, Bauphysik =~ &gf- finanzierendes Institut
etc.) Biiroorganisator

Technische Gebédudeausriistung

Brandschutzqualitit

Architektonische Qualitét

Erarbeitung einer Entscheidungsvorlage und Entscheidung
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Phase 5 - Detailplanungsphase

Tétigkeiten Beteiligte

Die Phasenausgestaltung und der beteiligte Kreis sind abhidngig von dem Umfang des Eingriffs in
die Gebédudesubstanz. Zu beachten ist, dass spezifisch bei Revitalisierungsprojekten die Kostenunsi-
cherheit anfénglich hoher ist als bei Neubauprojekten. Planerbeauftragungen sollten grundsétzlich in
Phasen gefasst und "Ausstiegspunkte" fiir unkalkulierte Félle definiert werden. Das spezifische
Realisierungs-Know-how kompetenter Bauunternehmer sollte moglichst bereits in der Detailpla-
nungsphase integriert werden. (Problem: Vertragsgestaltung!)

Phase 6 - Realisierungsphase
Tétigkeiten Beteiligte

Organisatorisch hat diese Phase keine gravierend anderen Abldufe gegeniiber Neubauerrichtungen,
daher wird auf eine Darstellung verzichtet.

Tab. 2.1 Vorgehensmodell fiir Revitalisierungsprojekte im Biiroimmobiliensektor [Schlote, 2000]

2.2.2.2 Strategie 2 - Umnutzung (Flachen- und Gebaudetausch)

Diese Revitalisierungsstrategie ist angelehnt an ein Instrument, welches urspriinglich in der
Land- und Forstwirtschaft zur Durchfiihrung von Flurbereinigungen eingesetzt wurde
[Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, 1953]. In der Architektur findet es auf Grund des
bisher nicht hinreichend erkannten Potentials kaum Anwendung. Prinzipiell werden bei diesem
Modell Flachen zwischen mehreren Parteien getauscht, wenn die Anforderungen des jeweiligen
Eigentiimers an seine eigene zu tauschende Fléche nicht erfiillt werden konnen und der Erwerb
der getauschten Flache die Erflillung dieser Anspriiche ermdglicht. Es ist offensichtlich, dass die
Anforderungen der einzelnen Parteien an die jeweilige Flache unterschiedlich sein miissen, um
einen sinnvollen Tausch durchzufiihren. In der Architektur bedeutet Flichentausch demnach,
durch Anderung des Nutzer- oder Nutzungsprofils die Schwachstellen eines bestehenden Ge-
baudes auszugleichen [Kahlert, 1999]. Derartige Schwachstellen sind beispielsweise die geringe
Flexibilitit der in Massivbauweise erstellten Verwaltungsbauten des beginnenden
20. Jahrhunderts oder die schlechten klimatischen Verhéltnisse der Verwaltungsgebdude aus den
60er und 70er-Jahren, die ohne bauliche Eingriffe nur dann ausgeglichen werden konnen, wenn
diese Schwachstellen fiir das neue Nutzerprofil geringe oder keine Relevanz besitzen. Der Vor-
teil des Flachentauschs besteht vor allem in der von der Gebédudekonstruktion unabhingigen
Durchfiihrbarkeit. Wiahrend beim Umbau (vgl. Kap. 2.2.2.1) die Aufldsung eines bestehenden
Gebdudes in strukturelle Einheiten mit der Frage verbunden ist, ob Primér-, Sekundér- und Ter-
tidrstruktur voneinander trennbar sind, ist beim Flachentausch lediglich die organisatorische
Auspriagung der zu tauschenden Nutzflichen und ihre Anbindung an Verkehrsflichen und Ne-
bennutzflichen relevant. Der Flachentausch basiert auf der organisatorischen Dekomposition
eines Gebidudes in Einzelflichen, die unabhéngig voneinander genutzt werden konnen und
gleichzeitig Zugriff auf - auch potentiell gemeinschaftlich zu nutzende - Nebennutzflichen ge-
wihrleisten. Der Flichentausch eignet sich daher fiir alle Gebdudetypen mit ausreichend groBer
Nutzfliche und entsprechenden organisatorischen Unterteilungsmerkmalen. Getauscht werden
sowohl organisatorisch zusammenhidngende Raumeinheiten und Geschosse, als auch einzelne
Raume. Der Flichentausch kann ebenfalls auf Raumeinheiten, die sich in unterschiedlichen
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Geschossen befinden, angewendet werden. Das vorgenannte gilt gleichermaBen fiir den Gebéu-
detausch, bei welchem ganze Gebdude oder Gebdudegruppen getauscht werden konnen. Beide
Tauschmodelle eigenen sich insbesondere fiir Institutionen oder Firmen mit groBem Gebdudebe-
stand. Neben den positiven 6kologischen Auswirkungen auf den Gebédudebestand, ist der Fla-
chen- und Gebdudetausch daher auch ein wirtschaftliches Instrument zur Verwaltung und Nut-
zungsoptimierung von Liegenschaften im Facility Management.

2.2.2.3 Strategie 3 - Bauverzicht

Auch der Bauverzicht stellt heute in Teilbereichen eine mdgliche Losung zur Verringerung des
Neubauvolumens dar. Wenn Unternehmensprozesse von Gebéduden losgeldst werden konnen, ist
es moglich, auf die Errichtung dieser Gebdude ganz oder teilweise zu verzichten. Insbesondere
die Nutzung von Informations- und Kommunikationssystemen ermoglicht eine derartige Verla-
gerung von Prozessen [Anders, 1999; Donath, Lomker et al., 2001]. Im Wesentlichen beziehen
sich diese Prozesse auf Geschiftsvorginge. Durch die Bildung Virtueller Unternehmen, kdnnen
rechtlich eigenstindige Firmen Zusammenschliisse bilden, die nach auflen hin eine scheinbar
geschlossene Einheit bilden, deren Einzelunternehmen jedoch regional oder global verteilt sind.
Die Kommunikation zwischen den Unternehmen basiert auf einer leistungsstarken technischen
Infrastruktur, insbesondere auf der Nutzung digitaler Medien zur Projektorganisation und Pro-
jektdurchfiithrung. Derartige Ansitze sind seit einigen Jahren in 6ffentlichen Einrichtungen (z.B.
Bibliotheken und Verwaltungen) zu finden, in denen die physische Priasenz des Nutzers oder des
Dienstleistungsanbieters nicht notwendigerweise erforderlich ist.

Es ist jedoch festzuhalten, dass der grofte Teil der Virtuellen Unternehmen in ihrer jetzigen
Struktur keinen nennenswerten Beitrag zur Verringerung des Neubauaufkommens leistet. Es
muss auch konstatiert werden, dass die Existenz und der Ausbau dieser Unternehmensform so-
gar negative Auswirkungen auf die Weiternutzung des Gebdudebestandes haben kann. Die
Griindung neuer Unternehmen mit geringem Startkapital war in der Vergangenheit mit der Not-
wendigkeit verbunden, kostengiinstige Raumlichkeiten anzumieten. Diese wurden in der Regel
im unsanierten Gebdudebestand gefunden. Setzt sich der Trend zur Nutzung von IuK-
Technologien fort, entféllt moglicherweise dieser gewichtige Faktor der Weiternutzung des Ge-
baudebestandes. Es existieren allerdings auch Organisationsformen von Unternehmen, deren
Geschiftsabldufe fast vollstindig durch Mediennutzung abgewickelt werden konnen. Auktions-
héuser, wie die Firma ebay, die vor wenigen Jahren Neubauten fiir Lagerhaltung hétten errichten
miissen, konnen heute durch neuartige Vertriebswege auf deren Existenz vollstédndig verzichten.
Die Methodik des Bauverzichts durch Entmaterialisierung ist nicht eindeutig positiv zu werten,
da zwar einerseits die Verringerung des Neubauvolumens ermdglicht wird, andererseits jedoch
nicht zwingend die Weiternutzung von Bestandsbauten erforderlich ist. Die Bauverzichtstrategie
kann also nur dann als sinnvolle Revitalisierungsstrategie in Betracht gezogen werden, wenn
Unternehmensprozesse, die den Neubau von Gebéduden zwingend erfordert hétten, durch Me-
diennutzung kompensiert werden.

Die Bauverzichtstrategie ist jedoch nicht nur aus dem Blickwinkel des vollstandigen Verzichts
auf das Neubauen oder Umbauen zu betrachten. Die organisatorische Neuordnung von Bauwer-
ken durch Umbau oder Umnutzung wird selten mit der vollstindigen Erfiillung eines an einer
Neubausimulation orientierten Raumprogramms einhergehen. Folgerichtig besteht unter dieser
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Pramisse die Gefahr, dass hier der Neubau préferiert wird. Durch die Teilkompensierung von
Prozessen mit Hilfe digitaler Medien, oder durch teilweisen Bauverzicht auf bestimmte Flai-
cheneinheiten wie Nebennutzflachen oder Funktionsflichen fiir jede in sich abgeschlossen nutz-
bare Raumeinheit, konnen Defizite dieser Modelle kompensiert werden. Diese Vorgehensweise
erfordert ein Umdenken und moglicherweise auch einen verminderten Anspruch an die Nut-
zungsqualitit eines bestehenden Gebédudes. Dass darin kologisches und 6konomisches Potenti-
al enthalten ist, zeigen programmatisch verwandte Ansitze bei Neubauldsungen wie bspw. die
Entwicklung der Kombi-Biiros [Congena, 1994].

Der Bauverzicht wird nachfolgend nicht weiter vertieft, da diese Strategie eine von dieser Arbeit
differente Forschungsthematik darstellt.

Kurzzusammenfassung

Die Entscheidung, ob und wie ein Gebaude revitalisiert wird, wird in der Regel unter 6konomi-
schen, okologischen und sozialen Gesichtspunkten getroffen. Fallt diese Entscheidung gegen
eine Revitalisierung aus, verbleiben als Alternative der Neubau oder der Verzicht auf das Bauen.
Der Bauverzicht kann dann erfolgen, wenn die Funktion, die urspriinglich einem Gebdude zu-
gedacht worden ist, durch Mediennutzung kompensiert werden kann. Fillt die Entscheidung fiir
eine Revitalisierung aus, kann ein Gebdude umgebaut oder umgenutzt werden. Der wesentliche
Unterschied besteht darin, dass der Umbau immer die bauliche Verdnderung einschliet. Die
Umnutzung kann theoretisch ohne bauliche Verdnderungen erfolgen.

Der Umbau basiert auf der strukturellen und/oder organisatorischen Dekomposition eines Ge-
béudes in zusammengehorige Einheiten. Diese Einheiten konnen unabhéngig voneinander um-
geplant und umgebaut werden. Umbau-MaBinahmen bedingen in der Regel groBere bauliche
Eingriffe. Die Umnutzung basiert auf dem Tausch von Flidchen innerhalb des Gebédudes. Diese
MafBnahmen bedingen keine oder nur geringe bauliche Eingriffe. Beide Strategien besitzen Ge-
meinsamkeiten. Die organisatorische Analyse des Gebdudes und des zu integrierenden Raum-
programms ist in beiden Féllen notwendig. Die Anwendung der Strategien wird in vielen Féllen
kombiniert erfolgen und kann fiir nahezu jeden Gebdudetypus eingesetzt werden. Das Prinzip
des Flachentauschs ist gleichermaBlen auf den Gebédudetausch anwendbar. Folgende Faktoren
sind festzuhalten:

— Der Umbau ist besonders fiir die Bauten der Nachkriegszeit mit ihren flexiblen Grundriss-
organisationen und leichten Konstruktionen geeignet. Diese Bauten konnen mit geringeren
Eingriffen in die Bausubstanz in groBerem Umfang veréndert werden, da ihre Primér-, Se-
kundér- und Tertidrstruktur in der Regel trennbar ist.

— Die Umnutzung durch Flichentausch ist hauptsichlich fiir die Bauten der Vorkriegszeit, die
unflexible Grundrissorganisationen und massive Konstruktionen aufweisen, geeignet. Diese
Bauten konnen nur mit erheblichen Eingriffen in die Bausubstanz in gré8erem Umfang ver-
dndert werden, da ihre Primér-, Sekundar- und Tertidrstruktur in der Regel nicht trennbar ist.

— Die Umnutzung ist dem Umbau bei allen Gebdudetypen vorzuziehen, da diese Strategie
theoretisch keine oder nur geringe Eingriffe in die Bausubstanz nach sich zieht.
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2.3 Revitalisierungsmethodik

Bei der Bearbeitung einer Revitalisierungsaufgabe ist eine methodische Vorgehensweise ebenso
unabdingbar, wie bei anderen Planungsaufgaben in der Architektur. Dieser Umstand wirft die
Frage auf, wie Architekten planen und entwerfen und welche Methodik sie benutzen, um eine
planerische Aufgabe zu l6sen. Es soll hier nicht der Versuch unternommen werden, eine allge-
meingiiltige Planungsmethodik fiir die Revitalisierung aufzustellen. Dieses Vorgehen ist, auch
auf Grund des nicht eindeutig typologisierbaren, heterogen Gebaudebestandes, unmoglich. Der
Auseinandersetzung mit Planungsmethoden konnen jedoch Hinweise darauf entnommen wer-
den, welche Aspekte des Planens und Entwerfens fiir die Bildung von Revitalisierungsmodellen
Relevanz besitzen. Da keine einheitliche Begriffsbestimmung der Begriffe ,,Planung™ und
~Entwerfen* existiert, werden die Begrifflichkeiten und ihre Verwendung im Kontext dieser
Untersuchung geklart.

2.3.1 Planen und Entwerfen

,,Jedermann entwirft manchmal; niemand entwirft immer. Entwerfen ist nicht
das Monopol derjenigen, die sich selbst ,,Planer und Entwerfer” nennen.
Vom Stadtentwicklungsplan bis zum elektronischen Schaltkreis, vom Steu-
ergesetz bis zur Marketingstrategie, von der ,,strategischen Verteidigungsini-
tiative® bis hin zur Einkaufsliste fiir das Mittagessen am kommenden Sonn-
tag, es sind alles Ergebnisse von Plénen, die aus der ,,Entwerfen” genannten
Tatigkeit resultieren.* [Rittel und Reuter, 1992, S. 135]

Bereits in den 30er-Jahren wurde das Thema ,,Planung® in ersten Verdffentlichungen diskutiert.
Die Auseinandersetzung mit der im englischsprachigen Raum ,,design methods* genannten
Thematik, begann in den frithen 60er-Jahren. Ziel dieser Auseinandersetzung war der Wunsch,
das Planen und Entwerfen besser kontrollieren zu konnen. Es sollte ein Instrumentarium ge-
schaffen werden, mit dessen Hilfe die Grenzen der ,,Erfahrung® des Planers und Entwerfers
iiberwunden werden konnten, so dass der Planungsprozess nachpriifbar und die daraus abgelei-
teten Ergebnisse der Planung bewiesenermallen richtig waren. In den 90er-Jahren kam die For-
schung im Bereich der Planungsmethodik im deutschsprachigen Raum fast vollig zum Erliegen.
Uber die Ursachen dafiir kann nur spekuliert werden. Wesentlich wichtiger ist die Frage, ob die
entwickelten Planungsmethoden in der Praxis iiberhaupt zur Anwendung gelangten, oder ob
nicht jeder Architekt seine ganz eigene Herangehensweise an eine komplexe Aufgabenstellung
im Bereich des ,,design® hat. Schill-Fendl liefert eine umfassende Auflistung, der fiir den Be-
reich des Planens und Entwerfens existenten Planungsmethoden. Im Planungsmethodischen
Glossar werden 130 Verfahren und Techniken, Instrumente und Werkzeuge als Teilmethoden
dargelegt, ,,...mit denen der Architekt seinen Planungs- und Entwurfsprozess in der Praxis effi-
zient gestalten kann* [Schill-Fendl, 2004]. So werden beispielsweise Befragung, Beobachtung
und Brainstorming-Techniken beschrieben, mit denen die meisten Architekten vertraut sind.
Andererseits werden auch weniger bekannte Instrumente, wie Expertensysteme, Graphentheorie
und Kiinstliche Intelligenz benannt und als ,,Teilmethoden zur Bewiltigung komplexer Bauauf-
gaben® vorgestellt [Schill-Fendl, 2004, S. 327]. Eine Umfrage unter Architekten, welche der
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dargelegten Methoden tatsdchlich und vor allem, ob diese im Sinne ihrer wissenschaftlichen
Definition korrekt eingesetzt werden, gibt es bisher leider nicht. Diesem Defizit widmet sich
Lorenz auf eine ganz andere Weise [Lorenz, 2004]. Er befragt 25 namhafte Architekten nach
ihren ersten Arbeitsschritten zu Beginn einer Entwurfsaufgabe. Bezeichnenderweise nennt kein
einziger Architekt explizit auch nur eine der von Schill-Fendel zusammengetragenen Planungs-
methoden. Dessen ungeachtet wird aus den Antworten der Architekten deutlich, dass Entwiirfe
nicht aus einem kreativen Chaos erwachsen, sondern durch ,,...sehr klar strukturierte und
durchdachte Arbeitsabldufe...* entstehen. In Anlehnung an Giinter Behnisch benennt Lorenz
vier Arbeitsabldufe, die fiir die Mehrzahl der befragten Biiros Giiltigkeit besitzen: Informations-
phase, kreative Phase, Bewertungsphase und Ausarbeitungsphase. Fritz Auer erginzt, dass auch
die ,,Recherche vergleichender Beispiele™ eine Rolle spielt, ,,...um sich der Bautypologie anzu-
ndhern und diese vielleicht im eigenen Entwurf weiterzuentwickeln®. Anders als die von Schill-
Fendl mit Einschrankungen als Planungs- und Entwurfsmethode charakterisierte HOAI, welche
dem Entwerfen nur die Leistungsphase 3 und in der géngigen Interpretation der Vorplanung als
»Vorentwurfsplanung®™ auch die Leistungsphase 2, einrdumt, sehen die befragten Architekten
mehrheitlich den Prozess des Entwerfens erst mit Fertigstellung des Gebédudes als beendet an.
Auch Schill-Fendl definiert das Entwerfen als Prozess, der in allen Phasen der Planung stattfin-
det.

,Das Entwerfen ist ein schopferischer (kreativer) Prozess innerhalb der und
parallel zur Planung, wéhrend dessen systematisch oder intuitiv eine im Vor-
hinein nicht berechenbare Vorlage fiir ein einmaliges architektonisches Ob-
jekt zu einem bestimmten Nutzen und zur spéteren endgiiltigen Herstellung
entwickelt wird. .... Ein Entwurf ist ein vorldufiges, weiterhin fortzuschrei-
bendes Zwischenergebnis der Planung und des Entwerfens. Aufgrund des
Zusammenhangs mit der fortzufithrenden Informationsbeschaffung und
-verarbeitung unterliegt ein Entwurf stindigen Vor- und Riickkopplungen,
Uberpriifungen und Aktualisierungen.“ [Schill-Fendl, 2004, S. 45]

,Mit Planung ist ein systematischer, informationsverarbeitender Prozess zur
zielfilhrenden Losung einer Aufgabenstellung gemeint... “. [Schill-Fendl,
2004, S. 59]

Zusammenfassend lésst sich, in Anlehnung an Schill-Fendl, eine fiir diese Arbeit giiltige Be-
trachtungsweise festhalten, die zum Ausdruck bringt, dass sich Planung auf den analytisch-
theoretischen Teil eines Prozesses bezieht und das Entwerfen den praktisch-synthetischen Be-
reich des Prozesses beinhaltet. Zur Vertiefung dieses Themengebietes sei auf die ausfiihrliche
Arbeit von Schill-Fendl verwiesen, die umfangreiche Quellen zitiert und u.a. die Arbeiten von
Joedicke, Rittel und Schirmbeck, benennt.

Es ist nicht verwunderlich, dass die in wissenschaftlichen Arbeiten entwickelten Methoden und
Konzepte in der Praxis eine untergeordnete Rolle spielen. Ebenso wenig iiberrascht es, dass
kaum ein praktizierender Architekt diese Methoden in Génze iiberschaut, geschweige denn ge-
zielt anzuwenden wiisste, oder sich deren Anwendung bewusst wire. Allein die Tatsache, dass
es 130 Methoden zur Planung gibt, wird bei einer Vielzahl der Architekten auf Unverstéindnis
stolen. Es sei jedoch auch festgehalten, dass zumindest die Aussagen der von Lorenz befragten
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Architekten die Interpretation zulassen, dass sie sich jeder fremden Planungsmethodik entziehen
und ausschlieBlich ihre eigene, mitunter jedoch dquivalente, Planungsmethodik anwenden. U-
berraschend sind in diesem Zusammenhang allerdings Anmerkungen, die die gingige Praxis
vollends konterkarieren. So wird die Hinzuziehung von Sonderfachleuten beispielsweise auf die
von Behnisch benannte Ausarbeitungsphase verlagert. Da diese Aussage nach [Lorenz, 2004]
beispielhaft fiir alle befragten Biiros ist, wéren von diesen demnach keine Entwiirfe zu erwarten,
die eine ganzheitliche Betrachtungsweise von Architektur und den mit ihr verbundenen Diszip-
linen erlauben. Da die gebauten Objekte der befragten Architekten jedoch eine andere Sprache
sprechen, liegt die Vermutung nah, dass auch die eigene Planungsmethodik mitunter verlassen
wird und ein Konglomerat unterschiedlicher Techniken zum Einsatz gelangt.

Die besagte HOAI gliedert zumindest den Planungsprozess und die damit verbundenen Bearbei-
tungsphasen dergestalt, dass klar erkenntlich ist, welchen Handlungsspielraum der Architekt im
Planungsprozess besitzt. In den frithen Phasen ist dieser typischerweise charakterisiert durch ein
Defizit an planungsrelevanten Informationen, gefolgt von einem sehr hoch verdichteten Infor-
mationsaufkommen gegen Ende der Vorplanung mit dem Eintritt in die Entwurfsplanung. Der
Abschluss der zweiten Leistungsphase ist normalerweise entscheidend fiir die Weiterentwick-
lung eines Projektes. Fiir alle am Planungsprozess eines Bauwerkes in dieser Phase beteiligten
Parteien ist die Entscheidung iiber die Fortsetzung der Planungstitigkeit auf grotmogliche In-
formationsvielfalt zu stiitzen. Fiir den Bauherren stehen gerade zu diesem Zeitpunkt oft wirt-
schaftliche Uberlegungen im Vordergrund des Interesses. Hinsichtlich der Anforderungen ganz-
heitlicher Gebdudeplanung ermoglicht jedoch nur die frithe Planungsoptimierung ein effizientes
Ergebnis. Im Sinne einer nachhaltigen Bauweise miissen die wesentlichen, fiir die Formfindung
und Auspridgung des Bauvorhabens wichtigen Planungsschritte zu diesem Zeitpunkt bereits
vollzogen sein [Rogers und Gumuchdjian, 1997]. Die GroBe des Informationsangebotes gegen
Ende der Vorplanung ist also fiir die Weiterentwicklung eines Bauvorhabens von entscheidender
Bedeutung. Die erste Phase der Planungstétigkeit (Leistungsphase 1 — Grundlagenermittlung) ist
bereits so komplex, dass die dem Architekten obliegende Aufklérungs- und Beratungspflicht nur
in den seltensten Fillen vollstdndig und rechtssicher erbracht werden kann. Die Fiille der vom
Architekten bereits wihrend der Grundlagenermittlung zu beriicksichtigenden Faktoren ist als
Grundleistung in der Honorarordnung festgehalten. Demnach ist der Architekt verpflichtet, den
Bauherren zum gesamten Leistungsbedarf zu beraten. Diese Beratung umfasst zum einen immer
die Darlegung der zur Durchfiihrung der Bauabsicht im Einzelnen nach Art und voraussichtli-
chem Umfang erforderlichen Unternehmerleistungen, zum anderen aber auch die Bekanntgabe
des notwendigen Einsatzes von Sonderfachleuten. Der Umkehrschluss legt nahe, dass eine Be-
ratung zum voraussichtlichen Umfang von Unternehmerleistungen nur erfolgen kann, wenn der
Architekt bereits zu diesem Zeitpunkt {iber entsprechende Informationen zu den Rahmenbedin-
gungen des Bauvorhabens und iiber konkrete Vorstellungen zur Umsetzung seiner Entwurfsidee
verfligt. Das anfingliche Informationsdefizit miisste demzufolge bereits zu diesem Zeitpunkt in
Ginze durch den Architekten aufgearbeitet sein. AuBerdem ist bereits in dieser ersten Phase auf
Richtlinien und Erlasse des Gesetzgebers hinzuweisen, welche in die Planungstétigkeit einzube-
ziehen sind. Fiir die Grundlagenermittlung ist es die im Vordergrund stehende Verpflichtung des
Architekten, den Auftraggeber richtig und im jeweils gebotenen Umfang umfassend zu beraten.
In der zweiten Phase der Planungstitigkeit (Leistungsphase 2 — Vorplanung) muss der Architekt
die wesentlichen stadtebaulichen, gestalterischen, funktionalen, technischen, bauphysikalischen,
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wirtschaftlichen, energiewirtschaftlichen und landschaftsokologischen Zusammenhénge, sowie
die Belastung und Empfindlichkeit der betroffenen Okosysteme kliren und erliutern. Ferner ist
er verpflichtet, als Grundleistung der Vorplanung die Integration der Leistungen aller an der
Vorplanung fachlich Beteiligten zu gewéhrleisten. Zusammenfassend handelt es sich um eine
Fiille notwendiger Uberlegungen mit dem Ziel, die fiir die Verwirklichung des Vorhabens wich-
tigen Anforderungen zu kldren und dem Auftraggeber die gefundenen Ergebnisse zu vermitteln.
Die Masse, der zu diesem Zeitpunkt als notwendig und unabdingbar anzusehenden Informatio-
nen, zwingt den Architekten ein MaB} an Leistungen, Verantwortlichkeit und Aufwand zu erbrin-
gen, das der allgemeinen Bewertung und Gewichtung der gesamten Vorplanungsphase kaum
angemessen erscheint. Infolgedessen werden zwangsweise Losungen préferiert, deren Funktio-
nalitdt den allgemeinen Regeln der Technik entspricht, die jedoch das mogliche Potential einer
alternativen Losung nach gleichen oder grundsétzlich verschiedenen Anforderungen aufler Acht
lassen. Den Leistungsphasen 1 und 2 kommt in der Revitalisierung besondere Bedeutung zu.
Begreift man den Revitalisierungsprozess eines Bauwerkes als lebenszyklusorientierten Prozess,
an dessen Ende unter Umsténden auch der ,Nichtbau’ als Ergebnis stehen kann, wird deutlich,
wie wichtig die Bearbeitung dieser Leistungsphasen fiir den Architekten in der Zukunft sein
wird. Entgegen der weit verbreiteten Planungspraxis, bei der wihrend des Baufortschrittes auf
der Baustelle grundlegende Planungsentscheidungen revidiert oder neu interpretiert werden,
kann der nachhaltige und wirtschaftliche Umgang mit dem Bestand nur in den frithen Planungs-
phasen gewihrleistet werden.

1, i
L

b

ot

Abb.2.6  Bauaufgaben der Zukunft
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Da sich die Nutzung und Umnutzung des Bestandes heute aus vollkommen anderen Blickwin-
keln darstellt, muss sich auch die Planungsstrategie entsprechend verdndern und den gegebenen
Verhéltnissen angleichen. Betrachtet man Revitalisierungsmafinahmen unter der Pramisse des
Lebenszyklus eines Gebédudes wird deutlich, dass sich der Architekt mit einem ehemals funktio-
nierenden und bereits fertig gestellten Produkt auseinandersetzen muss. Dieses existente Pro-
dukt, welches den aktuellen Erfordernissen des potentiellen Nutzers nicht mehr gerecht wird,
muss den Bedingungen nachhaltiger Planung folgend, eher optimiert und reorganisiert, als le-
diglich saniert werden. Dabei miissen verdnderte Nutzungsanforderungen mit existenten Rah-
menbedingungen und Eigenheiten des spezifischen Bauwerkes abgestimmt werden. Die Aufga-
ben, denen sich der Architekt in Zukunft gegeniibergestellt sieht, sind demzufolge
Optimierungs-, Umstrukturierungs- und Erhaltungsaufgaben.

Kurzzusammenfassung

Der Auseinandersetzung mit Planungsmethoden konnen folgende Punkte, die Einfluss auf die
Bildung von Modellen fiir die Revitalisierung ausiiben, entnommen werden:

— Planen und Entwerfen sind sich gegenseitig bedingende Prozesse, die klar voneinander ab-
gegrenzt werden konnen. Das Entwerfen ist ein ergebnisorientierter, kontinuierlich zu aktu-
alisierender Prozess, der innerhalb des Planungsprozesses stattfindet.

— Keine Planungsmethodik kann den Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit erheben. Architekten
verwenden unterschiedliche Methoden und Techniken zur Losung komplexer Probleme.
Diese Methoden und Techniken werden auch miteinander vermengt.

— Am Planungsprozess sind unterschiedliche Parteien, deren Leistungen vom Architekten
koordiniert werden, beteiligt.

—  Erinnerung, Erfahrung und Vergleich spielen wichtige Rollen bei der Entwicklung von Ent-
wiirfen.

— Der Planungsprozess erfordert die Entwicklung von alternativen Losungsmoglichkeiten
einer Entwurfsaufgabe nach gleichen oder grundsitzlich verschiedenen Anforderungen.

— Entwurfsergebnisse miissen bereits zu Beginn des Planungsprozesses schnell erarbeitet
werden. Diese Erarbeitung geschieht teilweise in Unkenntnis aller relevanten Rahmenbe-
dingungen.

— Die Entscheidung, ob eine RevitalisierungsmaBBnahme durchgefiihrt wird, ist in entschei-
dendem Umfang abhéngig von den Ergebnissen dieses frithen Entwurfsprozesses.

— Das Entwerfen ist nicht frei von normativen Einfliissen. Gesetze, Verordnungen und Richt-
linien miissen ebenso beachtet werden, wie gestalterische, wirtschaftliche oder technische
Anliegen des Auftraggebers.
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2.4 Zusammenfassung

Am Vorgehensmodell fiir Revitalisierungsprojekte im Biiroimmobiliensektor (vgl. Kap. 2.2.2.1)
ist deutlich erkennbar, unter welchen Gesichtspunkten eine Revitalisierungsmafinahme im All-
gemeinen beurteilt wird. Primédres Ziel eines Immobilieneigners ist, die Vermietbarkeit der Im-
mobilie sicher zu stellen und hochste Qualitdt in Bezug auf die zu vermietenden Rdume zu ge-
wiahrleisten. Aus diesem Grund ist es verstdndlich, dass Schlote in seinem Modell die
Bewertung der zu revitalisierenden Immobilie an Hand eines Vergleichs mit einer NeubaumaB-
nahme durchfiihrt [Schlote, 2000]. Diese Vorgehensweise wird in der Regel zu einem fiir den
Investor zufrieden stellenden Ergebnis fiihren, da hohe MaBstébe angelegt werden, die durch die
Unterteilung in drei Stufen auch ausreichend grof3e Spielrdume fiir alternative Losungsmoglich-
keiten bieten. Unter dem Gesichtspunkt 6kologisch sinnvoller Revitalisierungsmafnahmen ist
diese Vorgehensweise des direkten Vergleichs mit einer NeubaumalBBnahme jedoch fragwiirdig.
Der Sinn einer derartigen Revitalisierungsmalnahme ist die moglichst zerstorungsarme Nach-
nutzung, d.h. die Weiternutzung oder Umnutzung eines Gebdudes. Diese Nachnutzung unter-
liegt durchaus der Perspektive, dass durch den Verzicht auf bauliche Eingriffe die vollstindige
Erfiillung des idealen Raum- und Flachenprogramms nicht gegeben sein kann. In den wenigsten
Féllen werden Revitalisierungsmalinahmen dem Anspruch eines Vergleichs mit einer Neubau-
malBnahme standhalten. Die Gefahr ist grof3, dass ein derartiger Vergleich zu Gunsten eines Neu-
baus entschieden wird. Die Umbaustrategie verdeutlicht aber auch die Variabilitét, die diese
Vorgehensweise beinhaltet. Es ist mdglich, die Tiefe des Eingriffs in die bestehende Struktur
und damit den Grad der baulichen Eingriffe gezielt zu lenken.

Im unter 6kologischen Gesichtpunkten betrachteten Idealfall des Verzichts auf bauliche Eingrif-
fe ist es ausreichend, ein Gebdude organisatorisch zu zerlegen und durch Flachen- oder Gebau-
detausch auf neue Nutzerprofile abgestimmte verdnderte Nutzungseinheiten zu bilden (Umnut-
zungsstrategie). Die besprochenen Strategien Umbau und Umnutzung erfordern vom
Architekten eine verdnderte Herangehensweise an den Planungsprozess. In Folge dieser Heran-
gehensweise ist unter Umstidnden keine Bauaufgabe, sondern lediglich eine kombinatorische
Umstrukturierung und Neuordnung von Fldchen zu 16sen. Diese entspricht eher dem Aufgaben-
bereich des Operations Research, als dem des traditionellen Architekten. Es ist offensichtlich,
dass eine derartige Aufgabe methodische Kenntnisse erfordert, die der Architekt in der Regel
nicht besitzt und fiir deren Bearbeitung es keine digitalen Hilfsmittel in der Architektur gibt.

Noch drastischer sind die Auswirkungen des Bauverzichts auf den Planungsprozess. Dieser
enthebt den Architekten vollstindig seines gewohnten Instrumentariums und erfordert eine
Neuorientierung im Bereich der Mediennutzung. Sie bietet dadurch jedoch ebenfalls die Chan-
ce, neue Tatigkeitsfelder zu erschlieBen und den Beruf des Architekten unter verdnderten Be-
dingungen neu zu definieren.

Zusammenfassend lassen sich aus Kapitel 2.1 und 2.2 folgende Grundsitze, die als Vorausset-
zung fiir das ressourcenschonende Bauen im Bestand Giiltigkeit besitzen, extrahieren:

— Der Stoffdurchsatz im Bestand muss verlangsamt werden. Gebdude und Bauteile miissen
weiterverwendet werden.

— Sanierungen miissen mit einfachen Mitteln, unter Verwendung reparaturféahiger Konstrukti-
onen, erfolgen. Das Einbringen neuer Stoffe in den Lebenszyklus ist zu vermeiden.
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Die dsthetische Modernisierung des Bestandes muss durch das Gebot materieller Weiternut-
zung reduziert werden.

Der Bestand muss mit seinem Potential als Angebot und nicht als Last gesehen werden.
Bestandsbauten konnen positive Definitionselemente historischer Orte sein [Jessen und
Schneider, 2000b].

Das Arbeiten mit der Bausubstanz statt gegen die Bausubstanz ist Voraussetzung fiir die
Reduzierung der Kosten einer Revitalisierungsmafnahme [Kirchhoff, Jacobs et al., 1996].

Diese Grundsitze haben Auswirkungen auf den Lebenszyklus der Bestandsbauten und beein-
flussen entscheidend die planerische Vorgehensweise bei einer RevitalisierungsmafBinahme:

Bestandsbauten miissen intelligent und flexibel weitergenutzt werden.

Folgende Alternativstrategien zum Neubau verldngern den Lebenszyklus der Gebaude:

Das Umbauen durch stufenweise, strukturelle und/oder organisatorische Dekomposition:
mit geringen baulichen Eingriffen

mit erheblichen baulichen Eingriffen

mit umfangreichen baulichen Eingriffen

Das Umnutzen durch Tauschen von Flachen oder Gebduden:

ohne bauliche Eingriffe (organisatorisch)

Der Bauverzicht durch Nutzung von [uK-Technologien

Anwendung finden diese Grundsitze auf den heterogenen Gebédudebestand aus den Jahren
1871-1990. Dieser umfasst im Wesentlichen die folgenden Gebaudetypologien [Kohler, 1999]:

Handels- und Lagergebdude
Fabrik- und Werkstattgebdude
landwirtschaftliche Betriebsgebaude

sonstige Nichtwohngebiude

Der strukturelle Aufbau dieser Gebdude ist von besonderer Bedeutung fiir die konzeptionelle
Vorgehensweise bei einer Revitalisierungsmafilnahme. Relevant sind hier vor allem grofle Ge-
baude mit den folgenden Eigenschaften:

Gebiude mit nicht trennbaren Primir-, Sekundir- und Tertidrstrukturen, die vor-
nehmlich in Massivbauweise erstellt worden sind (insbesondere aus dem Zeitraum von
1871-1948). Dieser Gebaudetyp wird nachfolgend Typ A genannt.

Gebiude mit trennbaren Primér-, Sekundéir- und Tertidrstrukturen, die vornehmlich in
System- oder Skelettbauweise erstellt worden sind (insbesondere aus dem Zeitraum von
1949-1990). Dieser Gebaudetyp wird nachfolgend Typ B genannt.
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Kapitel 2.3 verdeutlicht, dass es keine allgemeingiiltigen Entwurfs- oder Planungsmethoden
gibt, die in der Praxis angewendet werden. Es werden unterschiedliche Methoden und Techni-
ken eingesetzt, die auch in Abhéngigkeit von der jeweiligen Aufgabe neu definiert werden.
Festzuhalten ist, dass:

— es einen ibergeordneten Planungsprozess gibt, innerhalb dessen das Entwerfen als ergeb-
nisorientierter, kontinuierlich zu aktualisierender Prozess definiert werden kann,

— Entwurfsergebnisse zu einem frithen Planungszeitpunkt vorliegen miissen,
— alternative Entwurfslésungen erforderlich sind und

— normative Faktoren Einfluss auf das Entwurfsergebnis nehmen.

Aus den beschriebenen Strategien konnen zwei grundlegende Modelle fiir die planerische Bear-
beitung der Weiternutzung des Gebaudebestandes abgeleitet werden.

Das erste Modell akzeptiert die bauliche Verdnderung der Gebdude und integriert Maflnahmen,
welche die Verdnderung, respektive die Zerstérung von Gebdudebestandteilen, in Kauf nehmen.
Diese Mafinahmen sind die stufenweise durchfiihrbaren, strukturellen und organisatorischen
Umbauten des Gebédudes, die durch Verdnderung von Bauteilen erreicht werden. Auf Grund
dieser Herangehensweise wird dieses Modell nachfolgend als ,,Zerstdrungsreiches Modell*
bezeichnet.

Das zweite Modell basiert auf der Pramisse, dass keine baulichen Verdnderungen am Gebiude-
bestand durchgefiihrt werden. Durch die organisatorische Umstrukturierung von Flachen inner-
halb des Gebédudes oder den Tausch von Fldchen zwischen mehreren Gebduden werden neue
Nutzungsarten im Gebédudebestand ermoglicht. Da bei diesem Modell absehbar ist, dass eine
vollstdndige Bedarfserfiillung im Abgleich mit dem Bestandsangebot selten zu erreichen ist,
wird unter der Primisse geringfiigiger Eingriffe in die Sekundérstruktur, d.h. der Addition oder
Subtraktion von Raumeinheiten, dieses Modell nachfolgend als ,,Zerstorungsarmes Modell*
bezeichnet. Eine genaue Betrachtung der aus der Anwendung dieser Modelle resultierenden
Aufgaben in Kapitel 3 verdeutlicht, dass es sich bei der Losung von so begriffenen Revitalisie-
rungsaufgaben um eine Problemstellung handelt, die einem Umschichten, Umsortieren und
Neuordnen von Raumen und Funktionen entspricht.
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3  Modellbildung

Kapitel 3 beschreibt zwei Modelle zur Losung von Aufgaben der Grundrissplanung in der Revi-
talisierung. Die Modelle demonstrieren die Vorgehensweise bei der Revitalisierung der exem-
plarisch gewihlten Gebdudestrukturen der Typen A und B, die aus der Kategorisierung des Ge-
baudebestandes hervorgegangen sind (vgl. Kap. 2.4). Die Modelle sind unabhéngig von der
Verwendung digitaler Hilfsmittel. Die daraus resultierenden Anforderungen dienen als Grundla-
ge fiir die Spezifikation informationstechnischer Werkzeuge, mit deren Hilfe die Modelle in eine
Systemkonzeption iiberfiihrt werden (vgl. Kap. 5). Die Modellbildung unterscheidet zwei unter-
schiedliche Vorgehensweisen, respektive Modelltypen.

Zerstorungsreiche Modelle bilden die Umbaustrategie ab. GroB3e Freirdume innerhalb einer
vorgegebenen Grundrisskonstellation werden mit Rdumen des Raumprogramms gefiillt und auf
diese Weise neu geordnet. Dabei wird der Abbruch von Winden und Bauteilen in Kauf genom-
men. Dieses Modell wird hauptsédchlich auf Gebéude des Typs B (trennbare Primér-, Sekundér-
und Tertidrstrukturen), die vornehmlich in System- oder Skelettbauweise erstellt worden sind,
angewendet.

Zerstorungsarme Modelle bilden die Umnutzungsstrategie ab, d.h. dem Versuch, die existente
Raumstruktur eines Gebdudes einer neuen Nutzung zuzufiihren und auf den Abbruch von Wén-
den und Bauteilen weitestgehend zu verzichten. Wesentliches Kriterium fiir dieses Modell sind
die zwischen den Raumeinheiten existierenden Strukturen, die auf Ubereinstimmung mit den
Strukturen einer projektierten Nachnutzung untersucht werden. Dieses Modell wird hauptséch-
lich auf Gebédude des Typs A (nicht trennbare Primér-, Sekundir- und Tertidrstrukturen), die
vornehmlich in Massivbauweise erstellt worden sind, angewendet.

Die Aufgaben bei der Anwendung Zerstérungsreicher und Zerstérungsarmer Modelle im Pla-
nungsprozess sind anspruchsvoll. Das planerische Zerlegen eines Gebédudes in strukturelle oder
organisatorische Einheiten ist ein Prozess, der beim Entwerfen von Neubauten alltdglich ist.
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Anders als beim Neubauentwurf, unterliegt das Umschichten, Umsortieren und Neuordnen von
existenten Gebdudeeinheiten (Rdumen und Raumgruppen) jedoch der Beschréinkung, dass die
Bauteile des zu revitalisierenden Gebéudes nicht oder nur geringfligig verdndert werden sollten,
um die existente Gebdudestruktur weitestgehend zu erhalten. In der Praxis werden beide Model-
le gleichermallen Anwendung finden, da absehbar ist, dass eine Umnutzung nie vollstindig die
durch den Bestand gegebenen Voraussetzungen erfiillen kann. Es ist daher erstrebenswert, zuerst
mit Hilfe des Zerstdrungsarmen Modells den Bestand auf Aquivalenz zum geforderten Raum-
programm zu untersuchen. Dabei entstehende nicht nutzbare Restflichen, kdnnen mit Hilfe des
Zerstorungsreichen Modells neu beplant werden. Beide Modelle basieren auf einer Beschrei-
bung von Zusammenhingen zwischen den Rdumen des zu realisierenden Raumprogramms und
den existenten Raumen des zu revitalisierenden Gebédudes. Die Modelle beschreiben exempla-
risch, welche Parameter fiir die Umsetzung in der Systemkonzeption Relevanz besitzen.

3.1 Revitalisierungsmodelle

Beide Modelle adaptieren eine gingige Vorgehensweise von Architekten bei der Bearbeitung
einer RevitalisierungsmaBBnahme, die nachfolgend beschrieben wird. Dabei wird der Gebiude-
grundriss in logische Einheiten zerlegt, die anschliefend unter Verwendung von Bedingungen
neu geordnet werden. Diese Neuordnung geschieht im Allgemeinen mit dem Anspruch, eine
funktionale Losung zu erreichen. Als Grundlage dieser Neuordnung dient ein schriftliches
Raumprogramm, welches die in einer Neuordnung zu beriicksichtigenden Réume nach der Art
der Nutzung unter Angabe der erforderlichen Flachengrofe auflistet.

Dekomposition

Zu Beginn der Planung erfolgt die Dekomposition des Gebdudegrundrisses in dessen inhédrente
strukturelle oder organisatorische Bestandteile. Dekomposition bedeutet in diesem Fall, dass aus
einem Grundriss durch Unterteilung oder Zerlegung kleinere logische Einheiten gebildet wer-
den. Es ist jedoch ebenso mdglich, dass ein Grundriss, welcher bereits aus vielen kleineren Ein-
heiten besteht, dadurch strukturiert wird, dass diese Einheiten zu groBeren Einheiten zusam-
mengefasst werden (Komposition). So konnen z.B. aus einer Anzahl zusammengehoriger
Flachen gleicher Nutzung, iibergeordnete Flachen gebildet werden (z.B. HNF + NNF - NF,
gem. DIN 277). Die Tiefe der Dekomposition / Komposition ist abhdngig von der Komplexitét
des jeweiligen Gebdudegrundrisses und kann innerhalb eines Grundrisses auch variieren. Bei
komplexen Grundrissen mit einer Vielzahl von R&umen werden diese héufig zu groBeren Ein-
heiten zusammengefasst (Bottom-Up). Nach der ersten Neuordnung werden die groferen Ein-
heiten wiederum in einzelne, kleinere Einheiten zerlegt (Top-Down). Weniger komplexe Grund-
risse werden in aller Regel durch die Verdnderung der Anordnung oder der GroBe einzelner
Flachen neu geordnet. Beide Prozesse sind jedoch nicht voneinander zu trennen, da sowohl die
Bildung groBerer Raumeinheiten, als auch die Bearbeitung einzelner Riume in nahezu jeder
Grundrisskonstellation auftritt. Abb. 3.1 verdeutlicht die strukturelle, stufenweise Dekompositi-
on des existenten Gebaudes von der Tertidr- bis zur Primérstruktur eines Gebaudes vom Typ B.
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Abb. 3.1  Stufenweise, strukturelle Dekomposition um Tertidr- und Sekundér- zur Primérstruktur

Abb. 3.2 veranschaulicht die schrittweise organisatorische Dekomposition des Gebaudegrund-
risses in Anlehnung an die Klassifikation der Flichen nach DIN 277 T1 und T2.
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Abb. 3.2 Organisatorische Dekomposition — Einzelflachen / Nutzungseinheiten / Gesamtflichen

Neuordnung

Um eine Neuordnung der Fldchen innerhalb einer gegebenen Grundrisskonstellation zu errei-
chen, werden die Eigenschaften der Flichen verdndert. Diese Eigenschaften konnen numeri-
scher (z.B. Position) und / oder alphanumerischer Art (z.B. Nutzungsart) sein.
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Abb. 3.3  Stufenweise Neuordnung einzelner Fliachen aus Abb. 3.2

Bedingungen

Die Neuordnung der Rdume geschieht in der Regel nicht zuféllig, sondern unterliegt bestimm-
ten Bedingungen. Diese Bedingungen konnen z.B. funktionaler, konstruktiver oder gestalteri-
scher Natur sein. Wesentlich ist, dass der Architekt diese Bedingungen beim Entwerfen, unter-
stiitzt durch das manuelle Skizzieren, bewusst aber auch unbewusst einsetzt und dadurch
Beziehungen zwischen Rdumen oder Raumeinheiten herstellt.

Ziele

Das Entwerfen und Verwerfen von Linien beim manuellen Skizzieren, das eine Anderung der
Eigenschaften eines Raumes nach sich zieht, geschieht nicht allein unter der Pridmisse, einen
Raum zu skalieren oder zu positionieren, sondern dient der Verfolgung eines iibergeordneten,
jedoch in der Regel nicht quantifizierbaren Zieles. Dieses iibergeordnete Ziel ist die Herstellung
einer funktionalen und &sthetischen Gesamtanordnung der Einzelelemente zu einer harmoni-
schen Gesamtkonzeption. Das ,,Herantasten* an eine Entwurfslosung durch das manuelle Skiz-
zieren ist dabei ein nicht zu unterschétzendes, jedoch auch nicht zu formalisierendes Element
der Entwurfsfindung, da es keinen festgelegten Regeln folgt. Dennoch existieren bei der Ent-
wurfsbearbeitung untergeordnete Teilziele, die quantifizierbar sind. Ein derartiges Teilziel ist
z.B. die Erfiillung von Anforderungen des Raumprogrammes.

Gemeinsamkeiten der Modelle

Beiden Modellen ist die Vorgehensweise der Dekomposition des Grundrisses, der Definition
von Bedingungen zwecks Erreichung eines iibergeordneten Zieles und der anschlieBenden Neu-
ordnung der Rdume gemeinsam.

Die Modelle basieren auf der Verdnderung der Eigenschaften von Fldchen. Eine Fliche kann
einen einzelnen Raum (z.B. Wohnraum) oder auch mehrere R&ume in Anlehnung an eine be-
stimmte Konvention (z.B. HNF 4 Lagerrdume, gem. DIN 277 T2) abbilden. Der Begriff ,,Fla-
cheneinheit* bezeichnet organisatorisch zusammengehorige Rdume (z.B. Laden, incl. Verkaufs-
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raum, Personalraum, Toiletten). Die Eigenschaften der Flaichen konnen sowohl variable als auch
konstante Werte annehmen.

Dekomposition

Eine Flache kann einen einzelnen Raum oder mehrere Rdume abbilden.
Eine Flache kann eine Funktion abbilden (z.B. HNF 1, Wohnen, gem. DIN 277 T2).
Eine Flacheneinheit besteht aus mehreren organisatorisch zusammengehorigen Flachen

Flachenproportionen werden durch die MaBe logischer Einheiten definiert (z.B. Mauer-
werksmalle, Rastermalie).

Es gibt Fldchen, deren Proportionen keinem Maf3 einer logischen Einheit folgen (z.B. durch
Einbau von Trennwinden).

Mehrere kleine Flichen konnen zu einer groBeren Fliche zusammengesetzt werden (Bot-
tom-Up).

Eine groBere Fliache kann in mehrere kleinere Flichen zerlegt werden (Top-Down).

Bedingungen

Beziehungen zwischen den Flichen definieren deren Neuordnung. Diese Beziehungen kon-
nen normativen Charakter haben.

Ziele

Quantifizierbare Teilzieldefinitionen bestimmen die Neuordnung der Flachen.
Quantifizierbare libergeordnete Entwurfsziele werden in der Regel nicht definiert.

Quantifizierbare iibergeordnete Entwurfsziele kdnnen aus der Summe zu gewichtender
quantifizierbarer Teilziele gebildet werden.

Die Neuordnung von Flichen des Raumprogramms kann, unter Erfiillung funktionaler, kon-
struktiver und dsthetischer Rahmenbedingungen, als Losung einer Entwurfsaufgabe und
somit als Erfillung eines Entwurfszieles verstanden werden (Constraint Satisfaction).

Neuordnung

Die Neuordnung einer Fliache kann durch Verdnderung ihrer Eigenschaften (GroBe, Positi-
on, Funktion) erfolgen.

Die VergroBerung einer Fliche kann entweder durch Skalieren oder durch Addition mit
einer anderen Flache erfolgen.

Die Verkleinerung einer Fldche kann entweder durch Skalieren oder durch Subtraktion einer
anderen Fliache erfolgen.
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3.2 Zerstirungsreiches Modell

3.2.1 Methodik

Das Zerstorungsreiche Modell basiert auf den inhdrenten Strukturen eines existenten Gebaudes,
welche aus der strukturellen oder organisatorischen Dekomposition des Gebdudegrundrisses
hervorgegangen sind. Diese vorgefundenen Strukturen werden als Grundlage der Neuplanung
verwendet und zur Losungsfindung eingesetzt. Beim Zerstorungsreichen Modell sind diese
Strukturen groBe leere Flachen, die mit den im Raumprogramm aufgelisteten Raumen gefiillt
werden. Sofern diese freien Flachen nicht bereits vorhanden sind, werden sie durch Dekomposi-
tion vom Architekten erzeugt, d.h. der spéteren Verwendung des Zerstdrungsreichen Modells
geht die bauliche Verdnderung der zu beplanenden Geschossfldche voraus. Das Ziel dieses Mo-
dells ist es, die im Raumprogramm definierten Flachen mit Hilfe der durch den Architekten zu
definierenden Beziehungen, innerhalb dieser freien Fldchen anzuordnen.

Dekomposition

Dekomposition

Zerlegung des Gebidudegrundrisses in strukturelle oder organisatorische
Flachen. Beispiel: Hauptnutzflichen und Verkehrsflichen (gem. DIN
277 T2).

N

Auswahl
Definition einer Flache als neu zu beplanende Grundflache. Beispiel: %
Auswahl der Hauptnutzfliche HNF4 eines Einkaufscenters. /

Bedingungen
Raumprogramm

Festlegung des Raumprogramms. Beispiel: Planung von HNF4.1 Lager-,
4.3 Kiihl-, 4.5 Verkaufsraumen.
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Beziehungen zwischen den anzuordnenden Fldchen und der Grundflache:

Innerhalb
Flachen miissen innerhalb der Grundfldche liegen. Beispiel: Alle Fla-
chen HNF4.1, 4.3 und 4.5 innerhalb der Hauptnutzfliche HNF 4.

AuBerhalb
Flachen miissen (bei Nichterfiillung eines Teilzieles) auBerhalb der
Grundflache liegen. Beispiel: HNF4.1 Lager liegt au3erhalb HNF4.

AuBenseite

Flachen miissen auf einer AuBlenseite der Grundflache liegen. Beispiel:
Die Flache eines Verkaufsraumes HNF 4.5 mit Schaufenster muss an ei-
ner Auflenseite liegen.

Beziehungen zwischen den anzuordnenden Flachen:

Keine Uberschneidungen
Flachen diirfen sich nicht iiberschneiden. Beispiel: Nutzfliche NF und
Verkehrsfliche VF.

Beriihrung

Flachen miissen sich beriihren. Beispiel: Die Flache eines Kiihlraumes
HNF 4.3 muss an die Verkaufsfliche HNF 4.5 fiir Frischwaren angren-
zen.

Abstand

Zwischen Flachen muss ein Abstand bestehen. Beispiel: Die Flache ei-
nes Fluchttreppenraumes darf nicht direkt neben der Flache eines not-
wendigen Treppenraumes liegen.

w | [ |2

IR
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Eigenschaften der anzuordnenden Flachen:

FlachenmaBe
Eigenschaften der jeweiligen Flachen. Beispiel: Definition der Fla-
chenmale, wie Lange, Breite, Flacheninhalt, Umfang einer Flache.
AlS

Proportionen
Beziehungen der Teilmalle von Fliachen. Beispiel: Verhéltnis von Lange
/ Breite, um eine bestimmte Flachenproportion zu erhalten. ﬁ
Anordnungen i
Beziehungen zwischen mehreren Flichen. Beispiel: Symmetrische An- !
ordnung von zwei Verkaufsflichen HNF 4.5 in Bezug zur Mittelachse ‘E : X'
einer Verkehrsflache VF. i

|

Ziele

Minimierung / Maximierung .
Definition von Zielen / Teilzielen. Beispiel: Minimierung oder Maxi- mina
mierung der GroBe von Flacheneinheiten (minimale Verkehrsfldche,
maximale Nutzflache). max,

Constraint Satisfaction
Definition von Zielen / Teilzielen. Beispiel: Erfiillung aller Bedingungen
als Zielvorgabe (Constraint Satisfaction), wenn keine Teilziele definiert @

werden konnen.

Neuordnung
Neuordnung
Anordnung der Flichen des Raumprogramms innerhalb der Grundfla-
che. Beispiel: Alle Flichen HNF4.1, 4.3 und 4.5 miissen die vorgenann- X
ten Bedingungen erfiillen. % =3
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Positionieren
Neuordnung der Flichen durch Anderung der Position. Beispiel: Positi-
onsinderung durch Anderung der Ursprungskoordinaten

Skalieren armsrnananna,
Neuordnung der Flichen durch Anderung der Proportion. Beispiel: Pro- i B
portionsinderung durch Anderung von Linge und / oder Breite.

Ergebnis

Keine Losung

Beispiel: Es existiert keine Losung, welche die definierten Bedingungen
und Ziele, durch Anderung der Positionen und / oder Proportionen der
Flachen des Raumprogramms, erfiillt.

Losung

Beispiel: Es existiert mindestens eine Losung, welche die definierten
Bedingungen und Ziele, durch Anderung der Positionen und / oder Pro-
portionen der Flichen des Raumprogramms, erfiillt.

Zeitlicher Ablauf

Das Entwerfen ist ein kontinuierlich zu aktualisierender, ergebnisorientierter Prozess
(vgl. Kap. 2.3). Der zeitliche Ablauf dieses Prozesses folgt beim Zerstorungsreichen Modell
einer klar definierten Vorgehensweise. Der Architekt beginnt zundchst mit der Zerlegung des
Gebiudegrundrisses in groBere logisch zusammenhingende Flachen, die unabhingig voneinan-
der beplant werden konnen. Die jeweilige zu beplanende Fliche wird anschlieBend mit den
Réumen eines existenten Raumprogramms, welches die Anzahl der Rdume mit den Angaben
iiber die Art der Nutzung und die FldchengroBen beinhaltet, gefiillt. Diese Raume, die im Mo-
dell lediglich wieder Fliachen darstellen, werden mit Bedingungen versehen, die ihre Neuord-
nung definieren. Diese Bedingungen konnen obligatorisch (z.B.: alle Rdume befinden sich in-
nerhalb der zu beplanenden Flidche) oder fakultativ (Raum A beriihrt Raum B) sein. Die
Neuordnung wird unter der Pramisse durchgefiihrt, ein Ziel zu erreichen. Diese Zieldefinition
erfolgt im Anschluss an die Vergabe der Bedingungen. Auch hier gibt es obligatorische und
fakultative Ziele. Ein fakultatives Ziel kann z.B. die Erzeugung einer moglichst kleinen Ver-
kehrsfliche (Minimierung) oder einer mdglichst groen Nutzfliche (Maximierung) sein. Auch
die Kombination beider Ziele ist durchaus erstrebenswert, d.h. aus zwei Zielen werden Teilziele
gebildet, deren Summe ein iibergeordnetes Gesamtziel darstellt. Dieses Gesamtziel ist eindeutig
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quantifizierbar. Da der Architekt jedoch in der Regel keine quantifizierbaren Gesamtziele defi-
niert, muss es moglich sein, ohne Zieldefinition zu einer Losung zu gelangen. Da die Neuord-
nung der Flachen an Bedingungen gebunden ist, die in jedem Fall erfiillt werden miissen, kann
die Erfiillung dieser Bedingungen (Constraints) als obligatorische Zieldefinition angesehen
werden (Constraint Satisfaction). Der Zieldefinition folgt die Neuordnung der Flachen durch
Positions- oder Grofenverdnderungen. Bei Erreichen des Zieles werden eine oder mehrere Lo-
sungen erzeugt. Wird das Ziel nicht erreicht, konnen die Zieldefinitionen, die Bedingungen, die
Dekomposition und unter Umstédnden auch das Raumprogramm verdndert werden. Mit den ite-
rativ verdanderten Werten erfolgen wiederum kontinuierliche Versuche, die Flachen neu zu ord-
nen. Diese Vorgehensweise kann ebenfalls verwendet werden, um alternative Losungsmdglich-
keiten einer Entwurfsaufgabe nach gleichen oder grundsétzlich verschiedenen Anforderungen
zu erzeugen (vgl. Kap. 2.3). Die Integration geometrischer Bedingungen ist ebenso moglich,
wie die Verwendung normativer Bedingungen.

Abb. 3.4  Zeitlicher Ablaufplan des Zerstérungsreichen Modells
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Abb. 3.5  Entwurfsaufgabe (Zerstorungsreiches Modell) - Alternative Losungen nach gleichen Anfor-
derungen

3.2.2 Interdisziplindre Analogien der Methodik

Die Methodik des Zerstorungsreichen Modells beruht auf der schrittweisen Zerlegung eines
Gebéaudes in kleinere Flachen. Die sich daran anschlielende, in der Regel differente Kompositi-
on weiterer Flachen zu einer neuen Anordnung, findet sich auch in anderen Disziplinen, in de-
nen die Methodik des Sortierens, Umschichtens oder Verlagerns zur Erfiillung eines Zieles ein-
gesetzt wird. Zum besseren Verstindnis der Thematik und zur Ableitung von Problemldsungs-
strategien werden einige Anwendungen hier kurz vorgestellt.

Ein einfaches Beispiel sind die Warenregale in Supermérkten. In diesen Regalen befinden sich
Platze, die der tempordren Lagerung von Lebensmitteln, Haushaltswaren oder anderen
Gebrauchsgiitern dienen. Das Platzangebot ist in der Regel begrenzt, und nur bestimmte Waren
konnen in bestimmte Regale einsortiert werden. Die GroB3e des Regals, der Standort innerhalb
des Supermarktes und die Benachbarung zu anderen Regalen definiert das Warenangebot, wel-
ches im Regal platziert wird. Auch die inhidrenten Eigenschaften der Ware haben Einfluss auf
den Standort. Verderbliche Waren werden so positioniert, dass sie relativ schnell vom Kunden
gegriffen werden konnen, Kiithlwaren werden in Kiihlregale einsortiert, Waren mit hohem Ge-
wicht in Schwerlastregale. Alle Waren einer bestimmten Warengruppe finden sich gruppiert zu
einer logischen Einheit, die wiederum in Beziehung zu anderen logischen Einheiten steht. Ahn-
liche, jedoch weitaus komplexere Modelle finden sich im Bereich der Logistik. Ein Container-
terminal besteht aus einer klar abgegrenzten Flache zur Lagerung von Containern, die so positi-
oniert werden miissen, dass deren Verladung, in Abhingigkeit von zeitlichen Bedingungen, mit
moglichst geringem Aufwand realisiert werden kann. Die Container sind von genormter, jedoch
unterschiedlicher GroBle. Zwischen den Lagerfldchen befinden sich Transportwege, welche die
Erreichbarkeit der Container zur Lagerung oder Verladung gewéhrleisten. Die Analogie in der
Architektur sind Raumeinheiten, welche aus einer bestimmten Anordnung von Ridumen beste-
hen und durch Verkehrsflachen erschlossen werden.
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Modellbildung

Abb.3.6  CTA Containerterminal, Hamburg Altenwerder, Analogie der Modellbildung

Modelle, welche die Lagerung oder den Transport von Waren beschreiben, werden im Wissen-
schaftsgebiet des Operations Research als Probleme bezeichnet. Bei der hier vorliegenden Prob-
lemkategorie handelt es sich (unter Vernachlissigung von Transportproblemen) um so genannte
Verpackungsprobleme (engl. Packing- oder BinPacking-Problems). Diese Problemkategorie
kann am Beispiel des ,,Perfect Square Problems* verdeutlicht werden. Das Problem besteht
darin, eine Anzahl n Quadrate mit vorgegebenen Seitenldngen innerhalb eines groBeren Quadra-
tes so anzuordnen, dass die gesamte Flache des groBen Quadrates durch die Summe der Quadra-
te n so ausgefiillt wird, dass keine Leerrdume verbleiben. Dabei diirfen sich die Quadrate nicht
iiberschneiden.

Abb. 3.7  Unterschiedliche Losungen eines Perfect Square Problems mit 21 Quadraten



Das Zerstorungsreiche Modell besitzt methodische Analogien zu den Verpackungsproblemen.
Im Unterschied zum Perfect Square Problem, gibt es jedoch keine Klasse von Objekten die
durch feste Groflen definiert sind. Ferner unterliegt die Anordnung der Ré&ume zusétzlichen Be-
dingungen (Position, Proportion, Raumbeziehungen), welche die Losung des Problems ungleich
aufwéndiger gestalten.

Kurzzusammenfassung

Das Zerstorungsreiche Modell wird auf grofle Flidchen innerhalb des Gebdudegrundrisses ange-
wendet, die mit den variablen Fldchen des Raumprogramms gefiillt werden miissen. Die Bedin-
gungen, wie diese Flachen angeordnet werden miissen, sind nicht bekannt und miissen vom
Architekten definiert werden. Die Neuordnung geschieht durch Anderung der Positionen und /
oder der Proportionen der Flachen.

3.3 Zerstorungsarmes Modell

3.3.1 Methodik

Das Zerstorungsarme Modell basiert ebenfalls auf den inhédrenten Strukturen des existenten
Gebéudes. Anders als beim Zerstérungsreichen Modell, werden diese jedoch ausschlieBlich aus
der organisatorischen Dekomposition des Gebédudes in einzelne kleine Flichen gewonnen. Diese
Flachen werden aus existenten Rdumen gebildet. Es ist moglich, jedoch nicht wiinschenswert,
das Model auf noch kleinere Einheiten anzuwenden, z.B. auf Flachen, die auf der Grundlage
eines Rastermales zerlegt werden. Das Ziel dieses Modells ist es, im existenten Gebaudegrund-
riss Flachen zu finden, welche den Anforderungen des Raumprogramms entsprechen. Dies ge-
schieht durch einen Vergleich der Eigenschaften der vorhandenen Flichen des Bestandsgrund-
risses, mit den Eigenschaften der Flichen des Raumprogramms. Am bestehenden Gebdude
werden dabei keinerlei bauliche Verdnderungen vorgenommen. Dies ist moglich, da das Zersto-
rungsarme Modell nicht die geometrische Auspriagung eines Raumes, sondern lediglich die ihm
zugehorige Nutzungsart verdndert.

Dekomposition

Dekomposition

Zerlegung des Gebidudes in kleinere Flachen. Beispiel: Diese Fliachen
entsprechen den einzelnen Rdumen des Gebdudes oder kleinen Nut-
zungseinheiten (z.B. Nasszellen).
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Benachbarung

Beschreibung existenter Nachbarschaftsbeziehungen zwischen diesen
Flachen. Beispiel: Flachen beriihren sich oder liegen sich unmittelbar
an einer Verkehrsfliche gegeniiber. Diese Beziehungen werden als Be-
nachbarung definiert.

Bedingungen

Raumprogramm
Festlegung des Raumprogramms. Beispiel: Die Flaichen des Raumpro-
gramms (Biirogebaude) bilden eine Flacheneinheit.

Unterteilung des Raumprogramms
Beispiel: Organisatorisch zusammengehorige Flichen werden aus dem ==
Raumprogramm extrahiert, zu Fldcheneinheiten gruppiert (Biironut-
zung A , Biironutzung B, Service-Bereich) und mit Eigenschaften
(GroBe der Einzelflichen, Gesamtgrofle der Flichen, Anzahl der Fla-

chen / Flacheneinheit) versehen.

Restriktionen

Festlegung der Restriktionen von Flichen einer zusammengehdrigen (\
Flacheneinheit. Beispiel: Jede Fliache einer Flicheneinheit muss min-

destens eine weitere Flidche dieser Flicheneinheit beriihren.

Ziele

Minimierung / Maximierung

Definition von Zielen / Teilzielen. Beispiel: Maximierung der gewich-
teten Summe der Erfiillung der Teilziele, d.h. annéhernd erfiillte Ziele
werden in einem {ibergeordneten Ziel gewichtet (z.B. 80 statt 85qm
gesuchte Flache einer Flacheneinheit).

3

max
Constraint Satisfaction
Definition von Zielen / Teilzielen. Beispiel: Es wird die Ubereinstim-
mung der Eigenschaften zwischen den Flacheneinheiten des Raum-
programms mit den vorhandenen Flachen des Bestandsgrundrisses an-
gestrebt.




Neuordnung

Neuordnung

Vergleich der Eigenschaften der Flacheneinheiten des Raumpro-
gramms mit den vorhandenen Flichen des Gebdudegrundrisses. Bei-
spiel: Es werden Fliachen im Gebdudegrundriss gesucht, welche mit
den Eigenschaften der Flicheneinheiten des Raumprogramms (Grof3e
der Einzelflichen, Gesamtgrofle der Fldchen, Anzahl der Fldchen /
Flacheneinheit) {ibereinstimmen.

Ergebnis

Keine Losung

Beispiel: Es existiert keine Losung, welche die definierten Bedingun-
gen und Ziele, erfiillt, da keine Ubereinstimmung der Flichen des Ge-
baudegrundrisses mit den Eigenschaften der Flicheneinheiten des
Raumprogramms gefunden werden konnte.

Losung

Beispiel: Es existiert mindestens eine Losung, welche die definierten
Bedingungen und Ziele, erfiillt, da eine Ubereinstimmung der Flichen
des Gebidudegrundrisses mit den Eigenschaften der Flidcheneinheiten
des Raumprogramms gefunden werden konnte.

Zeitlicher Ablauf

Der zeitliche Ablauf des Zerstorungsarmen Modells ist weniger komplex als jener des Zersto-
rungsreichen Modells, da hier keine Bedingungen auf einzelne Flichen angewendet werden
miissen. Der Architekt beginnt mit der Zerlegung des Gebaudegrundrisses in Flachen, die den
vorhandenen Rdumen entsprechen. Diese Vorgehensweise hat zur Folge, dass bei Erfiillung der
spéteren Zieldefinition eine Umnutzung ohne bauliche Verdnderung stattfinden kann. Ein ge-
wichtiger Faktor fiir die Zielerfiillung ist die Definition der Beziehungen zwischen diesen Fl&-
chen. Die signifikanteste Beziehung ist dabei die Benachbarung der Flachen, um bei der Zieler-
fiilllung sicher zu stellen, dass auch die Flichen einer neu zu bildenden Flécheneinheit
benachbart sind. Eine derartige Benachbarung bedeutet, dass jede Fldche mindestens eine weite-
re Fliache als Nachbar besitzen muss. Das heiflt, zwischen zwei Fliachen einer Fldacheneinheit
muss ,,quasi‘ eine Beriihrungskante existieren. (Anm.: Es gibt Ausnahmen, bei denen Flichen
als benachbart angesehen werden konnen, obwohl keine Beriihrungskante existiert. Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn sich Flachen an einer Verkehrsfliche unmittelbar gegeniiberlie-
gen). Da die vollstindige Einpassung eines Raumprogramms in ein vorhandenes Gebdude selten
moglich ist, besteht die Option, das Raumprogramm in logische Flicheneinheiten zu zerlegen
und Aquivalenzen zu diesen Flicheneinheiten innerhalb des Gebiudegrundrisses zu suchen.
Auch bei dieser Zerlegung besteht nur eine geringe Chance, eine vollstindige Ubereinstimmung
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mit dem Bestand zu finden. Aus diesem Grund kann die Ubereinstimmung jeder Flicheneinheit
mit Flicheneinheiten des Gebdudegrundrisses als Teilziel festgelegt werden. Aus den Teilzielen
lasst sich eine gewichtete Summe bilden, deren Maximierung als iibergeordnetes Ziel definiert
werden kann. Diese Vorgehensweise flihrt zwar zu einer qualitativen Verschlechterung poten-
tieller Ergebnisse, jedoch zu einer quantitativen VergroBerung des Losungsraumes. Eine weitere
Moglichkeit der Beeinflussung des Ergebnisses ist die Anwendung von Bedingungen auf die
Flacheneinheiten des Raumprogramms. So kann eine Flacheneinheit z.B. durch die Grofe der
Einzelflichen, die Gesamtgrofe der Flichen sowie die Anzahl der Flidchen / Flicheneinheit
festgelegt werden. Durch Kombinationen dieser Festlegungen ist innerhalb der vorgegebenen
Grundrisskonstellation eine gréfere Varianz moglich.

Abb. 3.8 Zeitlicher Ablaufplan des Zerstdrungsarmen Modells
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Abb. 3.9  Entwurfsaufgabe (Zerstorungsarmes Modell) - Alternative Losungen nach gleichen Anforde-
rungen
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Modellbildung

3.3.2 Interdisziplindre Analogien der Methodik

Die Methodik des Zerstdrungsarmen Modells dhnelt der Struktur von Brettspielen wie Schach,
Go oder 4Gewinnt. Diese Spiele basieren auf einer Anzahl von Feldern oder Kreuzungspunkten
von Rasterlinien, die in Abhéngigkeit von Bedingungen (Spielregeln) mit Spielsteinen belegt
werden. Die Zielerfiillung ist ebenso wie beim Zerstorungsarmen Modell klar definiert. Analog
sind das festgelegte Raster, die eingeschriankte Moglichkeit Felder zu belegen und die Erfiillung
eines libergeordneten Zieles, d.h. das jeweilige Spiel zu gewinnen.

Abb. 3.10  Schach [hjb, 2004]; Go [Sente, 2005]

Kurzzusammenfassung

Das Zerstorungsarme Modell wird auf kleine Fléchen innerhalb des Gebdudegrundrisses ange-
wendet, die mit Flichen oder Flicheneinheiten des Raumprogramms verglichen werden. Die
Bedingungen, die zwischen diesen existenten Fldchen bestehen, sind bekannt. Die Neuordnung
geschieht durch Anderung der Nutzungsart der Flichen.

3.4 Zusammenfassung und Implikationen

Aus der Methodik des Zerstorungsreichen Modells (nachfolgend ZR-Modell genannt) und des
Zerstorungsarmen Modells (ZA-Modell) resultieren Fragen zu deren informationstechnischer
Umsetzung. Beide Modelle arbeiten mit Repridsentationen von Rdumen in Form von Flédchen.
Wihrend das ZR-Modell die, auf dem Raumprogramm basierenden, bisher noch nicht existen-
ten Flichen in Form geometrischer Objekte abbildet und verdndert, arbeitet das ZA-Modell
lediglich mit Nutzungseigenschaften vorhandener Flachen, unter Beibehaltung ihrer geometri-
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schen Eigenschaften. Beide Modelle miissen Eigenschaften der Flachen verdndern, um zu einer
Losung zu gelangen. Das ist einerseits die geometrische Auspragung der Flichen des Raumpro-
gramms (ZR-Modell) und andererseits die Zugehorigkeit der vorhandenen Flichen des Gebau-
degrundrisses zu einer neuen, dem Raumprogramm entsprechenden, Flicheneinheit (ZA-
Modell).

1
-+
5 A
Raum 1)
2_..-*’ Raum 2>
— Raum 3) 5 o
3 Raum 4 D) \ \\&\ 3

i 3 :

DN

Abb. 3.11 Methodik des ZR-Modells, Methodik des ZA-Modells

Aus dieser Methodik ergibt sich eine der Kernfragen der Modellbildung:

Welcher Gesetzmdfigkeit miissen Fldchen folgen, um zu einer Neuordnung
desGebdudegrundrisses, die eine funktionale Losung der Entwurfsaufgabe
darstellt, zu gelangen?

3.4.1 Regeln

Flachen konnen nur dann innerhalb eines Grundrisses funktional angeordnet werden, wenn das
Wissen, wie man zu einer funktionalen Losung gelangt und was eine funktionale Losung ist, als
GesetzmaBigkeit, z.B. in Form von Regeln, festgelegt wird. Kapitel 2.3 verdeutlicht jedoch,
dass es weder eine allgemeingiiltige Antwort auf die Frage gibt, nach welcher Methodik Archi-
tekten entwerfen, noch eine eindeutige Antwort auf die Frage, welche GesetzméiBigkeiten sie
anwenden, um Entscheidungen zu treffen, die sie zu funktionalen Losungen gelangen lassen.

Die Planungspraxis und bestehende Gebaude zeigen jedoch, dass trotz teilweise komplexer Be-
ziehungen zwischen den Flichen eines Grundrisses, Architekten zweifelsfrei in der Lage sind,
diese funktional anzuordnen. Dies geschieht scheinbar ohne dass explizit nachgewiesen werden
kann, welche Bedingung dazu gefiihrt hat, dass sich eine Fliche an einer bestimmten Position
befindet oder an eine andere Flache angrenzt. Es ist zu vermuten, dass der Architekt beim Ent-
werfen Assoziationsketten bildet und so Zusammenhinge zwischen den anzuordnenden Flachen
herstellt. Er kann, auch ohne Aufschliisselung jedes einzelnen Sachverhaltes, durch die Anwen-
dung von Wissen, sehr schnell richtige Entscheidungen treffen. Zugleich miissen jedoch auch
normative Elemente vom Architekten beriicksichtigt werden, die mit groBer Wahrscheinlichkeit
nicht sofort bei der ersten Neuordnung eines Grundrisses Beachtung finden. Die Griinde hierfiir

61



sind vielfdltig. Zum einen ist die Masse der zu beriicksichtigenden normativen Elemente (Nor-
men, Gesetze, Verordnungen, Richtlinien) fast uniiberschaubar, zum anderen ndhert sich der
Architekt der Losung einer Entwurfsaufgabe schrittweise unter Anwendung von Prioritéten.
Dabei werden entwickelte Losungen wiederholt aktualisiert, auf Ubereinstimmung zu normati-
ven Elementen tberpriift und so dem Entwurfsziel angenéhert (vgl. Kap. 2.3.1). Die genannten
Schritte der Dekomposition und Neuordnung von Fldchen verlaufen wéhrend der Entwurfsta-
tigkeit hochgradig parallel und keinesfalls immer strukturiert oder unter expliziter Anwendung
von Regeln. Diese scheinbar amorphe Vorgehensweise, die dennoch zu plausiblen Losungen
fiihrt, ist eine der herausragenden Leistungen des menschlichen Gehirns, die durch antrainierte
Verhaltensweisen (z.B. das Skizzieren), ohne bewusstes Nachdenken, im Unterbewusstsein
ablaufen. Unter ,,Nachdenken* sei hier verstanden, dass ,,... Aussagen unter Nutzung von
Schlussfolgerungen zu neuen Gedanken, neuen Aussagen verkniipft werden.” [Ladmmel und
Cleve, 2001, S. 171]. Es ist selbstverstiandlich, dass der Architekt nachdenkt, wenn er Rdume
neu ordnet, in ihrer Grofle und Position verdndert oder sie zu neuen Raumeinheiten zusammen-
fasst.

Moglicherweise ist gerade diese Tatsache der Grund dafiir, warum Architekten die Entwurfsta-
tigkeit nicht eindeutig beschreiben konnen und die Existenz von Entwurfsregeln negieren. Es ist
jedoch offensichtlich, dass sich das Entwerfen an solchen Regeln orientiert. Neben den objekti-
ven Regeln, die unabdingbare normative Elemente des Entwurfsprozesses darstellen, sind es vor
allem subjektive Regeln, welche die Auspragung einer Entwurfslosung determinieren. Das Wis-
sen um derartige Regeln wurde im Altertum bereits von Vitruv in eindrucksvoller Weise ver-
kiindet [ Vitruvius, 1960]. Auch die uralten Entwurfslehren Feng-Shui und Vaastu, die sich heute
zunehmender Beliebtheit erfreuen, belegen, dass Architekten nach Regeln entwerfen. Wir wis-
sen, dass altertiimliche Tempel und stiddtische Anlagen der griechischen und romischen Antike
nach Regeln aufgebaut worden sind. Auch die Renaissance, mit den herausragenden Bauten von
Andrea Palladio beweist die Existenz von Entwurfsregeln. Doch auch heute und in der jiingeren
Vergangenheit finden sie sich sowohl in Gebéduden als auch in stddtischen Strukturen. Camillo
Sitte beschreibt sie 1889 in seiner Schrift ,,Der Stddtebau nach seinen kiinstlerischen Grundsit-
zen“ [Sitte, Crasemann Collins et al., 2003]. Viollet-le-Duc und Jean-Nicolas-Louis Durand
entwickelten systematische, rationale Entwurfsmethoden, die auf Regeln basieren [Hearn,
2003]. Die quadratischen Proportionen in den Bauten von Oswald Matthias Ungers, die ge-
schwungenen Formen von Zaha Hadid, organische, auf Elementen der Natur beruhende Formen
von Santiago Calatrava, das Material bei Hans Kollhoff (Ziegel) oder Shigeru Ban (Papier), sind
nichts anderes als die Anwendung verschiedenartiger Entwurfsregeln. Auch Projekte, die unter
mafgeblichem Einfluss der Computernutzung entstanden, verwenden Regeln. Kees Christiaanse
[Christiaanse, 2004] verwendet Regeln im Stddtebau. MVRDYV, NOX und Asymptote Architects
verwenden Regeln, welche ihre Entwiirfe eindeutig charakterisieren. Wie sonst wire es moglich
das Werk eines Architekten zu erkennen, als aus der Extraktion der ihm innewohnenden Merk-
male in Form von Regeln? Zwei Vertreter dieser Vorgehensweise, die sich offen zur Existenz
von Regeln bekennen, sind Christopher Alexander, welcher Regeln in aller Deutlichkeit be-
schreibt [Alexander, Ishikawa et al., 1977] und Frank O. Gehry, dessen Gebdude ohne die Ver-
wendung konstruktiver und dsthetischer Regelwerke niemals zu jenen auflergewdhnlichen Bau-
ten geworden wiren, die sie heute darstellen [Bruggen, 1999; Glymph, Shelden et al., 2002]. Es
steht auBBer Frage, dass Regeln die Architektur in entscheidendem Mafle beeinflussen. Seien es
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Modellbildung

objektive Regeln, deren Anwendung obligatorisch ist, oder auch subjektive Regeln, deren An-
wendung vom Individuum abhéngt. Fiir diese Arbeit werden Entwurfsregeln fortan als existent
angenommen. Sie determinieren entscheidend die Konzeption eines Entwurfsunterstiitzenden
Systems in der Revitalisierung.

Objektive Regeln e Regeln —  Allgemeingtiltic

Subjektive Regeln

Abb. 3.12  Objektive und subjektive Entwurfsregeln

Die Verwendung objektiver (und subjektiver) Regeln wirft eine weitere Frage auf:

Welcher Mechanismus sorgt dafiir, dass Regeln auf die Fldchen, die als ver-
dnderliche Parameter den Modellen zu Grunde liegen, angewendet werden
kénnen, so dass aus dieser Regelanwendung eine funktionale Losung ent-
steht?

3.4.2 Mechanismen zur Problemldsung

Die Anzahl méglicher Flichenneuordnungen innerhalb eines existenten Gebéudes ist bei beiden
Modellen in der Regel so grof3, dass es kaum moglich erscheint, eine Planungslésung mit her-
kdmmlichen Methoden herbeizufiihren, welche objektiv als ,,die beste” Losung deklariert wer-
den kann. Die flichenfiillende Anordnung von nur drei Raumeinheiten innerhalb eines 3 x 5
Einheiten groBen Rasters, ergibt theoretisch 3'° = 14.348.907 Anordnungsméglichkeiten. Dieses
einfache Beispiel verdeutlicht, wie komplex derartige Aufgaben sind, die zudem bereits in einer
sehr frithen Phase des Planungsprozesses bearbeitet werden miissen.
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Modellbildung

Abb. 3.13  Raster mit 5 x 3 Einheiten, Exemplarische Belegung des Rasters

Es ist unzweifelhaft, dass es einem Architekten trotzdem keine Schwierigkeiten bereitet, eine
oder mehrere Losungen fiir das gestellte Problem zu finden. Es ist jedoch fraglich, ob die objek-
tiv ,,beste” Losung, welche die Einhaltung aller vom Architekten definierten Bedingungen (Re-
geln) impliziert, in 14.3 Millionen moglichen Losungen gefunden wird. Die Anwendung von
Regeln, die deklarieren, welche Anforderungen die ,,beste” Losung erfiillen muss, ist Vorausset-
zung fiir das Erreichen dieses Zieles. Sicher konnte durch Probieren jede einzelne Losung er-
zeugt und anschliefend bewertet werden. Diese Vorgehensweise ist jedoch mit hohen Kosten
verbunden und daher nicht praktikabel. Des Weiteren kann es auch nicht 16sbare Problemkons-
tellationen geben, fiir welche annidhernde Losungen gefunden werden miissen. In Entwurfssys-
temen muss es daher Problemldsungsmechanismen geben, welche durch Verarbeitung von Re-
geln unter Anwendung von Suchstrategien sédmtliche Ldésungen und Naherungslosungen
erzeugen.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Frage, wie Wissen, respektive die Regeln zur Findung einer
geeigneten Losung, in der Informationstechnologie repriasentiert werden kann. Das Potential
der Informationstechnologie im Bereich der Wissensverarbeitung und der Stand der Forschung
zur Entwicklung regelbasierter Entwurfssysteme werden herausgearbeitet. Eine Kurzbeschrei-
bung der Funktionalitdt heutiger CA(A)D-Systeme veranschaulicht die Diskrepanz zwischen
den gebriauchlichen Werkzeugen der Planungspraxis und den Anforderungen, die sich aus der
Modellbildung ergeben.
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4  Informationstechnologie — Potential

4.1 Wissensbasierte Systeme

In Kapitel 3.4.1 wurde herausgearbeitet, dass Fliachen innerhalb eines Gebdudegrundrisses nur
dann funktional angeordnet werden kdnnen, wenn das Wissen, welche Relationen eine funktio-
nale Losung beinhaltet, als GesetzméBigkeit festgelegt wird. Zur Verwendung von Gesetzmé-
Bigkeiten in einem Computerprogramm miissen diese benannt und formalisiert werden. Kapitel
4.1.1 beschreibt die Grundlagen und Komponenten Wissensbasierter Systeme, mit deren Hilfe
GesetzmaBigkeiten beschrieben und verarbeitet werden konnen. Aus einem Teilbereich dieser
Systeme wird die Systemkonzeption fiir ZR- und ZA-Modelle abgeleitet.

4.1.1 Grundlagen

Die Definition dessen, was Wissen bedeutet, ist nicht eindeutig und abschliefend geklart. Hau-
fig wird Wissen mit Intelligenz in Verbindung gebracht und die Einordnung Wissensbasierter
Systeme als Teilbereich der Kiinstlichen Intelligenz (KI) belegt, dass zumindest in der Informa-
tik Zusammenhénge dieser Form hergestellt werden [Waterman, 1986]. Wissensbasierte Syste-
me (WBS) sind Computerprogramme, die neben Faktenwissen auch mit Unsicherheiten behaf-
tetes heuristisches und subjektives Wissen verarbeiten [Loschner und Menzel, 1993]. Lunze
definiert sie als Systeme, durch die Fachleute auf einem speziellen Gebiet bei Entscheidungen
unterstiitzt oder sogar ersetzt werden konnen [Lunze, 1994]. Nach Waterman zeichnen sich Wis-
sensbasierte Systeme durch explizite Darstellung anwendungsspezifischen Wissens aus
[Waterman, 1986]. Als wesentliche Faktoren, die mit dem Einsatz wissensbasierter Techniken
verbunden sind, benennt Blumberg unter anderem die Verfiigbarkeit und Verfiigbarmachung von
Wissen, Transformation und Vervielfiltigung von Wissen, Sicherung von Wissen und die syste-
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matische Bestandsaufnahme von Fachwissen bzw. unternehmensspezifischem Know-How
[Thuy und Schnupp, 1989]. Grundlage fiir die rechnergestiitzte Wissensverarbeitung ist die Er-
hebung und anschlieBende Formalisierung von Expertenwissen, mit dem Ziel der Unterstiitzung
und Erginzung menschlicher Fachtitigkeit [Herre und Heller, 2001]. Dabei steht nicht aus-
schlieflich die Losungsfindung fiir ein bestimmtes Problem im Vordergrund, sondern auch die
Reproduzierbarkeit von Entscheidungsprozessen, die in Wissensbasierten Systemen transparent
gemacht werden sollen. Die dafiir bereitgestellten Komponenten sollen sowohl die Uberpriifung
von Entscheidungen, als auch die Speicherung des Problemldsungsverhaltens ermdglichen. In
der Literatur wird der Prozess der Erhebung und Formalisierung von Wissen in iterierende Pha-
sen aufgeteilt [Rieger, 2001a]:

Phasen
[Buchanan, 1993]

Auswabhl:

Identifikation:

Konzeptionalisie-
rung:

Formalisierung:

Aktion

Bestimme einen geeigneten
Problembereich

Auswahl der fiir die Bear-
beitung eines Sachverhaltes
relevanten Problemstellung

Identifiziere Eigenschaften
des Problembereiches

Identifikation der FEigen-
schaften des Problemberei-
ches und Definition der
Anforderungen und der
Zielstellung.

Finde Konzept zur Wissens-
reprasentation

Erarbeitung der fiir die
Problemldsung  erforderli-
chen Konzepte, Relationen,
Kontrollmechanismen,
Strategien, Teilaufgaben
und  Nebenbedingungen.
Festlegen einer geeigneten
Granularitét

Konkretisiere die Wissens-
reprasentation

Identifikation des prototypi-
schen Problemldsungspro-
zesses und Konkretisierung
der Formalismen zur Wis-
sensreprasentation.  Abbil-
dung der Konzepte und
Relationen im gewdhlten
Formalismus.

Iteration Phasen Durchfiihrung

[Puppe,
1996]

Problemcharakterisierung

Shell-Entwicklung

Befragung
Experten

Hilfsmittel

des Interviewtechniken
durch und Protokollana-

den Knowledge lysen

Engineer

Auswahl

oder | Allgemeines

Neuentwicklung = Expertensystem-
durch den Know- Werkzeug
ledge Engineer
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Implementierung: Formuliere Wissen in Re- Experte ggf. mit Shell

geln g % Unterstiitzung
- Q
Uberfiihrung des formali- T2 durch den Know-
sierten Wissens in ein Com- S 2 ledge Engineer
puterprogramm. zZ=

Validierung: Validiere die Regeln und die Experte ggf. mit Falldatenbank
Wissensreprésentation Unterstiitzung
Uberpriifung der Eignung durch automati-
des formalisierten Wissens o0 sche  Analyse-
und Bewertung der Perfor- é techniken
mance des Systems: §

Tab. 4.1 Phasenmodelle der Wissensmodellierung abgeleitet aus [Rieger, 2001a]

4.1.2 Komponenten Wissensbasierter Systeme

Wissensbasierte Systeme besitzen einen in der Literatur einheitlich beschriebenen Aufbau, der
sich aus fiinf Komponenten zusammensetzt:

—  Akquisitionskomponente

— Wissensbasis

— Inferenzkomponente

— Dialogkomponente

—  Erklarungskomponente

SJUQUO duw O“ﬁo\e\o

Abb. 4.1  Klassischer Aufbau Wissensbasierter Systeme nach [Waterman, 1986]
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4.1.2.1 Erhebung von Wissen - Akquisitionskomponente

Die Aufgabe der Akquisitionskomponente liegt im Aufbau und der Modifizierung der Wissens-
basis durch das Hinzufiigen, Andern oder Ldschen von Wissensstrukturen [Jung, 2002]. Die
Probleme liegen in der Erfassung des Wissens und der notwendigen Formalisierung. Zur Erhe-
bung des Expertenwissens haben sich unterschiedliche Verfahren etabliert. Hiufige Verwendung
findet das standardisierte Konstruktgitterverfahren, welches in unterschiedlichen Auspriagungen
existiert und angewendet wird. Eine weitere Moglichkeit der Wissensakquisition sind Interview-
techniken, zu denen das unstrukturierte Interview, die Introspektion und die Protokollanalyse
zdhlen. Konstruktgitterverfahren und Protokollanalyse kdnnen manuell oder automatisiert aus-
gewertet werden. Dazu stehen Softwareldosungen zur Verfiigung, die deren Auswertung unter-
stiitzen. Fiir die Erhebung von Wissen mittels der vorbenannten Verfahren gelten jedoch Cha-
rakteristika, die exemplarisch fiir die Erhebung von Wissen sind. Zu ihnen zihlt einerseits der
situative Aspekt, d.h. Wissen als Fahigkeit, sich aktiv mit Situationen auseinander zu setzen und
zur richtigen Zeit die richtige Vorgehensweise zur Losung eines Problems beschreiben zu kon-
nen. Andererseits gehort dazu auch der dynamische Aspekt, nach welchem sich Wissen perma-
nent verdndert. Des Weiteren ist Wissen ein hochst personliches Erhebungs- und Beobachtungs-
objekt (subjektiver Aspekt), so dass bei der Akquisition auch den Begleiterscheinungen einer
Erhebung (Vertrauen, Suggestion, Relevanz) Beachtung geschenkt werden muss.

Die Erhebung von Wissen kann in drei Grundarten unterschieden werden: direkte, indirekte und
automatische Wissenserhebung.

Grundarten der Wis- Auspragung Problem in der Architektur

senserhebung

direkt Der Experte formalisiert das Wissen selbst. Der Experte (Architekt), weil3
Problem: Vorstrukturierte Eingabesysteme sind ficht, wie das Wissen formuliert
notwendig. Komplexitit des Wissensbereiches werden.muss, so dass es in Wis-
muss iiberschaubar sein. sensbasierten Systemen verwendet
Durchfiihrung: Softwaresysteme werden kann.

indirekt Ein Wissensingenieur befragt einen Experten Der Wissensingenieur kennt nicht
und formalisiert die Ergebnisse fiir das Wis- die richtigen Fragen, da er mit dem
sensbasierte System Planungsprozess nicht vertraut ist.
Problem: Methodisch aufwendig und fehleran- Diskrepanz zwischen Theorie und
fillig. Praxis.
Durchfiihrung: Interviewtechniken

automatisch Das System extrahiert sich das notwendige Eine theoretisch gut geeignete
Wissen selbststéindig aus Falldaten oder Litera- Form der Wissenserhebung, die
tur jedoch deshalb nicht praktikabel ist,
Problem: Erfordert cinen iiberschaubaren Wis- da es keine allgemeingiiltigen
sensbereich. Softwaresysteme gibt, die derarti-
Durchfiihrung: Forschungsansitze, keine aus- ges V}hssen aus Falldaten extrahic-

; ren kdnnten.

gereiften Systeme vorhanden.

Tab. 4.2 Formen der Wissenserhebung in Anlehnung an [Herre und Heller, 2001]
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4.1.2.2 Speicherung von Wissen - Wissensbasis

Die Wissensbasis ist jene Komponente, die das Wissen zur Losung einer Problemstellung ent-
hélt. Die Struktur der enthaltenen Daten ist unterschiedlich. Haufig ist Wissen in Form von Pro-
duktionsregeln und Fakten (Maschinenbau, Fahrzeugtechnik) formalisiert, deren Implementie-
rung durch geeignete Programmiersprachen (z.B. Prolog) unterstiitzt wird [Jung, 2002]. Fiir den
Aufbau Wissensbasierter Systeme ist es von Bedeutung, die Struktur des zu verarbeitenden Wis-
sens zu definieren. Sie entscheidet iiber die Form der Reprisentation des Wissens im Zielsystem
[Jung, 2002]. Rieger charakterisiert die Reprasentation von Wissen folgendermal3en:

Arten von Wissen: Merkmale

Wissen iiber Objekte Attributierung von Wissenselementen einschlielich Wertvergabe
(,,Flache ist 20 m? groB ).

Wissen iiber Zusam- taxonomisch (,,ist vom Typ HNF®)

menhinge oder
kausal, als Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung
(,,HNF ermittelt sich aus NF und VF*, ,wenn VF zu grof3, dann Losung unwirt-
schaftlich®).

Wissen iiber Abldufe Schritte und Reihenfolge einer Problemlsung
(,wenn VF zu groB, priife Abstand der ErschlieBungskerne, dann Breite der VF,
9.

Wissen iiber die An- Anwendung von Metawissen, d.h. Kenntnisse dariiber, wann welches Wissen wie
wendung von Ablauf- angewendet wird

wissen (,,wenn Treppe geplant wird, dann §31 MBO, DIN 18025, 18064, 18065 beach-
ten‘)

Tab. 4.3 Wissensarten in Anlehnung an [Rieger, 2001b]

Représentation von Wissen:

Wissen kann in unterschiedlicher Form représentiert werden. Die wesentlichen Représentations-
formen sind (Aussagen-/Pradikaten)-Logik, semantische Netze, AW-Tupel und OAW-Tripel,
Frames und Objekte, Regeln und Constraints.

Die Logik zeichnet sich durch eine Menge von Fakten oder Aussagen aus, die wahr oder falsch
sein konnen. Es konnen allgemeingiiltige Ableitungsregeln (modus ponens, Resolution, Horn-
Klauseln) angewandt werden, mit denen neue Fakten aus alten Fakten gefolgert werden koénnen.

Semantische Netze sind eine modellhafte Anlehnung an das menschliche assoziative Gedécht-
nis. Sie sind gerichtete Graphen aus Knoten und Kanten, in denen die Knoten Objekte (Indivi-
duen) oder Konzepte (Klassen) und Ereignisse (events) repriasentieren und die Kanten die Be-
ziehung zwischen den Knoten definieren. Kanten semantischer Netze konnen generalisierende
(IS-A), erkldarende (HAS-A), zerlegende (HAS-PART) oder frei zu definierende (z.B.: DIENT-
ZUM) Zuordnungen darstellen.
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Abb.4.2  Semantisches Netz eines Mehrfamilienhauses (MFH)

AW-Tupel und OAW-Tripel sind Spezialfille semantischer Netze, die hiufig regelbasierten
Systemen zu Grunde liegen. Die Knoten kénnen in Form von Objekten, Attributen oder Werten
auftreten, wohingegen die Kanten wiederum die Beziehungen zwischen den Knoten verdeutli-
chen.

Frames sind Datenstrukturen zur Représentation stereotypischer Situationen, die zugehorige
Informationen deklarativer und prozeduraler Art in Fachern (Slots) sammeln [Rieger, 2001b].
Frames konnen hierarchisch angeordnet werden und Klassen, Unterklassen oder konkrete Ob-
jekte sein. Ein allgemeineres Konzept bilden die Objekte, deren Charakteristika Datenkapse-
lung, Vererbung und Polymorphismus sind.

Regeln eignen sich fiir die Reprisentation prozeduralen Wissens. Sie bestehen aus einer Pramis-
se (Wenn-Teil), die erfiillt sein muss, bevor die Konklusion (Dann-Teil) abgeleitet werden kann.
Dabei kann die Konklusion gleichzeitig eine Komponente der Primisse einer weiteren Regel
sein. Die Pramisse bezieht sich auf den Wahrheitsgehalt von Fakten (Aussagen, AW-Tupel,
OAW-Tripel, Slots, Objekt-Instanzvariablen) und kann sowohl logische Verkniipfungen (awp,
or, wor) als auch Variablen beinhalten. Aus der Pramisse folgt normalerweise nur eine einzige
Konklusion, die eventuell mehrere Aktionen auslost. Regeln in Form von Constraints (Neben-
bedingungen) sind wesentlicher Bestandteil der erarbeiteten Systemkonzeption (vgl. Kap. 5).

Beispiel:
WENN (Priamisse) - DANN (Konklusion)
WENN Baugebiet = allgemeines Wohngebiet (WA) - DANN Geschossflachenzahl = 1,2
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Reprasentationsformen von Wissen in Wissensbasierten Systemen (WEBS)

|

l

l

|

l

(Aussagen- Semantische A-Tupe| Frames. Regeln
{Pradikaten)- Metze und und und
Logik OAW-Tripel Objekte Congtraints
Abb. 4.3  Reprisentation von Wissen in WBS

4.1.2.3 Verarbeitung von Wissen - Inferenzkomponente

Die Verarbeitung des gespeicherten Wissens der Wissensbasis erfolgt durch die Inferenzkompo-
nente. Sie interpretiert das Expertenwissen zur Losung des vom Benutzer spezifizierten Prob-
lems unter Verwendung bestimmter Strategien (Inferenzmechanismen). Die erzeugte Problemlo-
sung wird an die Erkldrungskomponente weitergeleitet. Die wéhrend des Problemlosungs-
prozesses erzeugten Fakten werden temporir oder auch dauerhaft in der Wissensbasis abgelegt.
Auf die durch Regeln vorgegebenen Fakten (Prdmissen) der Wissensbasis werden unterschiedli-
che Mechanismen angewendet, die diese Fakten auswerten und zu einer Konklusion fiihren.
Man unterscheidet zwischen Vorwirts- und Riickwirts-Verkettung als grundsitzliche Suchrich-
tungen. Die Inferenzkomponente beginnt mit der Suche nach Regeln, welche die Zielvorgabe im
Konklusionsteil (Dann-Teil) der Regeln beinhalten. Wenn Regeln gefunden worden sind, wird
deren Anwendbarkeit untersucht, d.h. es wird {iberpriift, ob der Wenn-Teil der Regel erfiillt ist.
Bei Erfiillung des Wenn-Teils der Regel wird diese angewandt, bei Nicht-Erfiillung wird der
Wenn-Teil der Regel zu einem Unterziel erklért und die Inferenzkomponente sucht nach Regeln,
die diesen Wenn-Teil erfiillen konnen. Ist keine Regel mehr zu finden, fragt die Inferenzkompo-
nente den Benutzer nach Werteingaben. Diese Werteingaben und die Ergebnisse ausgefiihrter
Regeln werden der Wissensbasis zugefiihrt. Die als Folge der Zufiithrung anwendbaren Regeln
werden ausgefiihrt und ihre Ergebnisse wiederum in die Wissensbasis eingefiigt. Der Prozess ist
beendet, sobald das Ziel erfiillt ist, keine Regel mehr angewandt oder der Benutzer keine Wert-
eingabe mehr durchfithren kann. Sowohl bei der Vorwiérts- als auch bei der Riickwarts-
Verkettung kann es passieren, dass gleichzeitig mehrere Regeln oder Fakten fiir die Losungssu-
che in Frage kommen. In diesem Fall muss eine Entscheidung herbeigefiihrt werden, welche
Regel oder welches Faktum zuerst untersucht werden soll. In Wissensbasierten Systemen wer-
den zur Losung dieser Konfliktsituationen Suchstrategien (z.B. Tiefensuche, Breitensuche,
Bestensuche) eingesetzt. Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die Inferenzkomponente
die Aufgabe hat, Wertbelegungen von Fakten zu iiberpriifen und zu schlussfolgern, welche neu-
en Fakten aus bekannten Fakten entstehen. Ferner sucht die Inferenzkomponente nach der Be-
antwortung von Fragen, indem sie geeignete Regeln tiberpriift und diese gegebenenfalls mitein-
ander verkniipft. Zur Verkettung der Regeln benutzt sie die Vorwérts- oder Riickwirts-
Verkettung unter Einbeziehung unterschiedlicher Suchstrategien.
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4.1.2.4 Interaktion mit dem Benutzer - Dialogkomponente

Die Dialogkomponente fiihrt den Dialog mit dem Benutzer des Systems. Ihre Aufgabe besteht
in der verstdndlichen Aufarbeitung der systeminternen Darstellung des Wissens fiir den Benut-
zer. Zusétzlich zur Aufarbeitung der Ergebnisse des Losungsprozesses ist die Dialogkomponen-
te fiir Anfragen des Benutzers an das System zustindig.

4.1.2.5 Darstellung der Ergebnisse - Erklarungskomponente

Die Erklarungskomponente macht die Vorgehensweise des Systems transparent, indem sie den
Benutzer iiber Folgerungsmechanismen informiert, die zu einem bestimmten Ergebnis gefiihrt
haben. Durch spezielle Protokollfunktionen ist die Erkldrungskomponente in der Lage, Frage-
stellungen und Ergebnisse zu begriinden.

Kurzzusammenfassung

Der entscheidende Unterschied zwischen konventionellen und Wissensbasierten Systemen liegt
in der Aufspaltung des Algorithmus des Wissensbasierten Systems in eine Komponente, die
problemspezifisches Wissen (z.B. in Form von Regeln und Fakten) représentiert, und in eine
von dem Problem unabhéngige Inferenzkomponente zur Problemlésung. Wihrend in konventi-
onellen Systemen die Regeln zur Losung eines Problems fest verankert sind, ist die Wissensba-
sis des Wissensbasierten Systems variabel. Mit Hilfe der Inferenzkomponente wird ein ,,tempo-
rdres” Programm zur Lésung der Aufgabenstellung aus den in der Wissensbasis zur Verfiigung
stehenden Regeln erstellt. Dabei kann das Wissen zur Losung eines Problems in Form von vie-
len voneinander unabhingigen Einzelschritten reprdsentiert werden. Diese Einzelschritte sind
nicht fest miteinander verkniipft, so dass alle kombinatorisch moglichen Fragestellungen vom
System abgedeckt werden konnen. Die Regelbasen konnen derart aufgebaut sein, dass die Er-
weiterbarkeit und Anpassung durch den Nutzer gegeben ist. Regeln sind editierbar, da keine
Kompilierung erforderlich ist. Die Nachteile gegeniiber konventionellen Systemen liegen in der
héheren Laufzeit der Programme, da die Durchsuchung der Regelbasis sowie die Anwendung
der Regeln zeitaufwéndig ist. Ferner sind, zur Gewihrleistung breiter Anwendbarkeit, die Ver-
wendung findenden Suchverfahren so strukturiert, dass héufig nur einfache Problemstellungen
bearbeitet werden konnen. Wissensbasierte Ansétze gelangten in der Vergangenheit hiufig in
Expertensystemen zum Einsatz. Bei Leppich [Leppich, 1999] und Schumann [Schumann, 2001]
findet sich ein Uberblick zu dieser Thematik.
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4.2 Wissensbasierte Systeme in der Architektur

4.2.1 Planungspraxis

Auf Grund der in Kapitel 2.3 beschriebenen diversifizierenden Methodik des Planens und Ent-
werfens ist es nicht verwunderlich, dass es weder in der Neubauplanung noch in der Revitalisie-
rung Planungsunterstiitzende Entwurfssysteme gibt, die in der Praxis uneingeschrinkt eingesetzt
werden konnten. Das digitale Handwerkszeug des Architekten fiir den Gebaudeentwurf be-
schrinkt sich nach wie vor auf die Verwendung von CAAD-Systemen, die jedoch nur wenig
inhaltliche Unterstiitzung bieten. Diese Systeme sind in ihrer grundsétzlichen Funktionalitét
gleich. Es wird hier nicht der Versuch unternommen, eine Kategorisierung der CAAD-Systeme
zu entwickeln. Es ist jedoch erwdhnenswert, dass der weitaus grofite Teil der professionellen
CAAD-Systeme sich nicht am Prozess der Planung, sondern am Prozess der Umsetzung der
Planung, d.h. des Zeichnens und Konstruierens bereits vorhandener Planungsergebnisse, orien-
tiert. CA(A)D-Systeme, die nicht fiir Architekten, sondern fiir Bauherren entwickelt werden,
orientieren sich interessanterweise eher an der dem Architekten zugeschriebenen Planungstitig-
keit als an der zeichnerischen Umsetzung einer bereits entwickelten Losung (z.B.: 3D Home
Architect, 3D Home Designer, FloorPlan 3D, u.a.). Uber den Grund, warum CAAD-Systeme in
der Architektur diese inhaltliche Unterstlitzung nicht bieten, kann nur gemutmalt werden, da
Forschungsergebnisse hierzu nicht vorliegen. Die wenigen fiir die Praxis entwickelten Systeme
(z.B. acadGraph Alberti [Insider, 1998]) auf der Grundlage von [Steinmann, 1997], scheiterten -
neben ihrem unzulénglichen technischen Potential - sicher auch am begrenzten Willen der Ar-
chitekten diese Systeme tatséchlich zu erproben. Das Architekturstudenten, die wenig Erfahrung
mit professionellen CAAD-Systemen sammeln konnten, ein System zur Unterstiitzung der Pla-
nung vollig anders konzipieren wiirden, belegen die Ergebnisse ,,Semsterbegleitender Entwiirfe
an der Bauhaus-Universitdt Weimar [Donath und Lomker, 2003a].

Die inhaltliche Unterstiitzung der Planung in CAD-Systemen, die in fachfremden Disziplinen
(Maschinenbau, Fahrzeugtechnik, Luft- und Raumfahrttechnik) benutzt werden konnte jedoch
auch in der Architektur zunehmend an Bedeutung gewinnen. Systeme wie CATIA (Hersteller
Dassault) oder Pro/ENGINEER (Hersteller PTC), die ebenso wie CAAD-Systeme mit para-
metrischer Geometrie arbeiten, bieten zudem die Option, Geometrie mit Optimierungsalgorith-
men zu verkniipfen. Eine geeignete Formalisierung vorausgesetzt, bietet diese Vorgehensweise
durchaus Ansdtze fiir die Integration von Wissen in Entwurfsunterstiitzende Systeme
(vgl. Kap. 7.1). Dies ist deshalb von Belang, da diese Systeme zunehmend in der Architektur
Anwendung finden. Die CAAD-Software ,,Digital Project von Gehry Technologies integriert
beispielsweise CATIA's ,,Knowledge Template* und ,,Knowledge Advisor®, so dass damit auch
in der Architektur ein Wissensbasiertes System zur Verfiigung steht [Gehry, 2004].

73



4.2.2 Stand der Forschung und eigene Vorarbeiten

Forschung zu Wissensbasierten Systemen in der Architektur gibt es seit mehr als vier Jahrzehn-
ten. Spiirbaren Einfluss auf die Entwicklung der CAAD-Systeme hat diese Forschung jedoch
nicht genommen. In Deutschland wurde insbesondere in den 90er-Jahren umfangreiche For-
schung betrieben, so z.B. im Verbundprojekt Fabel [Gauchel, 1990; Lenart, 1991]. Da die For-
schung in der Regel auf den konkreten Einzelfall bezogene Resultate lieferte, wiirde eine Auflis-
tung der Ergebnisse zu keinem Erkenntnisgewinn fiir die in dieser Arbeit behandelte
Problematik fiihren. Es sei daher auf die umfangreichen Publikation verwiesen, die unter ande-
rem bei Tasli [Tasli, 1997] und Michalek [Michalek, 2001] vermerkt sind. Im auBereuropéischen
Ausland sind hier insbesondere die Arbeiten von Gianfranco Carrara, Chuck Eastman, John
Gero und Yehuda Kalay von Bedeutung, die seit mehreren Jahrzehnten in diesem Bereich tétig
sind und die Theoriebildung maBgeblich beeinflussten. Entwurfssysteme mit wissensbasierten
Komponenten fiir die Revitalisierung gibt es bislang nicht. Die Entwicklung der in Kapitel 5
vorgestellten Systemkonzeption orientiert sich an den Ergebnissen der Forschung zu Wissensba-
sierten Systemen in der Architektur sowie an den in Kapitel 2 und 3 erarbeiteten Anforderungen
des Planungsprozesses und der Revitalisierungsstrategien. Zur prototypischen Umsetzung der
Systemkonzeption wird unter anderem eine Modellierungssprache verwendet, die in der archi-
tektonischen Fachliteratur bislang nicht erwéhnt wurde. Die Besonderheiten dieser Modellie-
rungssprache werden in Kapitel 7.3 erldutert.

Als eigene Vorarbeiten in diesem Bereich wurden zwei Module fiir die Anwendung der Ab-
standsflaichenverordnung (SPACEplan, BauNVO) konzipiert und programmtechnisch umgesetzt
[Lomker, 2003]. Ein weiteres Modul wurde mit Hilfe der ,,Knowledge Advisor-Komponente*
von CATIA entwickelt.

4.3 Bewertung aus architektonischer Sicht — Bescheidenheit

Obwohl die Grundlage der Wissensbasierten Systeme, das Wissen, nicht eindeutig definiert ist,
wird in der Literatur ein einheitlicher, klarer und funktionaler Aufbau Wissensbasierter Systeme
beschrieben. Es gibt Komponenten zur Abbildung (Akquisition), Speicherung (Basis), Verarbei-
tung (Inferenz) und verstindlichen Aufarbeitung (Dialog) von Wissensstrukturen und zur Be-
griindung (Erklarung), der aus konkreten Problemen resultierenden Ergebnisse. Die Praxis zeigt,
dass sich dieser idealtypische Aufbau jedoch selbst in den Haupteinsatzbereichen (Maschinen-
bau, Fahrzeugbau, Medizin) nicht verallgemeinert anwenden l4sst. So unterliegt der Einsatz
Wissensbasierter Systeme immer der Voraussetzung, dass der Problembereich eindeutig defi-
niert und formalisiert werden kann. Ferner kann ein solches System nur durch die Zusammenar-
beit von Experten aus dem Bereich des Knowledge-Engineering mit Experten aus der jeweiligen
Domine realisiert werden (Puppe nach [Rieger, 2001a]) und [ILOG, 2005]. Es ist des Weiteren
festzuhalten, dass viele alltigliche Probleme der Planungspraxis in der Architektur derart kom-
plex sind, dass ihre Umsetzung und Losung mit gingigen Methoden Wissensbasierter Systeme
zu aufwindig oder auch gar nicht méglich ist [Gritzmann und Brandenberg, 2003].
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Die Beschreibung der Systeme erweckt den Eindruck, dass diese auf Grund ihrer klaren Struk-
tur, allgemein verfligbar und vom Architekten unmittelbar einzusetzen waren. Dies ist mitnich-
ten der Fall. In der architektonischen Planungspraxis spielen Wissensbasierte Systeme auch
deshalb keine Rolle. Die Ursachen hierfiir liegen im hohen Anspruch der aus der Benutzung
dieser Programme resultiert, sowie der zur Implementierung von Wissen notwendigen, jedoch
fehlenden methodischen Vorgehensweise des Architekten im Planungsprozess (vgl. Kap. 2.3).
Ein Wissensbasiertes System kann nur dann unterstiitzend im Planungsprozess eingesetzt wer-
den, wenn die Regeln dieses Prozesses transparent gemacht werden und die Systeme vom Ar-
chitekten selbststdndig bedient und gepflegt werden konnen. Da viele Architekten diese Trans-
parenz scheuen, kann die Integration der Systeme in den Planungsprozess im Grunde
genommen nur nach subjektiven Kriterien erfolgen. Der in Kapitel 4.1 erlduterte exemplarische
Aufbau eines Wissensbasierten Systems hat dennoch Bedeutung fiir die konzeptionelle Verwen-
dung dieser Technologie in der Revitalisierung.

4.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Computerprogramme, welche den Architekten planerisch bei der Umstrukturierung, dem Erhalt
und der Weiternutzung von Bausubstanz unterstiitzen, erfordern die Integration formalisierten
Wissens. Das Wissen, wie zu einem spezifischen Problem eine Losung gefunden werden kann,
basiert auf Erfahrung, Erlerntem und auch auf der Verwendung von Analogien aus anderen Dis-
ziplinen. Es gibt Wissensarten, die sich mit Hilfe von Regeln erfassen lassen. Diese Regeln
werden alltdglich vom Architekten bei der Losung von Entwurfsproblemen verwendet. Pla-
nungs- oder Entwurfssysteme, wie sie in der Architektur gebrauchlich sind, kennen {iblicherwei-
se keine Regeln.

Kontext

Die Planung ist ein {ibergeordneter Prozess, innerhalb dessen das Entwerfen (von Neubau- und
RevitalisierungsmafBnahmen) als ergebnisorientierter, kontinuierlich zu aktualisierender Prozess
definiert werden kann (vgl. Kap. 2.3). Infolgedessen muss ein System zur Entwurfsunterstiit-
zung in der Revitalisierung als untergeordneter Bestandteil (Modul) eines Planungssystems
konzipiert werden.

Planungssystem  Ein Planungssystem ist ein digitales Hilfsmittel, dass den Architekten
kontextbezogen bei der Bearbeitung von Planungsleistungen, durch die
Bereitstellung von Informationen und die Erzeugung von Vorschlagen zur
Losung einer Planungsaufgabe, unterstiitzt. Der Begriff ,,Planungssys-
tem* bezieht sich auf die ganzheitliche am Planungsprozess orientierte
Unterstiitzung durch Computerprogramme bei der Bearbeitung von Pla-
nungsleistungen, die ein Architekt zu erbringen hat.
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Planungsprozess

Planungssicherheit

Plausibilitét

Der Planungsprozess beinhaltet die Gesamtheit der Planungsleistungen,
die ein Architekt zu erbringen hat. Der Planungsprozess schlieft auch die
Ergebnisse der Leistungen Dritter ein, die zur Erlangung von Planungssi-
cherheit relevant sind.

Planungssicherheit bedeutet, dass ein Planungssystem dem Architekten
bei der Entscheidungsfindung wéhrend der Bearbeitung der Planungsleis-
tungen Unterstiitzung bietet, so dass ein derartig entwickelter Losungs-
weg als plausibel, begriindbar und nachvollziehbar angesehen werden
kann.

Ein entwickelter Losungsweg ist dann als plausibel anzusehen, wenn die
erzeugte Losung den fiir die erfolgreiche Losung einer Bauaufgabe zu
beachtenden Regeln entspricht und die Losungsfindung in geeigneter
Form nachvollziehbar und begriindbar ist.

Das Neuordnen der Flachen bei ZR- und ZA-Modellen allein erzeugt keine plausible Planungs-
losung. Es ist unzweifelhaft, dass viele weitere Faktoren, die bei den Modellen keine Bertick-
sichtigung finden, Einfluss auf die Entscheidung ausiiben, ob und wie ein Gebédude revitalisiert
wird. Die Erstellung von Werkzeugen, die den Planer bei der Ermittlung von Lésungswegen zu
einer Fachfrage inhaltlich unterstiitzen und die Nachvollziehbarkeit und Richtigkeit einer Pla-
nungsentscheidung gewdihrleisten und plausibel darlegen, orientiert sich daher an den nachfol-
gend genannten Thesen [Donath und Lomker, 2003b]:

Planungsprozess

Modellbildung

Dem Planer fehlen digitale Werkzeuge zur Verbesserung seiner Argu-
mentationsfahigkeit, zur Nachvollziehbarkeit einer Planungslésung und
zur fachlich detaillierten Begriindung der Planungsabsicht.

Es gibt zahlreiche Probleme in der Planung und baulichen Umsetzung,
die heute keinerlei digitale Unterstiitzung erfahren.

Viele dieser Probleme sind analysierbar, abgrenzbar und durch Pro-
grammsysteme unterstiitzbar.

Es gibt wiederkehrende Prozesse, die bei jeder Planungsaufgabe auftre-
ten und digital unterstiitzt werden konnen. Diese Prozesse resultieren aus
den Erfordernissen der Planungspraxis.

Existente Modellverwaltungssysteme, Prozessbeschreibungsmodelle,
Datenbanken und Systeme des verteilten Arbeitens bieten eine ausrei-
chende Basis fiir die Schaffung Planungsunterstiitzender Werkzeuge.

Diese Planungsunterstiitzenden Werkzeuge werden als iiberschaubare,
singuldre und in sich thematisch abgeschlossene Einheiten (Module)
konzipiert.
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Akzeptanz Es gibt die Diskrepanz zwischen programmierter Leistungsfahigkeit exi-
stenter Systeme und nachweisbarer Nichtauslastung/-benutzung durch
die Anwender.

Der Planer benotigt getrennt nutzbare, in sich abgeschlossene Software,
die ihn bei der Losung einer Fachfrage unterstiitzt.

Diese Software muss einfach zu benutzen sein und sich an der Vorge-
hensweise des Planers und am Planungsprozess orientieren.

Die nachfolgende Beschreibung listet die Komponenten Wissensbasierter Systeme und ihre
Entsprechung in der Konzeption fiir die wissensbasierte Unterstiitzung der ZR- und ZA-
Modelle:

Erhebung von Wissen (Eingabemodell)

Im Entwurfsprozess werden von Architekten unterschiedliche Methoden und Techniken einge-
setzt, die nicht verallgemeinert werden konnen (vgl. Kap. 2.3). Ein Entwurfsunterstiitzendes
System fiir die Revitalisierung muss daher die Flexibilitdt beinhalten, neben objektivem Wissen
auch subjektives und dynamisches Wissen zu speichern und zu verarbeiten. Die Erhebung des
Wissens, welches fiir die Losung einer Entwurfsaufgabe notwendig ist, stellt dabei die grofite
Herausforderung dar. Als Parameter fiir das Eingabemodell werden Nachbarschaftsbeziehungen
zwischen Flachen [Eastman, 1973] und Design Constraints verwendet. Diese Parameter beruhen
auf der Gegebenheit, dass das Wissen um eine gute Losung in jedem funktionalen Grundriss
bereits enthalten ist. Der Bestand kann daher als Instrument genutzt werden, um Beziehungen
zwischen Flachen zu definieren und diese Beziehungen in Regeln zu iiberfiihren.

Speicherung von Wissen (Optimierungsmodell)

Fiir die Speicherung und Représentation von Wissen werden Regeln in Form von Constraints
(Nebenbedingungen) verwendet. Diese werden ,,allgemeingiiltig* mathematisch formalisiert, so
dass eine prototypische Verwendung unabhéngig von einer bestimmten Sprache oder Entwick-
lungsumgebung erfolgen kann. Die Regeln und Constraints représentieren Wissen iiber Objekte
sowie Wissen iiber Zusammenhénge zwischen Objekten.

Verarbeitung von Wissen (Optimierungsmodell)

Den Kernpunkt des Wissensbasierten Systems bildet die Inferenzkomponente, welche in der
Systemkonzeption durch die Verwendung von Optimierungswerkzeugen gebildet wird. Diese
werden in Kapitel 5 eingehend erldutert.

Interaktion mit dem Benutzer (Geometrie- und Optimierungsmodell)

Die Definition der Regeln und Constraints erfolgt in Textform. Die Darstellung der Optimie-
rungsergebnisse wird numerisch oder graphisch realisiert. Fiir die Integration eines Wissensba-
sierten Systems in ein bestehendes CAAD-System ist die regelbasierte parametrisch-assoziative
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Modellierung von besonderer Bedeutung [Lomker, 2003]. Dieses Konzept wird im CATIA-
Prototyp (vgl. Kap. 7.1) evaluiert.

Parametrisierung

Assoziativitat

Regeln

Eine Konstruktion gilt dann als parametrisch, wenn die Dimensionierung
eines Objektes zumindest teilweise iliber benannte Maflangaben erfolgen
kann und die Zusammenhénge der Gesamtkonstruktion bei Verdnderungen
einzelner Parameter erhalten bleiben. Ein auf parametrischer Modellierung
basierendes Objekt kann auf diese Weise zu jedem Zeitpunkt verdndert und
an die Erfordernisse der Planung angepasst werden. Die in CAAD-
Systemen der heutigen Generation Verwendung findenden parametrischen
Konstruktionen bestehen im Regelfall aus Standard-Objekten wie z.B.
Wiénden, Fenstern, Tiiren und Treppen. Die Konstruktionsbeziehungen der
Einzelkomponenten sind iiblicherweise fest verankert und kénnen weder
verdndert noch auf andere Objekte iibertragen werden. Dieser Ansatz be-
sitzt grofles Potenzial, welches auch auf andere Objekte (z.B. Flachen)
iibertragen werden kann. Voraussetzung dafiir ist die Moglichkeit, alle
Objekte eines CAAD-Modells grundsétzlich parametrisch definieren und
bearbeiten zu konnen, sowie das Vorhandensein von Assoziativitit zwi-
schen diesen Objekten.

Die Kombination des parametrischen Ansatzes mit dem assoziativen Auf-
bau eines Objektes ermoglicht die Erstellung von Konstruktionen, welche
sich intelligent verhalten und dem Planer ein Héchstmaf an Uberpriifungs-
arbeit abnehmen [Glymph, Shelden et al., 2002]. Durch die Assoziativitit
zwischen zwei Objekten wirken sich parametrische Verdnderungen eines
Bauteiles auf die Parameter eines anderen Objektes aus.

Bei der Betrachtung assoziativ-parametrischer Strukturen wird deutlich,
dass eine funktionsfdhige Konstruktion nur durch die Erzeugung von Be-
ziehungen zwischen mehreren Objekten entstehen kann. Diese Beziehun-
gen konnen in Form von Regeln mit Hilfe einer wissensbasierten Kompo-
nente erstellt werden. Diese gewéhrleistet die Erfassung und Interpretation
von Regeln sowie die kontinuierliche Evaluierung der Regel im Gesamt-
kontext. Die wéhrend des gesamten Planungsprozesses durchgefiihrte Eva-
luierung der Konstruktion fiihrt durch die Anwendung entsprechender
Priifmechanismen zur Einhaltung festgelegter Regeln. Da nicht auszu-
schlieBen ist, dass konkurrierende Regeln existieren (vgl. Kap. 5.3.1), kann
durch die Verwendung gewichteter Zielfunktionen auf deren Erfiillungs-
grad und -prioritét eingewirkt werden.
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Darstellung der Ergebnisse (Geometrie- und Performancemodell)

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Abhidngigkeit von den definierten Zielfunktionen. Bei
Optimierungsproblemen mit einer oder mehreren zu minimierenden oder zu maximierenden
Zielfunktionen (Multi-Objective Optimization), kann die Performance textlich oder graphisch
abgebildet werden. Bei letzteren empfiehlt sich die Bildung eines iibergeordneten Zieles als
gewichtete Summe der Teilziele (vgl. Kap. 5.3). Deren Erfiillungsgrade konnen somit einzeln
abgebildet werden und gewéhrleisten die detaillierte Beurteilung des Erreichungsgrades jedes
einzelnen Teilzieles sowie des Gesamtzieles. Bei Constraint Satisfaction Problemen, d.h. bei
Optimierungsproblemen ohne Zielfunktion, ist die Performance irrelevant, da derartige Proble-
me immer die vollstindige Erfiillung aller Constraints voraussetzen.
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5  Systemkonzeption

Die Zusammenhinge zwischen den Rdumen eines Gebdudes sind vielschichtig und im Einzel-
fall nur schwer zu definieren. Es ist offensichtlich, dass das Entwerfen einerseits an Regeln ge-
bunden ist und andererseits an etwas, dass moglicherweise mit den Begriffen Intuition, Kreativi-
tdt und auch Erfahrung bezeichnet werden kann [Lomker, 2005]. Der Architekt tut in vielen
Fillen das Richtige, ohne dariiber nachdenken zu miissen, warum er es tut. Es gibt eine Vielzahl
von Untersuchungen, insbesondere aus den 70er Jahren, in denen versucht wurde, das Phéno-
men des Entwerfens zu erkliren und wissenschaftliche Theorien daraus abzuleiten. Allen Unter-
suchungen ist gemein, dass aus ihnen keine generelle Vorgehensweise fiir das Entwerfen abge-
leitet werden kann. Es ist auBerdem nicht gelungen, Vorgénge wihrend des Entwerfens in Ginze
wissenschaftlich herzuleiten oder zu definieren. Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit
soll daher nicht der erneute Versuch sein, dies zu tun. Dennoch ist es fiir die Erarbeitung der
Systemkonzeption von Bedeutung, Vorgehensmerkmale aus dem Entwurfsprozess zu extrahie-
ren, die offensichtlich von Architekten bei der Organisation von Grundrissen eingesetzt werden.
Diese Merkmale, die fiir die Entwicklung eines Entwurfssystems fiir die Revitalisierung unab-
dingbar sind, konnen aus existenten Grundrissen abgeleitet werden. Wesentlich ist, dass mit
Hilfe der ZR- und ZA-Modelle architektonische Zusammenhinge, gleich welcher Art, beschrie-
ben und in Optimierungsprozessen als Parameter eingesetzt werden konnen. Vereinfacht werden
hier Beziehungen zwischen Raumeinheiten verwendet, die offensichtlich Relevanz bei der Or-
ganisation von Grundrissen besitzen.

Die Systemkonzeption beschreibt die konzeptionelle Ubersetzung der ZR- und ZA-Modelle in
Optimierungsmodelle, sowie den Aufbau der Eingabe-, Geometrie- und Performancemodelle.
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5.1 Eingabemodell

Die Grundlage der Optimierungsmodelle sind Daten iiber die Eigenschaften der einzelnen Fla-
chen innerhalb des Gesamtmodells. Zu diesen Eigenschaften gehoren Aussagen iiber die Lage
einer Flache, deren Grofle oder die Benachbarung zu anderen Flichen. Da Raumprogramme in
der Regel Daten iiber Beziehungen, d.h. die Lage und Nachbarschaftsverhéltnisse von Flachen,
nicht enthalten, ist die Zuordnung dieser Eigenschaften Aufgabe des Architekten und wesentli-
cher Bestandteil des Entwurfprozesses. Es ist jedoch offensichtlich, dass eine Reihe von Eigen-
schaften unverdnderlich oder zumindest héufig in bereits gebauten Entwiirfen zu finden ist
[Stamm-Teske und Donath, 2006]. Eine Evaluation bestehender Gebdude zur Uberpriifung der
darin enthaltenen Raumeigenschaften bildet demnach die Grundlage der Aufstellung von Regeln
fiir neu zu definierende Raumprogramme.

5.1.1 Beziehungen

ZR

Das Zerstorungsreiche Modell benutzt Daten {iber Fldchen, die dem Raumprogramm entnom-
men werden, welches herkdmmlich zu Beginn einer Revitalisierungsmafinahme vorliegt
(vgl. Kap. 2.2.2). Das Raumprogramm listet die notwendigen Rdume und die damit verbundene
erforderliche Nutzflache auf. Die Aufgabe des Architekten ist es, diese Flachen zu ordnen. Da
verbindliche Aussagen iiber die Beziechungen zwischen einzelnen Flachen nicht vorliegen, er-
ginzt der Architekt diese Beziehungen wéhrend des Entwurfsprozesses.

Im Zerstérungsreichen Modell werden folgende Beziehungen verwendet, die auf die Flichen
des Raumprogramms angewendet werden:

Flédche 1 - innerhalb - Fl&dche j
Flache 1 - schneidet nicht - Flache j
Flache 1 - beriihrt - Flache j
Flédche 1 - auBerhalb - Flédche j
Flache 1 - auf Innenkante - Flache j
Flédche 1 - beriihrt nicht - Fl&dche j

Durch diese Beziehungen ist es moglich, fast jede Grundrisskonstellation zu beschreiben. Fla-
che i, j sind dabei Variablen, die mit den Werten jeder anderen Fliache ersetzt werden konnen.
Die Beschreibung erfolgt, in Anlehnung an eine gebrauchliche Vorgehensweise des Architekten,
mit Hilfe von Bubble-Diagrammen.
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Systemkonzeption

Abb. 5.1  Bubble-Diagramm eines Grundrisses

ZA

Das Zerstorungsarme Modell benutzt sowohl Daten iiber Flachen, die dem Raumprogramm
entnommen werden, als auch Daten iiber vorhandene Fldchen des existenten Gebdudegrundris-

ses.
Im Zerstérungsarmen Modell wird folgende Beziehung verwendet, die auf die Fldchen des exi-
stenten Gebdudegrundrisses angewendet wird:

Flache 1 - beriihrt - Flache j

Durch diese Beziehung wird die existente Grundrisskonstellation beschrieben. Die Beschrei-

bung erfolgt mit Hilfe eines Graphen. Flichen werden in Form von Knoten dargestellt, Bezie-
hungen zwischen Flachen in Form von Kanten.

12 11 16

i) l

21

Abb. 5.2  Graphendarstellung
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b.2 Geometriemodell

In der Architektur nimmt die 2-dimensionale Représentation eines Planungssachverhaltes eine
gewichtige Rolle ein. Obwohl seit mehr als einem Jahrzehnt die Verwendung 3-dimensionaler
geometrischer Modelle propagiert wird, ist festzuhalten, dass eine Vielzahl von Architekten aus
vielfdltigen Griinden nach wie vor 2-dimensionale Abbildungen den 3-dimensionalen vorziehen.
So ist dieser Umstand u.a. der Tatsache geschuldet, dass Architekten von jeher ein ausgepragtes
rdaumliches Vorstellungsvermogen besitzen. Die Abstraktion eines rdumlichen Objektes (Bau-
werk) auf eine oder mehrere 2-dimensionale Abbildungen (Grundrisse, Schnitte, Ansichten)
tragt in entscheidendem Maf3e zu einer Vereinfachung und einem besseren Verstdndnis bestimm-
ter Planungssachverhalte bei. Des Weiteren steht der Nutzen 3-dimensionaler Modelle haufig
nicht in vertretbarem Aufwand zu den entstehenden Kosten (Zeitaufwand der Erstellung).

Flache Flache, Mathematik: zweidimensionales geometrisches Gebiet,
Gesamtheit von Punkten, die sich in zwei (verdnderlichen) Rich-
tungen erstreckt, z. B. Ebene. [Web_Brockhaus, 2006]

Die flachenhafte, 2-dimensionale Darstellung der Realitdt ist in der Architektur ein gebrauchli-
ches Ausdrucksmittel in Bauzeichnungen. Im Geometriemodell représentieren daher 2-
dimensionale Abbildungen von Flichen die Grundflichen von Rdumen oder Nutzungseinheiten
(z.B. HNF 1 gem. DIN 277 T1).

5.2.1 Komponenten des Geometriemodells

Die nachfolgend verwendeten Geometriemodelle basieren auf 2-dimensionalen Abbildungen
von Grundrissen, die in ihrer Form abstrahiert und in Fldchen (Units) zerlegt werden. Die Units
konnen in ihrer geometrischen Auspriagung und Position variabel oder konstant sein. Folgende
Formen von Units werden unterschieden:

Rechteckige Units Parallelogramme mit 4 Rechten Winkeln und paralleler Ausrich-
tung der Kanten zu den geographischen Himmelsrichtungen (z.B.
Rechtecke, Quadrate)

Rechtwinklige Units Flichen mit mehr als 4 Kanten, jedoch ausschlieBlich Rechten
Winkeln und paralleler Ausrichtung der Kanten zu den geographi-
schen Himmelsrichtungen (z.B. L- und T-Form)

Nicht-Rechtwinklige Flachen mit anderen als Rechten Winkeln und beliebiger Kanten-
Units anzahl (z.B. schiefwinklige Flachen, Kreise, Ellipsen)
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Abb. 5.3  Grundrissabstraktion — Zerlegung in rechteckige Units

Units

ZR

Im ZR-Modell ist eine Unit die geometrische Repridsentation eines rechteckigen Raumes in
Form einer rechteckigen Fldche. Sie kann durch die Zuweisung von Nebenbedingungen zu an-
deren Units in Bezichung gesetzt werden. Durch Verwendung des regelbasierten parametrisch-
assoziativen Paradigmas (vgl. Kap. 4.4) kann auf jeden (freien) Parameter einer Unit explizit
zugegriffen werden. Diese freien Parameter werden im Optimierungsprozess (vgl. Kap. 5.3)
gezielt eingesetzt, um sie mit Hilfe von Nebenbedingungen an vorgegebene ZielgroBlen anzuni-
hern. Jede Unit i besitzt einen Referenzpunkt P(x,,y,) und zwei (Ax,,Ay,) oder vier
(N,,S,,E.,W,) mit diesem Referenzpunkt verkniipfte Abstandsvariablen, aus welchen die Grofe
der Unit und die Position der Kanten (Wénde) resultieren. Der Referenzpunkt einer Unit liegt
bei Verwendung von zwei verkniipften Abstandsvariablen in der linken unteren Ecke einer Unit.
Der Referenzpunkt einer Unit mit vier Abstandsvariablen kann vom Optimierungsalgorithmus
arbitrir angeordnet werden. Durch Anderung von Abszisse oder Ordinate des Referenzpunktes
wird eine Unit innerhalb des geometrischen Modells verschoben. Die Anderung der Abstands-
variablen hat eine Anderung der GréBe zur Folge. Zur Erzeugung rechtwinkliger Flichen kon-
nen Units gleicher Nutzungsart durch die Verwendung von Force Connection Constraints
(FConn) miteinander kombiniert werden (vgl. Kap. 5.3.2.3).

Unit ;

Unit |

Preiwi)

Abb. 5.4 Geometrische Definition einer Unit mit zwei bzw. vier Abstandsvariablen
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ZA

Das Zerstorungsarme Modell orientiert sich an der geometrischen Ausprigung existenter
Raumbegrenzungen oder der Lage von Systemlinien, wie denen des statischen Systems oder
RastermalBen von Bauteilkomponenten. Diese Abstraktion der Grundrisse gewihrleistet, dass
zerstorungsarm mit dem Gebédudebestand gearbeitet werden kann. Units des ZA-Modells sind
unbeschrinkt in ihrer geometrischen Auspragung. In Form von Knoten eines Graphen kénnen
sie jede, auch nicht-rechtwinklige Flache reprasentieren. Bei ZA-Modellen ist es nicht notwen-
dig, Referenzpunkte oder Abstandsvariablen zu bestimmen, da die Position der Units konstant
ist.

Abb. 5.5  Definition nicht-rechtwinkliger Units

Definition: Eine Unit ist die geometrische Abstraktion der Fldche eines
Raumes oder einer durch Systemlinien bildbaren Raumeinheit. Units sind in
ihrer Position und Groffe (ZR) oder Grofle und Gruppenzugehorigkeit (ZA)
durch Variablen definiert.

Grundunit

ZR

Diese Unit ist die geometrische Abstraktion des Gebaudeumrisses. Die Grundunit R ist gemal
der mathematischen Definition einer Unit in ihrer geometrischen Auspriagung ebenfalls auf eine
Rechteckform begrenzt und parametrisiert. Die Parameter der Grundunit sind auf Grund ihrer
Unverénderlichkeit als Konstanten definiert. Die Beschrankung der Units auf rechteckige For-
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men hat zur Folge, dass ausschlie8lich Grundrisskonfigurationen untersucht werden konnen,
deren Umiriss ein Rechteck darstellt. Diese Konstellation findet sich in der Realitét jedoch nur in
wenigen Fillen, so dass komplexere Grundrisse in eine Vielzahl kleinerer rechteckiger Grundu-
nits aufgeteilt und unabhingig voneinander untersucht werden miissten. Diese Vorgehensweise
ist dann anwendbar, wenn voneinander unabhingige Nutzungseinheiten in diese rechteckigen
Grundunits eingearbeitet werden konnen. Im Falle voneinander abhéngiger Raumeinheiten fiihrt
eine derartige Unterteilung jedoch nur in den seltensten Féllen zu plausiblen Losungen. Kapitel
5.3.2.3 zeigt, dass durch die Einfiihrung so genannter Void-Units und die Anwendung von
Constraint-Kombinationen auch voneinander abhéngige Nutzungseinheiten in beliebigen
Grundrisskonstellationen, die auf rechtwinklige Geometrien zuriickfithrbar sind, untersucht
werden konnen. Diese Constraint-Kombinationen in Verbindung mit Void-Units sind eine ent-
scheidende Erweiterung von Modellen, die mit rechteckigen Geometrien arbeiten. Grundunits
des ZR-Modells konnen dadurch rechteckige oder rechtwinklige Formen abbilden.

ZA

Die Grundunit des ZA-Modells unterliegt keinerlei geometrischer Beschrankung, d.h. sie kann
jede, auch nicht-rechteckige oder nicht-rechtwinklige, geometrische Form abbilden.

Void-Units

ZR

Da rechtwinklige Grundrisse mehr als vier Kanten aufweisen, ist der Bezug der Constraints zu
den vier Himmelsrichtungen nicht mehr eindeutig definiert. Ein derartiger Grundriss besitzt
daher in jedem Fall mindestens zwei Kanten, mit gleicher geographischer Orientierung jedoch
ungleichen Abszissen oder Ordinaten. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass Constraints, die ledig-
lich einen einzigen Koordinatenbezug zu der jeweiligen Himmelsrichtung aufweisen konnen,
nicht anwendbar sind. Die Erweiterung des geometrischen Modells auf rechtwinklige Grundu-
nits wird daher aus der Differenz einer imaginéren rechteckigen Grundunit, mit der darin enthal-
tenen rechtwinkligen Grundunit erreicht. Die verbleibende Differenzflache, die durch die Ver-
wendung von Prohibit Intersection Constraints (vgl. Kap. 5.3.2.3) von keiner anderen Unit
eingenommen werden kann, wird in rechteckige Void-Units unterteilt, die in Position und Grof3e
unverdnderlich sind (Abb. 5.6). Diese konstanten Parameter der Void-Units konnen durch logi-
sche Constraint-Kombinationen (Constraint 1 oder Constraint 2) in die Optimierungsrechnung
integriert werden. Die Anordnung einer Unit an einer Auflenkante der Grundunit wird durch die
Kombination eines Force To Border Constraints (F2Border) mit einem FConn Constraint er-
moglicht. Die anzuordnende Unit liegt durch das F2Border Constraint entweder an einer regulé-
ren Aullenkante, oder durch das FConn Constraint an einer Innenkante der Void-Unit, welche im
Fall der nicht rechteckigen Grundunit wiederum einer Auflenkante entspricht.
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Abb. 5.6 Void-Unit (grau) in imaginérer rechteckiger Grundunit

ZA

Die Grundunit des ZA-Modells unterliegt keinerlei geometrischer Beschrankung. Void-Units
sind daher nicht notwendig.

Variablen

ZR

Zu den Variablen der Units zdhlen die Referenzpunkte P(x;,y,), sowie die Abstinde der Kanten
vom Referenzpunkt (Ax,Ay,) oder (N,,S.,E.,W,) . Aus der Anderung dieser Parameter resultiert
eine Positions- oder Proportionsdnderung der Unit. Parameter, welche wihrend des Optimie-
rungsprozesses verdndert werden konnen, werden in Optimierungsmodellen gemeinhin als un-
abhéngige Variablen oder ,,Design Variablen* bezeichnet. Aus den Design Variablen kdnnen
durch mathematische Operationen resultierende oder abhéngige Variablen (Response Variablen),

die als Parameter in Zielfunktionen oder Nebenbedingungen eingesetzt werden konnen, gebildet
werden.

ZA

Das Optimierungsmodell erlaubt die Einfiihrung parametrisierter Variablen in Form alphanume-
rischer Werte (z.B.: Material, Bezeichnung, Nutzungsart), welche auch im Optimierungsprozess
eingesetzt werden konnen. Diese Parameter finden im Zerstérungsarmen Modell Verwendung.
Folgende Variablen werden eingesetzt: Anzahl der existenten Units, bzw. Knoten
(nbreOfNodes) , Anzahl der gesuchten Gruppen (nbreOfGroups) , Gruppenzugehorigkeit der Units
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(label), Adjazenz zwischen Units (4), GroBe der Units (sizeNodes), Mitgliederanzahl von
Gruppen (groups), Grofle von Gruppen (sizeGroups), Grofle einer Unit innerhalb einer Gruppe
(sizeRooms) .

Konstanten

ZR

Konstanten sind feststehende Parameter, deren Werte wihrend einer Optimierungsrechnung
unverdnderlich bleiben. In der Regel brauchen Konstanten, die im Optimierungsprozess nicht
verwendet werden, in der Problemdefinition auch nicht benannt zu werden. Zum besseren Ver-
standnis der Optimierungsaufgabe ist ihre Nennung jedoch oft hilfreich. Die Position des Refe-
renzpunktes P(x,,y,) , die Abstinde der Kanten vom Referenzpunkt (/,,b,) der Grundunit und
die Parameter der Void-Units sind Konstanten.

ZA

Beim ZA-Modell gibt es keine konstanten Parameter, die im Optimierungsprozess Verwendung
finden. Auch die Anzahl der Units und die Adjazenz zwischen einzelnen Units sind keine
durchgéngigen Konstanten, da der Optimierungsprozess bei diesem Modell sich gerade dadurch
auszeichnet, dass der Architekt diese Parameter zur besseren Zielerfiillung variieren kann. So
konnen bspw. mehrere kleine Units zu einer groBeren zusammengefasst werden, wenn davon
ausgegangen werden kann, dass ihre urspriingliche Grofle keine verniinftige architektonische
Loésung zulésst.

5.3  Optimierungsmodell

Optimierungsprobleme treten in vielen Bereichen des téglichen Lebens auf. Auf Flughédfen muss
das Fluggeschehen vom Betreiber so koordiniert werden, dass eine moglichst hohe Auslastung
unter Beriicksichtigung der maximal moglichen Kapazitit erreicht wird. In der Planung von
Fahrstrecken fiir die Personenbeforderung miissen Haltepunkte und Verkehrswegenutzungen so
geplant werden, dass bei geringstmdglichem Verbrauch an Kraftstoff, die maximal mdogliche
Anzahl an Personen zu einer optimalen Anzahl von Fahrzielen befordert werden kann. In der
Giiterproduktion miissen Maschinenzeiten durch Logistik-Manager derart organisiert werden,
dass die Anforderungen der Kunden jederzeit befriedigt werden kénnen, wihrend der Gewinn
des produzierenden Unternehmens maximiert und die Produktions- und Lagerhaltungskosten
minimiert werden. Auf GroBbaustellen muss der Einsatz einer Vielzahl von Handwerkern in
Form von Einsatzpldnen koordiniert werden, so dass keine Leerlaufzeiten entstehen und sich die
fiir die Durchfiihrung eines Arbeitsganges benotigten Ressourcen rechtzeitig am dafiir optimalen
Aufstellungsstandort befinden. In der Tragwerksplanung miissen Tragwerkskomponenten so
gewihlt werden, dass sie die auf das Bauwerk wirkenden Lasten unter Verwendung wirtschaft-
lich vertretbarer Querschnitte abtragen. Gleichzeitig miissen jedoch auch Faktoren wie Verfiig-
barkeit der Materialien, Folgekosten der gewéhlten Konstruktion oder &sthetische Erfordernisse
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beriicksichtigt werden. Allen vorgenannten Beispielen sind drei Faktoren gemeinsam [Bhatti,
2000]:

1.

Es gibt ein iibergeordnetes Ziel, welches erfiillt werden muss. Fiir den Flughafenbetreiber
ist dies die Maximierung der Auslastung des Flugaufkommens, fiir den Verkehrsbetrieb die
Minimierung des Kraftstoffverbrauchs. Fiir den Giiterproduzenten, resp. den Logistik-
Manager ist das iibergeordnete Ziel die Maximierung des Gewinns. Da die Logistik nach
Phasen des Giiterflusses in Beschaffungslogistik, Produktionslogistik, Distributionslogistik
und Retrologistik unterteilt werden kann [Mau, 2002], ist es durchaus denkbar, dass in ein-
zelnen Logistikbereichen divergierende Ziele definiert werden. So ist die Zielsetzung der
Produktionslogistik moglicherweise die Reduzierung der Lagerhaltungskosten. Diese Ziel-
setzung muss jedoch nicht zwangslaufig zum Erreichen des Gesamtzieles fiihren. Da Kons-
tellationen denkbar sind, die eine extensive Lagerhaltung rechtfertigen konnten, wiirde die
Reduzierung der Lagerhaltungskosten in diesem Fall unter Umstdnden das Erreichen des
iibergeordneten Zieles erschweren. Es ist moglich, sowohl die Maximierung des Gewinns
als auch die Minimierung der Lagerhaltungskosten als Zielvorgabe zu definieren. In diesem
Fall spricht man von Optimierungsproblemen mit mehrfacher Zielsetzung (Multi-Objective
Optimization).

Zuldssige Losungen zur Zielerreichung unterliegen bestimmten Bedingungen. So darf der
Flughafen beispielsweise nur zu bestimmten Tages- und Nachtzeiten angeflogen werden.
Durch die Verkehrswegeplanung des Personenbeforderers diirfen weder FuBBgingerzonen
befahren noch Einbahnstrassen in der falschen Richtung benutzt werden. Der Giiterprodu-
zent kann nicht mehr produzieren, als die vollstindige Auslastung seiner Maschinen und
Mitarbeiter zuldsst. Die Erreichung eines Zieles fiir ein Optimierungsproblem wird demnach
durch die Festlegung von Nebenbedingungen restringiert.

Es gibt unterschiedliche Mdglichkeiten ein Ziel unter Einhaltung der Nebenbedingungen zu
erreichen. So kann der Flughafenbetreiber die Flughafensteuern senken, die Standgebiihren
fiir Flugzeuge verringern oder sein Angebot auf die Beférderung von Personen und Fracht-
giitern ausdehnen. Der Verkehrsbetrieb konnte den Kraftstoffverbrauch seiner Fahrzeuge
senken, indem er unwirtschaftliche Strecken abbaut oder veraltete Fahrzeuge durch neue er-
setzt. Faktoren, welche die Erflillung der Nebenbedingungen und Ziele beeinflussen, wer-
den Optimierungs- oder Design-Variablen genannt. Variablen, die keinen Einfluss auf Ne-
benbedingungen oder Optimierungsziele haben, spielen bei der Problemldsung keine Rolle
und werden in der Regel im Optimierungsmodell nicht benannt.

5.3.1 Standardform eines Optimierungsmodells

In der mathematischen Literatur, insbesondere im Bereich des Operations Research, ist es iib-
lich, von Problemen (Transportprobleme, Verpackungsprobleme, Standortprobleme) statt von
Modellen zu sprechen. Optimierungsmodelle werden daher in der Regel als Optimierungsprob-
leme bezeichnet. In den nachfolgenden Kapiteln beziehen sich die beschriebenen Optimie-
rungsmodelle auf die mathematisch modellhafte Umsetzung eines architektonischen Sachver-
haltes, i.e. die formale Beschreibung von Grundrissen. Aus diesem Grund werden die Begriffe
»Modell“ und ,,Optimierungsmodell* im Sinn der nachfolgenden Definitionen verwendet.
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Definition: ,, Ein Modell ist eine zweckorientierte, relationseineindeutige Ab-

bildung der Realitdt. *“ [Gohout, 2004]

Definition: ,, Ein Optimierungsmodell ist eine formale Darstellung eines Ent-
scheidungs- oder Planungsproblems, dass in seiner einfachsten Form min-
destens eine Alternativenmenge und eine diese bewertende Zielfunktion ent-
hdlt.* [Domschke und Drexl, 2005, S. 3].

Der Begriff ,,Optimierungsproblem* wird im Sinne der Beschreibung der zu optimierenden
Problemstellung angewandt und bezieht sich in der Regel auf die Formulierung der Zielfunkti-
on.

Optimierungsmodelle bestehen in ihrer Standardform aus einer gegebenen Anzahl konstanter
und variabler Werte, einer oder mehrerer Zielfunktionen sowie aus einer verdnderlichen Anzahl
an Nebenbedingungen. Die Standardform eines allgemeinen Optimierungsmodells lédsst sich wie
folgt darstellen [Domschke und Drexl, 2005]:

Maximiere oder minimiere die Zielfunktion:

z=F(x) (1)

unter Einhaltung der Nebenbedingungen:

>

g (x)3={0 fiiri=1,...m 2)
<

xeW xW,x..xW,, W, e{R+,Z+,B}, j=1,...n 3)

Die Symbole haben folgende Bedeutung:

X ein Variablenvektor mit » Komponenten x,,...,x,
F( x) eine Zielfunktion

x,eR, Nichtnegativitdtsbedingung

x, €7, Ganzzahligkeitsbedingung

x, B Bindrbedingung (binére Variable)
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Zielfunktionen (Objectives)

(1) entspricht der zu maximierenden oder minimierenden Zielfunktion. Verallgemeinernd
spricht man bei zu maximierenden Zielfunktionen von Nutzen (Ertrige, Gewinn, Auslastung)
und bei zu minimierenden Zielfunktionen von Kosten (Verbrauch, Fahrstrecke, Projektdauer).
Haufig ist es schwierig, ein Optimierungsproblem so zu formulieren, dass eine einzige Zielfunk-
tion ausreichend ist, um zu einer optimalen Gesamtlosung des Problems zu gelangen. Die Ziele
eines derartigen Problems mit mehrfacher Zielsetzung konnen zueinander komplementir, kon-
kurrierend (kontrédr) oder neutral sein. Im Fall komplementérer Ziele entsteht kein Zielkonflikt,
da die Menge der zuldssigen Losungen mindestens einen Eckpunkt enthélt, der fiir alle Ziel-
funktionen ein Optimum darstellt. In diesem Fall spricht man von einer perfekten Losung. Im
Fall konkurrierender Ziele tritt ein Zielkonflikt auf, da sich mit der Verbesserung des Zielerrei-
chungsgrades eines Zieles derjenige des anderen Zieles verschlechtert. Eine mogliche Strategie
zur Losung eines solchen Konfliktes ist die Zuordnung von Gewichten (w;, w»,...) zu den je-
weiligen Zielfunktionen und die Bildung einer gemeinsamen Funktion als gewichtete Summe
der Ausgangsfunktionen:

F(x)=wf(x)+w,f(x)+... 4)

Eine weitere Moglichkeit ist die Auswahl des wichtigsten Zieles als einzige Zielfunktion und
die Festlegung der restlichen Zielfunktionen als Nebenbedingungen mit entsprechenden Oberen
und Unteren Schranken. Zueinander neutrale Zielfunktionen beeinflussen sich in ihrer Wir-
kungsweise nicht. Da nicht alle Optimierungsprogramme die Losung mehrerer Zielfunktionen
unterstiitzen, wird héufig versucht, das Problem in mehreren Optimierungsrechnungen unter
jeweiliger Verwendung neuer Zielfunktionen zu 16sen. Diese Vorgehensweise ist jedoch in der
architektonischen Grundrissplanung wenig Erfolg versprechend, da die Beibehaltung der bereits
erreichten Optimierungsergebnisse in neuerlichen Berechungen sowie die Erzielung eines opti-
malen Ergebnisses unter Verwendung neuer Zielfunktionen nicht gewéhrleistet ist. Die Verwen-
dung eines bereits vorhandenen Optimierungsergebnisses in einer neuerlichen Berechung ohne
Verwendung einer Zielfunktion kann hingegen sinnvoll sein, da basierend auf einer optimalen
Losung Varianten entwickelt werden konnen, die allesamt den optimalen Wert der bereits be-
rechneten Zielfunktion aufweisen (Constraint Satisfaction). Ebenso kann die Verwendung di-
vergierender Zielrichtungen (gleichzeitiges Maximum und Minimum) bei mehreren Zielsetzun-
gen problematisch sein, weil den Solvern der Optimierungsprogramme oftmals {ibergeordnete
Optimierungsziele (entweder Maximum oder Minimum) vorgegeben werden miissen. Das Prob-
lem kann dadurch gelost werden, dass in der linearen Programmierung eine zu minimierende
Zielfunktion z = F(x) durch die zu maximierende Zielfunktion —z = —F(x) ersetzt wird.

Nebenbedingungen (Constraints)

(2) repréasentiert ein System von m Gleichungen und/oder Ungleichungen, die als Restriktionen
den Losungsraum einer Optimierungsaufgabe einschrianken. Nebenbedingungen koénnen durch
die Vergabe Oberer und Unterer Schranken (Upper- and Lower Bounds) eingeschrinkt werden:

x, <x,<x, i=1,2,..,n (5)
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Tatsdchlich sind Obere und Untere Schranken Ungleichungssysteme, die jedoch auf Grund ihrer
besonderen Form hiufig von den Nebenbedingungen getrennt werden. Bestimmte numerische
Optimierungsalgorithmen machen von dieser besonderen Form Gebrauch und gestalten den
Berechnungsprozess dadurch effizienter. In einigen Fillen ist die Verwendung von Gleichungen
in Nebenbedingungen problematisch. In diesem Fall kann ein Gleichungssystem der Form
ayx, +...+a,x, =b, durch zwei Ungleichungen a,x, +..+a,x, <b, und -a,x, —..~a,x, <-b, er-
setzt werden. Die Standardform eines Optimierungsproblems beriicksichtigt lediglich ,.kleiner
gleich® als Ungleichungsform. Ungleichungstypen der Form ,,gréf8er gleich® kénnen durch Mul-
tiplikation mit -1 auf beiden Seiten der Ungleichung in die ,kleiner gleich Form konvertiert

werden.

Variablen

(3) definiert den Wertebereich der Design-Variablen. Diese konnen kontinuierliche, ganzzahlige
oder bindre Werte annehmen. Es ist moglich, dass Variablen auch negative Werte annehmen. Ist
die Negativitdt wie im Beispiel der in Kap. 6.1 beschriebenen Optimierungsmodelle ausge-
schlossen, ist es sinnvoll, Nichtnegativititsbedingungen einzufiihren. Die Wahl der richtigen
Variablentypen fiir das Optimierungsmodell ist von entscheidender Bedeutung fiir die entste-
henden Berechnungskosten. Optimierungsprobleme unter alleiniger Verwendung von Integer-
Variablen (Integer Programming - IP) sind sehr viel schwieriger zu 16sen als lineare Optimie-
rungsprobleme mit reellen Variablen. Die Kombination aus reellen und Integer-Variablen (Mi-
xed Integer-Linear Programming - MILP) benutzt die gleiche Technologie wie die Integer-
Programmierung und ist somit ebenfalls kostenintensiver.

PARAMETER REGELN ZIELE OPTIMIERUNG

L . | .
1 P.(x.v.z) 1 f(x). 8 1 €.m?, W/imTK

!
|||||I

| | [ |
H ‘
Inputs Constraints
l Objectives
Responses H Constraints

. 1

Abb. 5.7  Schematische Darstellung des Optimierungsmodells
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5.3.2 Zerstorungsreiches Modell

ZR

Das Zerstorungsreiche Modell findet in der Revitalisierung Verwendung, wenn existente Frei-
rdume innerhalb eines Gebdudes neu strukturiert und geordnet werden miissen. Dies ist auch
dann der Fall, sofern eine existente Raumstruktur den Anforderungen an eine Nachnutzung
nicht entspricht oder aus anderen Griinden baulich verdndert werden muss. In diesem Fall wer-
den durch den Abbruch von Wénden Freirdume geschaffen, die mit Hilfe dieser Modellbildung
neu beplant werden kdnnen. Voraussetzung fiir diese Neuplanung ist ein existentes Raumpro-
gramm, welches die neu zu schaffenden Flachen (Units) beziiglich der Nutzungsart und der
FlachengroBe beschreibt. Durch die Definition von Beziehungsparametern (Constraints) zwi-
schen den Flichen, werden die Nebenbedingungen fiir den spéteren Optimierungsprozess er-
zeugt. Um die Komplexitit der auf eine Unit anzuwendenden Nebenbedingungen einzugrenzen,
werden bei diesem Modell Units in Form rechteckiger geometrischer Flachen definiert. Die
unterschiedlichen Auspragungen des mathematischen Modells werden detailliert in Kapitel 6
(Mathematische Modellbildung) beschrieben. Da alle Nebenbedingungen und Zielfunktionen
die geographischen Positionen (N, S, E, W) der Kanten einer Unit referenzieren, wird in Kapitel
5 zur Vereinfachung der Lesbarkeit eine Darstellung in Pseudo-Code gewihlt. Mit Ausnahme
von Kapitel 5.3.2.6 (Suchstrategien) ist die beschriebene Systemkonzeption unabhingig von der
Verwendung bestimmter Programmiersprachen oder Optimierungsalgorithmen. Die Parameter
(Pxi> Vsis Xpir X)) 7€SP. (Vs Vo X5 %) Dezeichnen die Kantenpositionen zweier Units i und ;.
Finden Nebenbedingungen ausschliefllich Anwendung auf eine Grundunit R , werden die Kon-
stanten (¥, Vers Xzrs Xwr) » 1€SP. I, b, verwendet.
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Abb. 5.8 Geometrische Definition der Units i/ und ; innerhalb der Grundunit R

5.3.2.1 Konstanten

Die Konstanten des Modells werden durch den Referenzpunkt der Grundunit und die Abstinde
der Kanten vom Referenzpunkt gebildet. Aus den Kantenabstéinden in N/S- bzw. E/W-Richtung
lassen sich Lange und Breite der Grundunit sowie Flacheninhalt und Umfang errechnen. Diese
konstanten Werte finden in Zielfunktionen und Nebenbedingungen Verwendung.

5.3.2.2 Variablen

Die Design-Variablen des Modells werden durch die Referenzpunkte der Units und die Abstén-
de der Kanten von den Referenzpunkten gebildet. Aus den Kantenabstédnden in N/S- bzw. E/W-
Richtung einer Unit konnen Lénge und Breite sowie Fldcheninhalt und Umfang errechnet wer-
den. Die Position der E/W-Kanten wird durch die Summe resp. Differenz der Abszisse des Refe-
renzpunktes und des Kantenabstandes E/W vom Referenzpunkt erzeugt. Gleiches gilt fiir die
Ordinate des Referenzpunktes unter Verwendung des Kantenabstandes N/S fiir die Kantenposi-
tion in ndrdlicher und siidlicher Richtung. Die Response-Variablen finden in Zielfunktionen und
Nebenbedingungen Verwendung.

5.3.2.3 Nebenbedingungen

Das gewihlte Optimierungsmodell verwendet die von Michalek [Michalek, 2001] entwickelten
Nebenbedingungen (Constraints) ,,Force Inside®, ,,Prohibit Intersection” und ,,Force To Edge*
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(resp. Force To Border). Zur detaillierten Definition der Beziechungen zwischen zwei Units wer-
den zusitzliche Constraints (Force Connection, Force Outside, Prohibit Connection, Design
Constraints) und Constraint-Kombinationen eingefiihrt. Mit Hilfe dieser Constraints ist es mog-
lich, die Position der Units gezielt zu beeinflussen. Um die Anzahl erzeugbarer Grundrissanord-
nungen zu erhohen, ist es sinnvoll, selten Constraintgruppen zu verwenden, welche die Position
der Units einschrénken.

Force Inside Constraints (FInside)

Force Inside Constraints werden verwendet, um eine Unit innerhalb einer anderen Unit zu plat-
zieren. In der Revitalisierung kommt den Force Inside Constraints eine wichtige Aufgabe zu. Da
das wesentliche Ziel der Optimierungsrechnung die Integration des neuen Raumprogramms
innerhalb der existenten Grundrissflache ist, wird mittels dieses Constraints versucht, alle Units
innerhalb der Grundunit anzuordnen. Eine Unit i befindet sich genau dann innerhalb einer U-
nit j , wenn gleichzeitig alle nachfolgenden Bedingungen erfiillt sind:

Py SYy) AND (g < yg) AND (xp; < x) AND (%, < %y, (6)
Vi <V Unit i befindet sich siidlich der nérdlichen Innenkante von Unit j @)
Vs < Vs Unit i befindet sich nordlich der siidlichen Innenkante von Unit j ®)
Xp; < Xy Unit i befindet sich westlich der dstlichen Innenkante von Unit j )
Xy < Xy, Unit i befindet sich 6stlich der westlichen Innenkante von Unit j (10)

Die Force Inside Constraints (6) sind vollstidndig erfiillt, wenn der grofite Wert innerhalb der
Argumentliste kleiner oder gleich Null ist. Ist der grofite Wert der Argumentliste gleich Null,
befindet sich Unit i innerhalb und gleichzeitig auf einer Innenkante von Unit j (vgl. Force To
Border Constraint):

Vi =V Unit i befindet sich auf der nordlichen Innenkante von Unit j (11)
Vg = Vs Unit i befindet sich auf der siidlichen Innenkante von Unit j (12)
X =X Unit i befindet sich auf der 6stlichen Innenkante von Unit j (13)
Xy = Xy Unit i befindet sich auf der westlichen Innenkante von Unit j (14)
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Das Constraint findet in der Regel Anwendung auf Units (7, ;) innerhalb R und ist daher die
Grundeinstellung fiir alle Units (i, /). Dennoch ist es moglich, dass ein FInside Constraint auch
unabhéngig von der Grundunit R Verwendung finden kann. Das ist immer dann der Fall, wenn
Units ineinander verschachtelt werden miissen und die Anordnung an einer bestimmten Innen-
kante der verschachtelnden Unit unmaBgeblich ist.

Prohibit Intersection (Plnter)

Den Prohibit Intersection Constraints kommt die Aufgabe zu, Uberschneidungen zwischen den
Units zu vermeiden. Zwei Units i und ; iiberschneiden sich nicht, wenn Unit i auferhalb von
Unit j liegt. PInter und FInside Constraints diirfen daher nicht gleichzeitig fiir zwei Units i
und j verwendet werden. Eine Unit ;i liegt genau dann auBerhalb einer Unit j , wenn mindes-
tens eine der nachfolgenden Bedingungen erfiillt ist:

(7 < ¥§)OR (v, < y§)OR (x;, < %, )OR (x, < 3,,) (15)
Vi < Vg Unit i befindet sich siidlich von Unit j (16)
Yy < Vg Unit i befindet sich nérdlich von Unit j 17)
Xpi < Xy Unit i befindet sich westlich von Unit j (18)
X < Xy Unit i befindet sich 6stlich von Unit j (19)

Die Prohibit Intersection Constraints sind vollstindig erfiillt, wenn der kleinste Wert der Argu-
mentliste kleiner oder gleich Null ist. Ist der kleinste Wert der Argumentliste gleich Null, befin-
det sich Unit i auf der Aussenkante von Unit j (vgl. Force Outside Constraint):

Vi = Vs Unit i befindet sich auf der siidlichen Aussenkante von Unit j (20)
Yy = Vs Unit i befindet sich auf der nordlichen Aussenkante von Unit j 21)
X = Xy Unit i befindet sich auf der westlichen Aussenkante von Unit j (22)
X = Xy Unit i befindet sich auf der dstlichen Aussenkante von Unit j (23)

Entgegen der Vorgehensweise von Michalek [Michalek, 2001] wird zu Gunsten eindeutiger
Grundrisslosungen auf die Verwendung eines zusétzlichen Constraints verzichtet, welches
Uberschneidungen zwischen Units ermdglicht. Mit Hilfe dieser Uberschneidungen wire es
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theoretisch moglich, komplexere, rechtwinklige Anordnungen von Units zu erzielen. Die sich
iiberschneidenden Formen fiihren jedoch zu nicht eindeutigen Raumanordnungen. In der vorlie-
genden Arbeit konnen rechtwinklige Formen durch die Verwendung der entwickelten Void-
Units realisiert werden. Das Prohibit Intersection Constraint findet in der Regel Anwendung auf
Units (i, /) innerhalb R und ist daher die Grundeinstellung fiir alle Units (i, j). Es darf nicht
verwendet werden, wenn zwei Units ineinander verschachtelt werden miissen.

Force Connection (FConn)

Mit Hilfe dieser Constraintgruppe wird die Beriithrung zweier Units i und ; erzwungen. Beriih-
rungen sind dann von besonderer Wichtigkeit, wenn zwei Fliachen zwingend nebeneinander
liegen miissen. Eine solche Bedingung liegt in der Revitalisierung insbesondere dann vor, wenn
versucht wird die vertikale ErschlieBungsstruktur und die Lage der Nebennutzflichen konstant
zu halten (vgl. Kap. 2.2.2). Mit Hilfe des FConn Constraints werden dabei neue ErschlieBungs-
flichen an die existente vertikale ErschlieBungsstruktur angebunden. Die Lage neu zu schaffen-
der Nebennutzflichen wird, auf Grund der vorteilhaften Nutzung vorhandener Schichte zur
Installationsfithrung, ebenfalls mit Hilfe des FConn Constraints auf bestehende Bereiche dieser
Flachenart konzentriert.

Eine Unit i beriihrt eine Unit j, wenn i und ; eine gemeinsame Kante geographisch kontrérer
Himmelsrichtung besitzen und gleichzeitig eine der Kanten der verbleibenden Himmelsrichtun-
gen von i zwischen den Kanten der dquivalenten Himmelsrichtungen von ; liegt. Eine Unit i
beriihrt auch dann eine Unit j, wenn / und ; iiber mindestens einen gemeinsamen Punkt ver-
fiigen, welcher durch die Berithrung von Kanten kontrérer geographischer Himmelsrichtungen
gebildet wird. Die Beriihrung zeichnet sich in der Regel jedoch dadurch aus, dass eine Erschlie-
Bung zwischen den sich beriihrenden Units moglich ist. In diesem Fall wird das FConn
Constraint entweder durch einen Faktor & oder mit Oberen und Unteren Schranken (Upper- and
Lower Bounds) versehen, welche die Lange der Beriihrungskante definieren. FConn Constraints
konnen nur auf Units angewandt werden, die nicht mit Hilfe des FInside Constraints ineinander
verschachtelt sind. Fiir den Fall der Beriihrung zweier Units an Kanten geographisch dquivalen-
ter Himmelsrichtungen, wird das Force To Border Constraint verwendet.

Eine Unit i beriihrt eine Unit j , wenn mindestens eine Zweier-Bedingung erfiillt ist:
(Vi =Ys)OR(yg = yy,) AND min(x; — x5 X5 — %) 2 0

OR

. 24)
(xEj =X,,)OR (ij. = xE,.)ANDmln(yNj — Y Vi —ij.) >0

Unit i befindet sich nordlich und beriihrt Unit j , wenn das nachfolgende Constraintpaar erfiillt
ist:

FConnN1(i, j):yy, — s =0 (25)
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FConn N2(i, j) :min(x,; — X5 X, — X,) 2 0 (26)

Unit i/ befindet sich siidlich und beriihrt Unit j , wenn das nachfolgende Constraintpaar erfiillt
ist:

FConnS1(i,j):yg — vy =0 (27)

FConn S2(i, j) :min(x; — X5 X, — X,,) 2 0 (28)

Unit i befindet sich Ostlich und beriihrt Unit j, wenn das nachfolgende Constraintpaar erfiillt
ist:

FConn El(i, j) :xp — X, =0 29)

FConn E2(i, j) :min(y,; — ys3 Yy — Vg) 20 (30)

Unit i befindet sich westlich und beriihrt Unit j , wenn das nachfolgende Constraintpaar erfiillt
ist:

FConnW1(i, ) :xy; —xz =0 (31)
FConnW?2(i, j):min(yy, — yg; ¥y — Vg) 20 (32)
Force Qutside (FOutside)

Force Outside Constraints verschieben Units auf eine der vier Aullenseiten einer anderen Unit.
Diese Constraints werden auf die Kombination einer Unit i, j mit der Grundunit R angewandt,
wenn das Flaichenprogramm das Flichenangebot des zu revitalisierenden Gebéudes iiberschrei-
tet. In diesem Fall kdnnen einzelne Units mit Hilfe des FOutside Constraints auB3erhalb des Ge-
baudes angeordnet werden. Das FOutside Constraint kann somit als Anbauoption charakterisiert
werden. Das FOutside Constraint darf nicht gleichzeitig auf zwei Units angewendet werden, auf
welche ein Flnside Constraint angewendet wird. Da mehr als eine Unit angebaut werden kann,
miissen die Bedingungen der FOutside Constraints kleiner gleich dem Wert der entsprechenden
Kante von R sein. Das FOutside Constraint entspricht in seinem Aufbau dem Plnter Constraint,
wird jedoch explizit definiert, da es ausschlieSlich auf Kombinationen mit der Grundeinheit R
Anwendung findet:
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(Vi S Ysp) OR(Yyp £ v5) OR (x; < X )OR (x5 < Xy) (33)

Yui < Vg Unit i befindet sich siidlich von Unit R (34)
Ve < Vs Unit i befindet sich nérdlich von Unit R 35)
Xg < Xpp Unit i befindet sich westlich von Unit R (36)
Xip < Xy, Unit i befindet sich 6stlich von Unit R (37)

Fiir die Positionierung an einer expliziten Aulenkante werden die folgenden Bedingungen an-
gewendet:

Vi =Vsr Unit i befindet sich auf der stidlichen Auflenkante von Unit R (38)
Ve = Vs Unit i befindet sich auf der nordlichen AuBBenkante von Unit R (39)
Xg = Xpp Unit i befindet sich auf der westlichen Auenkante von Unit R  (40)
Xop = Xy Unit i befindet sich auf der 6stlichen Aullenkante von Unit R (41)

Wie beim FConn Constraint sind auch beim FOutside Constraint zwei Bedingungen erforder-
lich, um zwei Units miteinander zu verbinden. Eine Kombination von zwei Bedingungen wie
bei FConn schlieBt jedoch bei FOutside die Mdglichkeit aus, eine Unit auBerhalb der Grundunit
zu platzieren, ohne die Grundunit R zu beriihren. Diese Option muss jedoch ermdglicht werden,
da beispielsweise zwei aullen liegende Units i und j so angeordnet sein konnten, dass Unit i
durch Unit j erschlossen wird und demnach keine Beriihrungskante mit R notwendig ist. Das
FConn Constraint wiirde jedoch versuchen, alle Units direkt an der AuBlenkante von R anzuord-
nen. Die Anordnung einer aulen liegenden Unit i wird durch ein FConn Constraint zu einer
innerhalb der Grundunit R liegenden Unit; gewdhrleistet. Weitere auflen liegende Units
(m,n,o0...) werden durch ein FConn Constraint zu i zusammenhingend angeordnet.

Force To Border (F2Border)

Die Constraints dieser Gruppe werden eingesetzt, um eine Unit gezielt an der Innenkante einer
anderen Unit zu positionieren. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn Fléchen natiirlich belichtet
werden miissen oder eine direkte Verbindung nach auflen erforderlich ist. Eine Unit i/ liegt in-
nen an einer Innenkante von Unit j, wenn i und ; eine gemeinsame Kante geographisch dqui-
valenter Himmelsrichtung haben und i gleichzeitig innerhalb von ; liegt (FInside). In der Regel
wird das Force To Border Constraint nur auf Units i, in Verbindung mit der Grundunit R an-
gewendet. Da jedoch die Lage einer Unit / innerhalb einer Unit; ebenfalls moglich ist (z.B.:
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WC-Zellen innen an einer bestimmten Auflenwand eines Toilettenraumes), wird hier die Syntax
fiir eine Verbindung der Units i,; verwendet. Wenn die Positionierung ohne Benennung der
Himmelsrichtung erfolgt, kann das Force To Border Constraint folgendermaflen zusammenge-
fasst werden:

(yNi :yNj)OR(ys,' :ysj)OR(in :)CE/.)OR(XWI. :ij) (42)

Fiir die gezielte Positionierung an einer Innenkante werden die folgenden Bedingungen ange-
wendet:

Vi = Yy Unit i befindet sich auf der ndérdlichen Innenkante von Unitj  (43)
Vs = Vg Unit i befindet sich auf der siidlichen Innenkante von Unit j (44)
Xp; = X Unit i befindet sich auf der 6stlichen Innenkante von Unit j (45)

Xy, = Unit i befindet sich auf der westlichen Innenkante von Unitj  (46)

(i

Prohibit Connection (PConn)

In einer Grundrissanordnung gibt es eine grofle Anzahl von Flachen, die in keinerlei Beziehung
zueinander stehen und daher nicht explizit mit Bedingungen belegt werden. Fehlende Bedin-
gungen konnen jedoch dazu fiithren, dass Flichen nebeneinander angeordnet werden, bei denen
eine rdumliche Trennung gewahrt werden muss. So sollte beispielsweise das Fluchttreppenhaus
eines Gebdudes nicht direkt neben dem Haupttreppenhaus liegen. Das Prohibit Connection
Constraint wird immer dann verwendet, wenn Flichen gezielt voneinander getrennt werden
miissen. Zur Bestimmung des Mindestabstandes zwischen diesen Fliachen konnen ein Faktor &
oder Obere und Untere Schranken verwendet werden. Der Mindestabstand muss groBer Null
sein. Die nachfolgende Definition bewirkt, dass Unit i in keiner geographischen Himmelsrich-
tung eine Verbindung zu Unit j hat:

Yy <Y5)OR(yy; < y5) OR (xp; < X, ) OR (x5 < ;) 47)
Vi <V Unit i hat keine siidliche Verbindung zu Unit j (48)
Yy <Vsi Unit i hat keine nordliche Verbindung zu Unit j (49)
X < Xy Unit i hat keine westliche Verbindung zu Unit j (50)
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X < Xy Unit i hat keine 6stliche Verbindung zu Unit j 5D

Design Constraints

Design Constraints iibernehmen bei der Anordnung der Units zwei wichtige Aufgaben. Zum
einen kann der Architekt durch Festlegung von Relationen zwischen Variablen unmittelbar auf
das Erscheinungsbild des Entwurfes Einfluss nehmen, zum anderen konnen bei Solvern, die nur
eine Zielfunktion unterstiitzen (im ggs. zu Multi-Objective Optimization Goals), diese Zielfunk-
tionen in Form von Constraints definiert werden. Soll beispielsweise eine Unit i ein bestimmtes
Flachenmal} aufweisen, kdnnen iiber Obere und Untere Schranken den Variablen fiir Lange und
Breite der Unit Werte zugewiesen werden, welche die im Constraint beinhaltete Zielfunktion
erfilllen. Diese Vorgehensweise ist auch deshalb sinnvoll, da quadratische Zielfunktionen in
Optimierungsprogrammen &uflerst problematisch sind und entweder gar nicht oder nur in nicht
praktikabler Zeit gelost werden. Es ist ferner moglich, den Erfiillungsgrad der als Constraints
definierten Zielfunktionen durch Variablen zu ermitteln und diese mit Hilfe von Design
Constraints zu gewichten (vgl. Kap. 5.3.1). Bei unmoglicher Erfiillung aller Constraints kann
der Architekt dadurch die Erfiillung bestimmter Constraints forcieren. Design Constraints kon-
nen als weiche Bedingungen bezeichnet werden, wohingegen die zuvor genannten Constraints
harte Bedingungen darstellen. Weiche Bedingungen ermoglichen dem Architekten, gezielt ge-
stalterischen Einfluss auf den Gebdudeentwurf zu nehmen, beispielsweise durch die Spezifikati-
on von Proportionsmaflen zwischen Raumbauteilen oder Raumgruppen. Harte Bedingungen
spezifizieren Positionsrelationen zwischen einzelnen Units und gewahrleisten die funktionalen
Aspekte einer Entwurfslosung. Sinngemall sind Design Constraints daher frei definierbar und
unterliegen den Erfordernissen der jeweiligen Optimierungsaufgabe. Zu den Design Constraints
gehoren Strecken-, Umfang-, und Flachenspezifikationen, Proportionen (z.B.: quadratische
Réume, Langen- / Breitenverhéltnisse, Mallzahlen des Goldenen Schnitts) und Symmetrien.

Length Constraints, Area Constraints, Perimeter Constraints

Die nachfolgenden Constraints spezifizieren eine Strecke, den Flécheninhalt und den Umfang
einer Unit / in Bezug zu einem Parameter »:

l Lénge Unit i

(L,<n) OR (I,=n)OR (I, 2n) ; i=n Length Constraint (52)
F, Flacheninhalt Unit i

(F,<n) OR (FF=n)OR (F,zn) ; i=n Area Constraint (53)
U, Umfang Unit i

(U.<n) OR (U,=n)OR (U, 2n) ; i=n Perimeter Constraint (54)
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Aspect Ratio Constraints

Das nachfolgende Constraint definiert quadratische Units einer endlichen Indexmenge 7, (Fl&-
chen des Raumprogramms):

Z (Ax, —Ay,)* — min Quadratische Proportionen (55)

kel

Symmetry Constraints

Das nachfolgende Constraint definiert Symmetrie zwischen zwei Units i,; in Bezug zu den
Mittelachsen einer Unitm :

(ESymm i, j —m) Symmetrie von Unit i, j zu Unit m  (56)
b, Breite, Ldnge Unit i

(vg = vg) AND(l, =1,) AND (b, = b,) AND

bm bf J bm
X +7—xw,- S T +7—xwm -y

OR
(Vyr = Vi) AND(, =1,) AND (b, = b,) AND

lm li l/ lm
ySm +?_y5‘i _E:ij +E_y5‘m _?

Constraint-Kombinationen

Diese Constraints finden, in Kombination mit einer oder mehreren Void-Units (k,/) zur Erzeu-
gung rechtwinkliger Grundrissanordnungen, Verwendung. Das nachfolgend aufgefiihrte
Constraintpaar besteht aus F2Border und FConn Constraints und wird zur Positionierung einer
Unit i an einer der sechs Innenkanten der durch Verwendung der Void-Unit %k rechtwinkligen
Unitj (i.d.R. Grundunit R) angewendet. Voraussetzung ist die Existenz der obligatorischen
Finside (i, j) und Pinter Constraints (i,k):

(F2Border i—j) OR (FConn i—k) Constraint-Kombination (57)

((Vyi = Yi) OR(ys; = ) OR (x5 = x) OR (2, = x3;))

OR

(Y = Ys) OR (yg, = yy) AND min (xp, — Xy, X, — Xy ) 2 0)
OR

(x5 = %,,) OR(x, = X, ) ANDMIN (¥, — Vi3 Vi — V) = 0)
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5.3.2.4 QObere und Untere Schranken

Der Einsatz Oberer und Unterer Schranken in Design Constraints kann den Losungsraum einer
Optimierungsaufgabe dramatisch einschrianken und fiithrt dadurch zu einer Reduzierung der
Berechnungskosten. Die nachfolgenden Constraints spezifizieren eine Strecke, den Flidchenin-
halt und den Umfang einer Unit i, als Wert zwischen einer Oberen (U = Upper) und Unteren (L
= Lower) Schranke:

A Lénge Unit i
I, <L<L,;i=12,.,n Length Bounds (58)
F, Flacheninhalt Unit i

W SFE<F, ;i=12,..n Area Bounds (59)
U, Umfang Unit i
U,<U,<U, ;i=12,.,n Perimeter Bounds (60)

Obere und Untere Schranken werden in der Regel als Design Constraints definiert und beinhal-
ten Regeln, die gestalterischen aber auch funktionalen Aspekten unterliegen. So ist die Verwen-
dung einer Unteren Schranke beispielsweise bei der Festlegung der Mindestbreite eines Flucht-
weges unabdingbar. Da nicht alle Optimierungsalgorithmen die explizite Angabe Oberer und
Unterer Schranken unterstiitzen, wird hier insbesondere die Mdglichkeit der Definition als
Constraint hervorgehoben. Programmiersprachen wie OPL (Optimization Programming Langu-
age) unterstiitzen die Deklaration von Variablen mit Angabe von Wertebereichen (vgl. Kap. 7.3).
So kann eine Schranke beispielsweise in der Form:

var int+ Ny in 0..86;

fiir eine unabhéingige, ganzzahlige Design Variable mit einem Wertebereich von 0 bis 86 defi-
niert werden. Abhéngige Variablen (Response Variablen) kdnnen nicht auf diese Weise dekla-
riert werden. Die Einschrinkung muss daher durch eine Constraint-Definition oder eine Ziel-
funktion erfolgen.

5.3.2.5 Zielfunktionen

In der Regel verwenden Optimierungsalgorithmen nur eine Zielfunktion zur Beschreibung des
primdren Optimierungszieles. Kapitel 5.3.1 zeigt, dass es ebenfalls mdglich ist, mehrere Ziel-
funktionen als Nebenbedingungen zu konstruieren oder auch génzlich auf die Definition der
Zielfunktion zu verzichten (Constraint Satisfaction). In der Revitalisierung spielt die vollstindi-
ge Erflillung des Raumprogramms eine iibergeordnete Rolle, d.h. die RevitalisierungsmalBinah-
me wird beziiglich dieses Erfiillungsgrades mit einer potentiellen NeubaumafBnahme verglichen.
Das iibergeordnete Optimierungsziel besteht daher aus einer Vielzahl untergeordneter Ziele, die
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im Wesentlichen bereits durch die Spezifikation der Nebenbedingungen (z.B. Area Constraints)
abgedeckt sind. Da in den seltensten Féllen das Fldchenangebot des zu revitalisierenden Gebau-
des, dem von einem konkreten Gebidude unabhingigen, idealen Flichenprogramm entspricht,
konnen Optimierungsalgorithmen bei exakter Benennung des Flidchenbedarfs in den Design
Constraints in der Regel keine Losung finden. Es ist daher sinnvoll, den Flichenbedarf der
Units als Teilfunktionen durch Obere und Untere Schranken fiir Design Variablen (Lénge, Brei-
te) sowie als Constraints fiir Response Variablen (Flichen oder Umfang) zu deklarieren und
gleichzeitig eine zu minimierende oder maximierende Zielfunktion als Summe der Teilfunktio-
nen aufzustellen. Auf diese Weise wird dem Algorithmus ein Handlungsspielraum eingerdumt,
der ihm ermdglicht, das Ergebnis an die vollstindige Erfiillung des Raumprogramms anzuni-
hern. Teilfunktionen, deren Erfiillungsgrad von besonderer Bedeutung ist, kdnnen durch die
Vergabe von Gewichten in ihrer Erfiillung begiinstigt werden (vgl. Formel (4)).

Die nachfolgende Zielfunktion maximiert die Summe der Flacheninhalte einer endlichen In-
dexmenge /, (Flichen des Raumprogramms):

Z Ax Ay, — max Zielfunktion Flichenmaximierung (61)

kel,

Da die Verwendung quadratischer Zielfunktionen, die aus der Deklaration einer Zielfunktion zur
Bestimmung des Flacheninhaltes einer Indexmenge resultiert, nicht von allen Optimierungsal-
gorithmen unterstiitzt wird, kann die folgende Zielfunktion als Approximation der Fliacheninhal-
te verwendet werden. Sie maximiert die Summe der Flichenumfinge einer endlichen Index-
menge /, (Flichen des Raumprogramms):

Z Ax, + Ay, — max Zielfunktion Umfangmaximierung (62)

kely

5.3.2.6 Suchstrategien

Viele kombinatorische Optimierungsprobleme sind NP-complete, d.h. sie sind mit nichtdeter-
ministisch polynomialem Aufwand nicht zu 16sen. Es wird allgemein angenommen, dass kein
genereller Algorithmus existiert oder je existieren wird, welcher in der Lage ist, diese Probleme
zu 16sen [Gritzmann und Brandenberg, 2003]. Um derartige Optimierungsprobleme dennoch
ndherungsweise losen zu konnen, bieten Optimierungssprachen wie OPL die Moglichkeit,
Suchstrategien zu definieren. Herkdmmliche Modellierungssprachen oder mathematische Pro-
grammiersprachen erlauben keinen Zugriff auf deren Suchmechanismen. Die Definition einer
Suchstrategie kann die Berechnungszeit eines Optimierungsproblems fundamental verringern.
Dies ist insbesondere bei Maximierungs- und Minimierungsproblemen der Fall. Bei Constraint
Satisfaction Problemen wird unter Verwendung von OPL gemeinhin auch ohne Suchstrategie
relativ schnell eine Losung gefunden. Obere und Untere Schranken stellen in gewisser Weise
bereits eine Suchstrategie dar, da sie den Wertebereich einer Variablen einschrinken. Die expli-
zite Vorgabe einer Suchstrategie stellt keine ideologische Beschrinkung des maschinellen Op-
timierungsvorgangs dar. Es wird allerdings offensichtlich, dass menschliche Problemlésungs-
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strategien den numerischen Strategien in mancherlei Hinsicht noch iiberlegen sind. Die nachfol-
gende OPL-Definition weist einer Variablen Ax, (Breite Unit i) Werte von 0 bis 25 in abstei-
gender Reihenfolge zu:

// SEARCH PROCEDURES

search {

tryall (i in 0..25 ordered by decreasing i)

Suchstrategien konnen ebenfalls verwendet werden, um die Wertebereiche mehrerer gleicharti-
ger Variablen miteinander zu koordinieren. Klare Grundrisslosungen zeichnen sich in der Regel
durch kongruente Langen- und Breitenverhéltnisse dhnlicher Units aus. Die nachfolgende Pro-
zedur weist der Breite mehrerer Units Variablenwerte zwischen 0 und 10 und der Lange Vari-
ablenwerte zwischen 0 und 12, mit einer Iteration von 2 zu. Auf diese Weise kann die Ausrich-
tung von Units beispielsweise an existente Stiitzenraster gebunden werden:

// SEARCH PROCEDURES

search {

tryall (i in 0..10 : i mod 2 = 0)

Axi =1 & ij =1 & Axk=i & Axl =1 & Axp =1i;

tryall (j in 0..12 : Jj mod 2 = 0)

Ay; =3 & AYj =J & Ay =3 & Ay =7 & Dy =37

}i

5.3.3 Zerstorungsarmes Modell

ZA

Die Einschrinkungen des Zerstorungsreichen Modells auf rechtwinklige Ausprigungen der
Units werden in diesem Modell aufgehoben. Der Vorteil des Zerstorungsarmen Modells ist, dass
es auf jede Grundrisskonstellation angewendet werden kann. Insbesondere komplexe Bestands-
bauten ohne ordnende Strukturen kdnnen mit diesem Modell beplant werden. Der Zweck dieses
Modells ist es, wie in Kapitel 3 erldutert, den Tausch von Flachen (Units) zu bewerkstelligen,
ohne bauliche Eingriffe vorzunehmen. Unter Tauschen sei verstanden, dass eine Unit i mit ei-
ner Unit ; auf eine Weise getauscht wird, dass die Namen (respektive die Nutzungen) getauscht
werden. Dieses Tauschen geschieht durch die Zuordnung einer Unit zu einer dem Raumpro-
gramm entlehnten Gruppe und wird durch Verdnderung des Namens (label) angezeigt. Die
Units bleiben geometrisch unverdndert, aus Unit i wird Unit j und umgekehrt. Dieses Tauschen
findet allerdings nicht nur zwischen zwei Units, sondern zwischen allen Units eines Grundrisses
statt. Als Eingabeparameter dienen dazu die Angaben des Raumprogramms. Diese beinhalten
Angaben iiber Gruppen, d.h. zusammengehdrige, benachbarte Units, sowie iiber deren Grofie
und Anzahl.
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Das Zerstorungsarme Modell arbeitet génzlich ohne geometrisch basierte Nebenbedingungen
zwischen den Parametern einzelner Units. Es wird lediglich die Benachbarung zwischen exi-
stenten Units definiert.

Group
) Node,
Vo I
8 & '.I} 1
1
? A -
| .
v W Node,
7 2
A y
|
]
- -
h 4 h 4
6 < » 3
F 3 Fy
\ 4 v
5 ® > 4
Group ;

Abb. 5.9  Reprisentation eines Grundrisses durch einen Graphen

5.3.3.1 Konstanten

Das Modell besitzt keine konstanten Parameter, die im Optimierungsprozess eingesetzt werden
miissen. Das Wesen dieses Modells ist es, die Position der Units konstant zu halten. Zur Erwei-
terung des potentiellen Losungsraumes konnen die Units jedoch in ihrer Groe und Benachba-
rung durch Verdnderung des Graphen variiert werden.

5.3.3.2 Variablen

Die wichtigste Variable im Optimierungsprozess des ZA-Modells wird aus einer Adjazenz-
Matrix gebildet. Diese Matrix beschreibt die Benachbarung zwischen den Units des existenten
Grundrisses. Die Art, wie diese Benachbarung definiert wird, ist variabel und kann vom Archi-
tekten gemdl den spezifischen Anforderungen des Projektes definiert werden. Unter Benachba-
rung muss nicht die direkte Nachbarschaft zu einer anderen Unit verstanden werden. Auch sich
an einer Verkehrsfliche gegeniiberliegende Units konnen durchaus als Nachbarn gelten. Jede
Unit bildet innerhalb des Graphen einen Knoten. Ziel ist es, innerhalb aller Knoten des Graphen,
die aus mehreren Units bestehenden Gruppen des Raumprogramms zu finden. Existiert keine
Losung, ist es moglich die Nebenbedingungen in Form der nachfolgend genannten Variablen zu
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verdandern. Diese Verdnderung entspricht einer Anpassung des Raumprogramms. Unter dem
Aspekt der Nachhaltigkeit ist dieses die zu bevorzugende Vorgehensweise:

nbreOfGroups — Anzahl der gesuchten Gruppen zusammengehoriger Units des Raum-
programms

sizeGroups — GroBe der Gruppen zusammengehoriger Units des Raumprogramms in
Quadratmeter

groups — Anzahl der Units innerhalb einer Gruppe

Eine weitere, jedoch weniger 6kologische Mdglichkeit zur Losungsfindung, ist die Verdnderung
der Adjazenz-Matrix. Durch zusitzliche strukturelle oder organisatorische Zerlegung des
Grundrisses in kleinere Einheiten wird die Matrix vergroBert, so dass neue Raumkonstellationen
entstehen. Diese Vorgehensweise bedingt eine Anderung der nachfolgend genannten Variablen:

A — Benachbarung der existenten Units des Grundrisses
nbreOfNodes — Anzahl der existenten Units des Grundrisses
sizeNodes — GroBe der existenten Units des Grundrisses in Quadratmeter

Eine Erweiterung der Adjazenz-Matrix in Form der Benachbarung resultiert noch nicht zwin-
gend in einer baulichen Verdnderung des Grundrisses. Diese sehr 6kologische Vorgehensweise
bedingt jedoch unter Umstdnden groBere Entfernungen zwischen benachbarten Knoten. Wird
allerdings die Anzahl und somit auch die GroBe der Units verdndert, sind damit in der Praxis
bauliche Verdnderungen des Gebdudes verbunden. In vielen Féllen stellt dies 6kologisch aller-
dings ein weniger grofles Problem dar, als der klassische Umbau, da die Eingriffe iiberschaubar
sind, wenn die Matrix schrittweise verdndert wird. Der Abbruch von Trennwidnden oder auch
der Einbau neuer Winde fiihrt zur Verdnderung der Adjazenz und potentiell zu gréerem Spiel-
raum fiir den Prozess des Tauschens von Flidchen.

Als Ergebnis des Optimierungsprozesses werden den Variablen neue Werte zugewiesen. Diese
Werte entsprechen der Zugehorigkeit zu einer Gruppe, deren Name (in Abhdngigkeit von der
Anzahl der Gruppen) der Variable label zugewiesen wird:

label — Namen, der aus dem Raumprogramm gebildeten Gruppen
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5.3.3.3 Nebenbedingungen

Das Zerstorungsarme Modell baut auf der Benachbarung der existenten Units und der Benach-
barung von Units innerhalb der gefundenen Gruppen auf. Benachbarung ist gegeben, wenn jede
Unit mindestens eine weitere Unit als Nachbar besitzt. Ferner miissen folgende Nebenbedin-
gungen fiir eine plausible Losung erfiillt sein:

— Die Anzahl der Units einer Gruppe stimmt mit der definierten Anzahl der Units in der
Gruppe iiberein.

— Die Summe der Werte aller Units einer Gruppe (in Quadratmeter) ist grofler oder gleich der
definierten Gruppengrofe.

— Die Units einer Gruppe miissen zusammenhéngend sein.

5.3.3.4 Obere und Untere Schranken

Das Zerstorungsarme Modell benutzt Obere und Untere Schranken fiir die Bestimmung der
prozentualen Abweichung von der gem. Raumprogramm geforderten Gesamtgruppengrofe.
Anders als beim ZR-Modell werden die Schranken hier nicht zur Einschrankung, sondern zur
Erweiterung des potentiellen Losungsraumes benutzt.

pso — Obere Schranke, d.h. Prozentsatz, welcher von der geforderten Grup-
pengréfle maximal erfiillt sein darf (i.A. > 100%)

psu — Untere Schranke, d.h. Prozentsatz, welcher von der geforderten Grup-
pengrofle mindestens erfiillt sein muss (i.A. < 100%)

5.3.3.6 Zielfunktionen

In diesem Modell sind Zielfunktionen theoretisch obsolet, da die Erfiillung der Nebenbedingun-
gen die Erfiillung des Zieles, d.h. das Auffinden der definierten Gruppen, der entsprechenden
Gruppengroe und der jeweiligen Anzahl der Units innerhalb der Gruppen beinhaltet
(Constraint Satisfaction). Es ist jedoch moglich, iibergeordnete Ziele zu definieren
(vgl. Kap. 5.3.1). Diese lbergeordneten Ziele gewichten auch hier die Zielerfiilllung. Werden
innerhalb eines Grundrisses beispielsweise alle Bedingungen mit einer Ausnahme erfiillt (z.B.
die GroBe einer gefundenen Gruppe ist 5 qm zu klein oder zu grof3), wire es unsinnig, in der
Praxis nicht dennoch den Fldchentausch vorzunehmen. Aus diesem Grund finden derartige Lo-
sungen, welche durch die Verwendung Oberer und Unterer Schranken ermoglicht werden, in
Form gewichteter Ziele Beriicksichtigung im Performancemodell (vgl. Kap. 7.3.4.1, Beispiel 4).
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Systemkonzeption

5.3.3.6 Suchstrategien

Das Zerstorungsarme Modell benutzt keine Suchstrategien, um den Losungsraum des Optimie-
rungsproblems einzuschrénken. Es wird lediglich eine Breitensuche [Jungnickel, 2005] verwen-
det, um den Zusammenhang des Graphen sicher zu stellen.

5.4 Performancemodell

Das Performancemodell dient der Messung der Performance der Optimierungsergebnisse. We-
sentliche Bestandteile dieses Modells sind die graphische Evaluierung und Gewichtung der
verwendeten Eingabedaten aus dem Optimierungsmodell, sowie die Messung des Erfiillungs-
grades der Constraints. Das Performancemodell muss die graphische Anzeige von Varianten mit
Angabe der jeweiligen Gesamtperformance sicherstellen. Ferner ist die Verdnderung der Ausga-
beparameter als erneuter Input fiir weitere Optimierungsrechungen erforderlich. Insbesondere
die Ergebnisse von Optimierungsrechungen mit zu minimierenden und zu maximierenden Ziel-
funktionen erfordern die Uberfiihrung der ermittelten Ergebnisse in Constraint Satisfaction
Probleme, um bei weiteren Optimierungsrechungen eine grofere Anzahl von Losungen gleicher
Giite zu erhalten.

OPTIMIERUNG LOSUNGEN PERFORMANGCE EVALUATION

L L

Abb. 5.10  Schematische Darstellung des Performancemodells

Die in der Systemkonzeption beschriebenen Geometrie- und Optimierungsmodelle des Zersto-
rungsreichen und des Zerstdrungsarmen Modells werden im folgenden Kapitel in mathemati-
sche Modelle iiberfiihrt.
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6 Mathematische Modellbildung
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6.1 Mathematisches Modell 1 (Zerstorungsreiches Modell)

Dieses Modell basiert auf den in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Grundlagen. Es kann unabhéngig
von spezifischen Optimierungsverfahren oder Programmiersprachen verwendet werden.

6.1.1 Ausgangsmodell

Geometriemodell (North) g, Nr.
Var,
IN /i
Nj
Xpgr. W s X,
Wi J p Ej Ej
0537
i
nift ;
‘ Unit j
Ve,
_ ’s;
) .-’\n"r'
(West) .\'H;R (East)
Ig
.'\"‘;
Xy v, w; E; xXp :
'Dﬂ.fr,' Vi)
S s
I Unit :
."_g'!.
_
Unit p
©
5 bh‘
Xp. YR/

(South) _I'S-R

Konventionen Unit i, j Bezeichnung der Grundfldchen

neuer Nutzungseinheiten

Unit R Bezeichnung der Grundfliche
des Gebaudebestandes
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Konstanten

Variablen

Design Variablen

Response Variablen

(1,1, 1)

(Xz,¥2) = (0,0)

(NR’SR’ER’WR)

(Vag> YsroXers>Xwr)

(be>1y)

(x,2)5 (x;,9;)

(Ni»SnEi>VV;‘);(N,‘3S‘/»E]‘3VVJ')

(yNi’yS[’in’xWi);(y]\/j9y5j7xEj7ij)

(bial[);(bjalj)

Endliche Indexmengen, d.h.

die ausgewdhlten Units

Referenzpunkt der Unit R

Kantenabstinde vom

Referenzpunkt der Unit R

Kantenpositionen der Unit R

Breite, Lange der Unit R

Referenzpunkte der Units i; j

Kantenabstidnde von den

Referenzpunkten der Units i; |

Kantenpositionen der Units i; j

Y=Y+,
Vs =¥, =5
Xy =x+E,
Xy =x, =W,

Breite, Lange der Units i; |
b=W,+E; ; ;=N +§,
b,=W.+E, ; I,=N,+S,
Flacheninhalt der Units i; j

Fo=bxl;F =bxl,
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Nebenbedingungen

Non-Negative X,y €{R,} Nichtnegativitdtsbedingung (63)
(N,SLE W)e{R } Nichtnegativititsbedingung
Force Inside (i S yy) AND(y < y) AND (x; < ) AND (x,; < X,,)

Vi < Yy Unit i siidl. der nordlichen Innenkante von Unit j

Vs < Vg Unit 1 nordl. der siidlichen Innenante von Unit j
X <X Unit i westl. der dstlichen Innenkante von Unit j
Xy < Xy Unit i 6stl. der westlichen Innenkante von Unit j

Die nachfolgende MAX-Funktion bewirkt, dass Unit i voll-
standig innerhalb Unit j liegt:

maX(yNi_yNj’ij_ySi’in_fo’ij_xWi)SO (64)
Prohibit Py S Yg)OR(yy; < ¥s) OR (xp; < x,) OR (x5 < Xy,)

Intersection
Vi <Yy Unit i befindet sich stidlich von Unit j

Yy S Vs Unit i befindet sich nordlich von Unit |
X < Xy, Unit i befindet sich westlich von Unit j
X < Xy, Unit i befindet sich 6stlich von Unit j

Die nachfolgende MIN-Funktion bewirkt, dass es in keiner
geographischen Himmelsrichtung eine Uberschneidung zwi-

schen Unit i und Unit j gibt:

min(yNi_ijﬂyNj_yS["in_ij’xEj_xWi)SO (65)
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Force Connection (P = Ys)OR (v = yy,) ANDmin(x,; —x,,,. X, = X;,) 2 0
OR
(x5 =%5) OR (xy; = x5 ) ANDmin(y,;, — y3 vy = ¥5) 20

Unit i befindet sich nérdlich und beriihrt Unit j:
FConnN1(i,j):yy —ys =0

FConn N2(i, j) :min(x,; — x5 X5 — X,;) 2 0

Unit i befindet sich stidlich und beriihrt Unit j:
FConnS1(i,j):yg — vy =0

FConn S2(i, j) :min(x,; — x5 X5 — X,,) 2 0

Unit i befindet 6stlich und beriihrt Unit j:
FConn E1(i, j) :x,; — x,, =0

FConn E2(i, j) :min(yy; — Y3 Yy — Vg) 20

Unit i befindet westlich und bertihrt Unit j:
FConnW1(i, j) :x,; — x5 =0

FConnW2(i, j) min(yy, — Y3 Yy — Vg) 2 0

Die nachfolgende MIN-Funktion bewirkt, dass Unit i in einer
beliebigen geographischen Himmelsrichtung eine Verbindung

zu Unit j hat:

max{ij_in’xWi_xEj’yNz Vs Vs — yNz} (66)
max {ij T X Xy T X Vg T Vi Vsi — ]}
min
max {ys/ “VnioYsi T Vo X T xE:}’
max {ij Vi Vsi T YnpoXg T X X — X
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Force Outside

Force To Border

Yy S Ysp) OR (Vg < ¥5) OR (xp; < %) OR (X < Xy

ER —

Y=Y <0 Unit i siidlich auBerhalb oder auf

sudlicher Aulenkante von R

Y —Ys <0 Unit i nordlich auB3erhalb oder auf

nordlicher Au3enkante von R

X —Xyr <0 Unit i westlich auBerhalb oder auf
westlicher Au3enkante von R
Xgp =Xy S0 Unit i 6stlich auBerhalb oder auf

Ostlicher Auflenkante von R

Die nachfolgende MIN-Funktion bewirkt, dass Unit i in einer
beliebigen geographischen Himmelsrichtung auBlerhalb von

Unit R liegt:
min(yy, = Vgs Var = VsisXgi — XygsXep — X)) SO (67)

Vni :yNj)OR(ySi :ij)OR(in :xEj)OR(xWi :ij)

Vi~ Yy =0 Unit 1 auf der nordlichen Innenkante von j
Vs~ Vg =0 Unit i auf der siidlichen Innenkante von j
X =% =0 Unit 1 auf der ostlichen Innenkante von j
Xy = Xy; =0 Unit i auf der westlichen Innenkante von j

Die nachfolgende MIN-Funktion bewirkt, dass Unit i in einer
beliebigen geographischen Himmelsrichtung auf einer Innen-

kante von Unit j liegt:

min(yNi_yNj’ySi_ij’in_xEj’xWi_ij):O (68)
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Prohibit

Connection

Design Constraints

Yy <Y5)OR(py; < ¥5) OR (x5 < X, ) OR (x5 < Xy,)

Vi < Vg Unit i hat keine siidliche Verbindung zu Unit j
Yy < Vs Unit i hat keine nordliche Verbindung zu Unit j
X < Xy Unit 1 hat keine westliche Verbindung zu Unit j

X < Xy, Unit i hat keine Ostliche Verbindung zu Unit j

Die nachfolgende MIN-Funktion bewirkt, dass Unit i in keiner
geographischen Himmelsrichtung eine Verbindung zu Unit j

hat:
min(yNi_ySf’yNj = Vsio X — Xy X = Xy) <0 (69)
Length Constraint:

< z;, falls Lange von Unit i nach oben begrenzt sein soll
li =z, falls Lange von Unit i genau bestimmt sein soll

2z, falls Lange von Unit i nach unten begrenzt sein soll

Area Constraint:

<z, falls Flacheninhalt von Unit i nach oben begrenzt sein soll
F 3=z, falls Flacheninhalt von Unit i genau bestimmt sein soll

2z, falls Flacheninhalt von Unit i nach unten begrenzt sein soll

Perimeter Constraint:

< z;, falls Umfang von Unit i nach oben begrenzt sein soll

U 1=z, falls Umfang von Unit i genau bestimmt sein soll

22z, falls Umfang von Unit i nach unten begrenzt sein soll

(z; Ry fest, i€ {1,..n})
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Zielfunktionen

Flachen-

Maximierung

Umfang-

Maximierung

Anndherung Raum-

fliche an ZielgroBe

Erzeugung

quadratischer Units

> b1, — max

kel

D" b, +1, —> max

kel,

F, >0 geg.; (bl —F,)" — min

> (b, ~1,)* - min

kely
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6.1.2 Erweiterung (1) des Ausgangsmodells

Geometriemodell L) Nr.
A
Vi
P{.\.'f- i) Uﬁ'ffj
A
i)
{West) {East)
y
8,
.Pr.r,- i) Unit ;
AL .
i Unit p
©
5 X
xp.yr)
(South)
Konventionen Unit 1, j Bezeichnung der Grundflachen

neuer Nutzungseinheiten

Unit R Bezeichnung der Grundflache
des Gebidudebestandes

(1,,1,,1,) endliche Indexmengen, d.h. die

ausgewihlten Units
£ Abstandsstrecke zweier Units i, j

Konstanten (xz,v2) =1(0,0) Referenzpunkt der Unit R
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Variablen

Design Variablen

Binére Variablen

Nebenbedingungen

Non-Negative

XY Breite; Lange der Unit R

(X)) (x;,;) Referenzpunkte der Units i; j

(Ax,, Ay,) 5 (Ax,, Ay;) Breite, Lange der Units i;

v |1, gdw. Unit i links von Unit j
0, sonst

s 1, gdw. Unit j links von Unit i
- 0, sonst

i 1, gdw. Unit i unterhalb von Unit j
0, sonst

s 1, gdw. Unit j unterhalb von Unit i
B 0, sonst

im Fall F2Border:

v | L, gdw. Unit i liegt "Ostseite"
Aij = 0
, sonst

e 1, gdw. Unit i liegt "Westseite"
0, sonst

i {1, gdw. Unit i liegt "Nordseite" }

0, sonst

s 1, gdw. Unit i liegt "Siidseite"
o 0, sonst

x,y, €{R.} Nichtnegativititsbedingung

Ax,, Ay, € {R .} Nichtnegativititsbedingung

(70)
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Force Inside

Prohibit Intersection

Force Connection

Die nachfolgenden Funktionen bewirken,

vollstidndig innerhalb Unit j liegt:

X, +Ax, —(x; +Ax;) <0

Vi +Ay, =(y; +Ay;)<0

dass Unit

i

(71)

Die nachfolgenden Funktionen bewirken, dass es in keiner

geographischen Himmelsrichtung

zwischen Unit 1 und Unit j gibt:

X, +Ax, — X(I—A;()ij
vty —Y(1-4) <y,

X X Y Y
A,.j +Aﬂ. +Al.j. +Aﬂ. >1

xj+ij—X(l—A‘,).f)le.
yj+ij_Y(1_AjYi)Syi

eine Uberschneidung

(72)

Die nachfolgenden Funktionen bewirken, dass Unit i in einer

beliebigen geographischen Himmelsrichtung eine Verbin-

dung zu Unit j hat:

V; +Ay,.—Y(1—A;)Syj
b2 +Ay,.+Y(l—A;)2yj
x[+Ax,.+X(l—A;)2xj
x; +Ax; +X(1—A;)2xl.

X +Ax, - X(1-47)<x,
X, +Ax, +X(1—A;)2xj
YAy, +Y(1-47 )2y,
Y, +Ay, +Y(1-47 )2y,

X X Y Y
A,.j +Aﬂ +A,.j. +Aﬂ. >1

Y +Ay, —Y(1-4;) <y,

y, + Ay, +Y(1-4)) >y,

x A+ X(1-A%) > x,
Y

X, +Ax, + X(1-4;) 2 x,

X, +Ax, - X(1-A47)<x
X
X, +Ax; + X(1-4;) 2 x,

i

Yy, +Ay,; +Y(1—Aj.f)2y,.

Vo Ay, +Y(1-47) 2y,

(73)
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Force Outside Die nachfolgenden Funktionen bewirken, dass Unit i in einer
beliebigen geographischen Himmelsrichtung auflerhalb von

Unit j liegt:

X, +Ax;, — (X+g)(1—A;()S X, —¢€
X+ - (X +e)(1-43)< x,—¢
yi+Ay, — (Y+g)(l—A,;)£yj—£
y,+Ay,— (Y+e)(1-4,)< y,-¢

20
X X Y Y
Aif + A./'i + A71 + A.ii 21
Force To Border Die nachfolgenden Funktionen bewirken, dass Unit i in einer

beliebigen geographischen Himmelsrichtung auf einer In-

nenkante von Unit j liegt:

X HAYHX(1-4) 2 X (74)
X —X(1-47)<0

y,+Ay, +Y(1-47) 2Y

y,~Y(1-4)) <0

X X Y Y
A,.j. +Aj,. +A,.j +Aﬂ. >1

Prohibit Connection  Die nachfolgenden Funktionen bewirken, dass Unit i in
keiner geographischen Himmelsrichtung eine Verbindung zu

Unit j hat:

X +AY, = (X +e)(1-4)< x,—& (75)
X +Ax, — (X+e)(1-4;)< x,—¢
ity - Y +e)(1-4)<y, —¢
y,+Ay, = V+e)(1-4)< y,—¢

>0

X X Y Y
A,.j +Aj,. +A,.j. +Aﬂ. >1
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Design Constraints

Zielfunktionen

Flachen-

Maximierung

Umfang-

Maximierung

Annédherung Raum-

fliche an ZielgrofBe

Erzeugung

quadratischer Units

Length Constraint,

< z,, falls Linge von Unit i nach oben begrenzt sein soll
Ay, §=z,, falls Lange von Unit i genau bestimmt sein soll

> z;, falls Linge von Unit i nach unten begrenzt sein soll

Area Constraint:

< z,, falls Flacheninhalt von Unit i nach oben begrenzt sein soll
F, 4=z, falls Flicheninhalt von Unit i genau bestimmt sein soll

> z;, falls Flacheninhalt von Unit i nach unten begrenzt sein soll

Perimeter Constraint:
< z;, falls Umfang von Unit i nach oben begrenzt sein soll

U, {=z,, falls Umfang von Unit i genau bestimmt sein soll

> z;, falls Umfang von Unit i nach unten begrenzt sein soll

(z; eR, fest, ie {1,...,n})

z Ax, Ay, — max

kel

Z Ax, + Ay, — max

kel,

F, >0 geg. ; (Ax, Ay, — F,)" — min

Z (Ax, — Ay, )> = min

kely
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6.1.3 Erweiterung (2) des Ausgangsmodells

Geometriemodell Hortl} Nr.

I Iast
Uil 5,

A,
Ff
(West) Pre; vz)  Unit (Fast)
I
iPai i) Unit
Ay Unit »
P N n
o
" (xp.yRJ
RoYR N -
Unit p -
e
P -
E&r-yr')
(Scnsth)
Konventionen Unit i, Bezeichnung der Grundfldchen
neuer Nutzungseinheiten
Unit R Bezeichnung der Grundfliache
des Gebaudebestandes
Unit R’ Bezeichnung der Grundflache
des Grundstiicks
(1,,1,,1,) endliche Indexmengen, d.h. die
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ausgewihlten Units

& Abstandsstrecke zweier Units 1, j

) Beriihrungsstrecke zweier Units 1, j
Konstanten (Xg> V) Referenzpunkt der Unit R

X;Y Breite; Lange der Unit R

(X, V) =1(0,0) Referenzpunkt der Unit R’

xuy! Breite; Lange der Unit R’
Variablen
Design Variablen (x,3)5 (x;,;) Referenzpunkte der Units i; j

(Ax,,Ay,) 5 (Ax;, Ay;) Breite, Lange der Units i; j
Binére Variablen u,v; €{0,1} mit

(0,0),gdw. Unit i iiber Unit j
0,1) ,gdw. Unit i unter Unit j
1,0) ,gdw. Unit i rechts von Unit j

(uijﬂvij) E
(1

, 1) ,gdw. Unit i links von Unit j

im Fall F2Border

,gdw. Unit i liegt "Stidseite"

)

,1),gdw. Unit i liegt "Nordseite"

1,
,O),gdw Unit i liegt "Westseite"
1),gdw. Unit i liegt "Ostseite"

(0,0
(1y7,) = ((
(1

B
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Nebenbedingungen

Non-Negative

Force Inside

Prohibit Intersection

Force Connection

x,y, €{R,} Nichtnegativitidtsbedingung
Ax,, Ay, e (R} Nichtnegativititsbedingung
Xg, Ve €{R} Nichtnegativititsbedingung
X;Ye{R,} Nichtnegativitdtsbedingung
XuY'e{R,} Nichtnegativititsbedingung

Die nachfolgenden Funktionen bewirken, dass Unit i

vollstindig innerhalb Unit j liegt:

X, +Ax, —(x; +Ax;) <0
Vi +Ay, _(yj +ij)30

Die nachfolgenden Funktionen bewirken, dass es in keiner
geographischen Himmelsrichtung eine Uberschneidung zwi-

schen Unit i und Unit j gibt:

X+ A —x, fu, X4y, X <2XY
X, +Ax; —x fu, X'y, X'< X!
yi+Ay, -y, —u Y'Y < Y
Y tAy -y —u Y-y Y <0

Die nachfolgenden Funktionen bewirken, dass Unit i in einer
beliebigen geographischen Himmelsrichtung eine Verbin-

dung & zu Unit j hat:

(76)

(77)

(78)
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Force Outside

yi+Ayi—yj—ul.jY'+vl.jY' < Y
yl.+Ayl.—yj+ul..Y’—vl~Y' >-Y'

/) /)
xl.+Axl-—xj+uin’—vin '>-X"+0
xj+ij—xl.+ul.jX—vin >-Xt0

yj+ij—yl.—uin'—vin' <0
yj+ij—yl-+ul..Y‘+vin‘ >0

Y
xi+Axl.—xj+ul-jX’+vl.jX‘20+5
xj+ij_xi+uin +vin >0+0

xi+Axl-—xj+ul.jX’+vin‘ <2X!
xl.+Axl.—xj—uin'—vin' >-2X"'
yl.+Ayl.—yj—ul.jY'—vl.jY‘ >2Y'+o

yj +ij —yl. —ul.jY'—Vl.jY' >2Y'+ 6

xj+ij—xl-+ul.jX‘—vl.jX‘SX'

xj +ij_xi_uin +Vin >-X

Vit Ay =y mupY ey Y 2 Y'eS

yj+ij—yl.—ul-jY'+vl-jY' >-Y'+06

020

Die nachfolgenden Funktionen bewirken, dass Unit i in einer
beliebigen geographischen Himmelsrichtung auBlerhalb von

Unit j liegt:

X +Ax —x tu (X '+e)+v, (X '+e)<2X'+e
X+ A —x tu (X' e) -y, (X '+e)< X
VitAy, -y, —u, (Y'+e)+v,(Y'+e) < Y
V,+Ay, =y, —u,(Y'+e)—v,(Y'+¢e) <-¢

>0

(79)
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Force To Border Die nachfolgenden Funktionen bewirken, dass Unit i in einer
beliebigen geographischen Himmelsrichtung auf einer In-

nenkante von Unit j liegt:

X, A (X, + A ) —u, X -y, X 22X (80)
ity =y, + Ay ) +u Y- Y 2 =Y

X =X, tu, X'-v, X' <X

Y-y, —u,Y'=v,Y' <0

Prohibit Connection = Die nachfolgenden Funktionen bewirken, dass Unit i in
keiner geographischen Himmelsrichtung eine Verbindung zu

Unit j hat:

X A =X u (X e)+y, (X '+e)<2X '+e (81)
X, + A —x tu (X' e) -y, (X '+e) < X

VitAy, -y, —u, (Y'+e)+v,(Y'+e) < ¥

V,+Ay, =y, —u,(Y'+e)—v,(Y'+¢e) <-¢

>0

Design Constraints Length Constraint:

< z,, falls Linge von Unit i nach oben begrenzt sein soll
Ay,

i

= z;, falls Linge von Unit i genau bestimmt sein soll
> z,, falls Linge von Unit i nach unten begrenzt sein soll

Area Constraint:

< z,, falls Flacheninhalt von Unit i nach oben begrenzt sein soll
F, 4=z, falls Flicheninhalt von Unit i genau bestimmt sein soll
> z;, falls Flacheninhalt von Unit i nach unten begrenzt sein soll
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Zielfunktionen

Flachen-

Maximierung

Umfang-

Maximierung

Annédherung Raum-

fliche an ZielgrofBe

Erzeugung

quadratischer Units

Perimeter Constraint:
< z,, falls Umfang von Unit i nach oben begrenzt sein soll

U, {=z,, falls Umfang von Unit i genau bestimmt sein soll
> z;, falls Umfang von Unit i nach unten begrenzt sein soll

(z, eR, fest, ie {l,...,n} )

z Ax, Ay, — max

kel

Z Ax, + Ay, — max

kel,

F, >0 geg. ; (Ax, Ay, — F,)" — min

Z (Ax, = Ay, )> = min

kely
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6.2 Mathematisches Modell 2 (Zerstdrungsarmes Modell)

Dieses Modell basiert auf den in Kapitel 5.3.3 beschriebenen Grundlagen. Es kann unabhéngig
von spezifischen Optimierungsverfahren oder Programmiersprachen verwendet werden.

6.2.1 Ausgangsmodell

Geometriemodell Nr.
é!" OUp -
|
(0] l
FY
i
L4 £
1
= N
=< =i =
1
F Ay
T T
i I
I !
d d
v A4
6 ﬁ » 3
_A_! Y
a a
| !
| i
- -
Y
5 > 4
Group i
Konventionen G=V,E) Graph
mit
14 Menge der Knoten
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Konstanten

Variablen

EclVxV

nbreOfNodes

Node,

nbreOfGroups

Group,

label,.j

sizeNodes,
groups,
sizeGroups,

sizeRooms

psu

pso

Menge der Kanten

Anzahl der Knoten

(=I1)

Knoten i des Graphen (i e{l,..|})

Anzahl der gesuchten zusammen-

héngenden Gruppen (Teilgraphen)

Gruppe j

bedeutet, dass /label,

keine

=]

Adjazenzmatrix von G

710, sonst

: 1, falls (i, j)) e E
mlta _{ alls (i, ) €

Grofie von Knoten i

b

in m?

Anzahl der benétigten Units in Gruppe

gef. Gesamtgrofle der Gruppe j in m?

GroBe des Raumes & in Gruppe j

(k € {1,...,gr0upsj})

Untere Schranke: Prozentsatz, welcher

von der geforderten Gruppengro3e mind.

erfiillt sein muss (i. A. < 100%)

Obere Schranke:

Prozentsatz,

welcher

von der geforderten Gruppengrofle max.
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Nebenbedingungen

Anzahl

Grofle

Zusammenhang

erfiillt sein darf (i. A. = 100%)

label, Gruppenzugehdrigkeit des Knotens i

B | 1)
D label; = groups; Vj € {1,...,nbreOfGroups}

i=i

V] 82
%*sizeGroups ;2 Zlabel,.j * sizeNodes, > f S(L)l * sizeGroups, (82)

Vje {1,..., nbreOfGroups}

Vj €{l,...,nbreOfGroups} :

Fiir alle paarweise verschiedenen Knoten i,k
mit label, = j, label, = j

gilt:

entweder (i,k)e E

oder es existieren v,,v,,...,v, €V

mit label, = j, [=1.n,
sodass (i,v)) , (V,v,)s.., (v, 1sv,) und (v,, k)€ E

nodes Bei der Breitensuche werden die
gefundenen Knoten in die Variable
nodes eingefiigt, um zu priifen, welche
Knoten bereits gefunden wurden und

welche neu sind.

anz Speichert die Anzahl der gefundenen
Knoten. Von Bedeutung, um neue Knoten

in die Variable nodes einzufiigen.
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drin

loe

nbreOfSolution

anzChecked

akt

Tempordre  logische  Variable, die
speichert, ob ein gefundener Knoten

schon in der Variable nodes enthalten ist.

Logische Variable die speichert, ob eine
vom Modell gefundene Losung tatsdch-

lich eine Losung des Problems darstellt.

Speichert die Anzahl der Losungen

Priift, ob bei der Breitensuche neue, d.h.
noch nicht enthaltene Knoten gefunden

wurden.

Summe der Abweichungen fiir die

Bestimmung der Giite

Bezeichnet den Wert des aktuell grofiten
Raumes der Gruppe. Von Bedeutung fiir

die Bestimmung der Gtite.
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/  Prototypen

Aufbauend auf der mathematischen Modellbildung werden nachfolgend die drei Prototypen
CATIA, VisualDOC und OPL vorgestellt. Die abschlieenden Bewertungen der prototypischen
Umsetzung zeigen, welches Potential und welche Probleme mit dem Einsatz der entwickelten

Prototypen verbunden sind.
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7.1 CATIA

7.1.1 Konzeptioneller Aufbau

Evaluierter Einsatzbereich ZR

CATIA ist ein Softwarepaket, welches urspriinglich von der Firma Dassault entwickelt wurde
und heute von IBM vertrieben wird. Es ist eine Losung fiir Fertigungsunternehmen, ,, ...die den
gesamten Produktentwicklungsprozess integriert und alle Phasen des Produktlebenszyklus von
der Produktkonzeption bis zum Einsatz des Produkts abdeckt... “ [IBM, 2006]. Zur Entwicklung
des Prototyps wurde CATIA V5 R10 verwendet, da dieses Produkt Komponenten enthélt
(Knowledge Advisor, Product Engineering Optimizer), welche die regelbasierte parametrisch-
assoziative Modellierung in geeigneter Weise unterstiitzen (vgl. Kap. 4.4).

BEZIEHUNGEN

rormsin
Instruktionen

2D/3D-Kérper

Phuvsikalische

Abb. 7.1  Konzeptioneller Aufbau CATIA-Prototyp

Mit Hilfe dieser Komponenten kann die rdumliche Auspragung der Units iiber Parameter und
Beziehungen definiert werden. Ferner beinhalten die Komponenten Optimierungsalgorithmen,
welche mit Hilfe von Formeln (Zielfunktionen und Nebenbedingungen) die Parameter der Ge-
ometrie steuern konnen. Der Vorteil dieser Losung ist der Zugriff auf existente Produktkompo-
nenten, die sich im Einsatz von Fertigungsunternehmen etabliert haben.
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7.1.2 Besonderheiten

CATIA ist von besonderem Interesse fiir die Umsetzung dieses Prototyps, da das Geometriemo-
dell die Einbindung unterschiedlicher Parts (Units) erlaubt, deren Summe wiederum das Pro-
dukt (Gebaudegrundriss) repréasentiert. Auf diese Weise konnen die Parameter jeder einzelnen
Unit gezielt miteinander verkniipft und Abhéngigkeiten definiert werden.

definiert durch abhangig von
GEOMETRISCHE OBJEKTE =) PARAMETER BEZIEHUNGEN
Graphische Elemente Numerische, Alphanumerische Elemente | | Funktionen, Scripte
Geometrie |Bedingungen | Objekteigene |Deﬁnierbare | Formeln |Regeln
= 1 = e =
_4;_ L,B,HV Linge.17\Linge'=sL | if
P H Vmin, Vmax Linge.18\Linge'=B ; else
| | GF Lénge.19\Lange'=H | else if
T T " Geschosse F=L*8 || if vmin < 2000m
Nutzung V=GF*H Message (“foo*)
qﬂg H L 4
defini defini
OBJEKTEIGENSCHAFTEN C— C— CONSTRAINTS
L L L N I I ' ..
] I ]
B B
L ] L d L
PART 1 PART 2 PART 3
PRODUKT

Abb. 7.2 CATIA Produktmodell

Aufbau des Eingabemodells

Die Steuerung der graphischen Elemente, i.e. die graphische Reprisentation einer Unit, erfolgt
durch numerische und alphanumerische Elemente, welche {iber CATIA-Beziehungen miteinan-
der verkniipft sind. Anderungen dieser Beziehungen wirken sich unmittelbar auf die graphische
Représentation aus. Da die in der Product Engineering Optimizer-Komponente definierten Op-
timierungsbedingungen auf den CATIA-Beziehungen aufbauen, verdndert eine Optimierungs-
rechnung synchron die Parameter der Units und somit auch die graphische Anzeige des zu op-
timierenden Grundrisses. Auf diese Weise ldsst sich die Vorgehensweise des Algorithmus
wihrend einer Optimierungsrechung gut nachvollziehen. Der wesentliche Vorteil dieser All-in-
One Programmldsung ist der Verzicht auf externe Applikationen, welche eine potentielle Fehler-
suche aufwindig gestalten. Anders als bei gingigen CAAD-Systemen ist die CATIA-Geometrie
durch Constraints definiert. Eine MaBlinie ist demzufolge keine inaktive VermaBung, sondern
eine Verkniipfung eines graphischen Elements (z. B. einer Linie) mit einer Funktion (z. B. eine
mathematische Formel). Diese Eigenschaft fiihrte dazu, dass die in Kap. 6.1.1 definierten Ne-
benbedingungen an die Struktur der CATIA MaB-Constraints angepasst werden mussten. So
benotigt bspw. das FConn Constraint bei diesem Prototyp nur eine einzige Bedingung, um in
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Kombination mit den inhdrenten Eigenschaften der CATIA MaB-Constraints eine Beriihrung
zweier Units zu ermdglichen. Andererseits fithrten diese Eigenschaften der MaB-Constraints
auch zu ungewolltem Verhalten der Units. So versuchte der Optimizer verschiedene Nebenbe-
dingungen durch das Umstiilpen der geometrischen Représentation der Units zu erfiillen. Um
dieses Verhalten zu unterbinden, wurde ein zusitzliches Constraint definiert (Prohibit Flip-
Flop). Da dieses Constraint fiir den allgemeinen Optimierungsprozess unbedeutend ist und le-
diglich eine FEigenart der CATIA-Constraints beriihrt, wurde auf die Darstellung dieses
Constraints in den Kapiteln 5 und 6 verzichtet.

Autbau des geometrischen Modells

Das geometrische Modell des CATIA-Prototyps besteht aus 2D-Objekten in Form von Flachen.
Diese Flachen entsprechen den Units und werden durch CATIA-Parameter, d.h. den Referenz-
punkten und den Abstdnden der Referenzpunkte von den Kanten der Flachen, gebildet. Die
Lage der Referenzpunkte und Kanten wird durch MaB-Constraints definiert. Die CATIA-
Parameter entsprechen den Design Variablen des mathematischen Modells (vgl. Kap. 6.1.1).
Numerische Bedingungen werden durch CATIA-Bezichungen definiert, welche den Response
Variablen des mathematischen Modells entsprechen (vgl. Kap. 6.1.1). Diese verwenden CATIA-
Parameter des geometrischen Modells (Design Variablen) und setzen sie durch die Verwendung
von Formeln zueinander in Beziehung.

Aufbau des Optimierungsmodells

Aus den CATIA-Parametern und -Beziehungen werden die Zielfunktionen und Nebenbedingun-
gen zur Losung des Optimierungsproblems definiert. Die Optimizer-Komponente von CATIA
unterstiitzt ein Gradienten-Verfahren sowie Simulated Annealing (Simuliertes Ausglithen). Die
Festlegung von Oberbereich und Unterbereich (Obere und Untere Schranken) sowie Schrittwei-
ten ist ebenfalls moglich.

7.1.3 Exemplarische Ergebnisse

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ergebnis einer Optimierungsrechung in CATIA (Abb.
7.3). Evaluiert wurden hier Flnside, PInter und FConn Constraints sowie eine Zielfunktion zur
Erreichung bestimmter Flichengrofen der Units. Die Abbildung verdeutlicht exemplarisch die
Probleme des Prototyps unter Verwendung des Simulierten Ausglithens. Der Optimizer erzielt
ein lokales Optimum, welches einen groflen Teil der aufgestellten Nebenbedingungen sowie die
Zielfunktion erfiillt. Die Abbildung zeigt jedoch eine Verletzung des Plnter Constraints der
Units Rot und Orange. Das Verwerfen der erzielten Losung, i.e. das Verlassen eines lokalen zu
Gunsten eines globalen Optimums, kann unter Umsténden dazu fiihren, dass vor Erreichen des
globalen Optimums eine Losung erzielt wird, die zunéchst schlechter ist als das schon erzielte
lokale Optimum. Diese Vorgehensweise wird beim Simulated Annealing Algorithmus jedoch
nicht angewandt. Im Ergebnis fiihrt dies dazu, dass bei dem Prototyp weitere Verdnderungen des
lokalen Optimums nur unbedeutende Veranderungen mit sich bringen. Ein globales Optimum
wird nie erreicht.
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Prototypen

Abb. 7.3  Lokales Optimum als Ergebnis des CATIA-Prototyps

7.1.4 Bewertung

Die wesentliche Schwachstelle dieses Prototyps sind die zwei in CATIA verfiigbaren Optimie-
rungsverfahren, welche fiir die Losung von Problemen des Zerstorungsreichen Modells in der
vorliegenden Form unzureichend sind. Das Gradienten-Verfahren konnte auf Grund des ver-
wendeten mathematischen Modells nicht angewendet werden. Das Simulierte Ausgliithen liefert
im Ansatz akzeptable Ergebnisse, scheitert jedoch an den Problemen der lokalen Optima. Eine
Losung kombinatorisch aufwindiger Optimierungsprobleme kann mit diesem Prototyp nicht
erreicht werden. Ein weiteres Defizit dieses Prototyps ist die fehlende Moglichkeit des benut-
zerdefinierten Eingriffes in die Vorgehensweise der Algorithmen. So gibt es keine Moglichkeit,
die Parameter der Algorithmen zu verdndern oder eigene Suchverfahren in den Optimierungs-
prozess zu integrieren.
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7.2 \VisualDOC

7.2.1 Konzeptioneller Aufbau

Evaluierter Einsatzbereich ZR

‘ dvar.vef 8 ]
L)
CATIA Excel Modul 1: Datenbank Medul 2: GUI VISU&JDOC
Xls
¢ Inputs. Modul 5: Modul 3:
¢ P Objectives RPI Design Modwl
5 9
9 8
Modul 4:
Excel API Optimization
=& Constraints
4 6 7 || A
xls ¥ B i
5 . Design Task
22 Outputs * variables Creation
1 2 3
r 3
| l I resp.vel
m m
m B
B CAT Parts B Design Variablen
B CAT.Product B und Constraints

Abb. 7.4 Konzeptioneller Aufbau VisualDOC-Prototyp

VisualDOC ist ein Produkt, welches von der Firma Vanderplaats Research & Development,
Colorado Springs, CO, USA vertrieben wird. Die Firma Vanderplaats bezeichnet das Programm
als ,,Design Optimization System‘ [Vanderplaats, 2006]. Auf Grund der sehr komplexen Bedeu-
tung des englischen Wortes ,,Design® ist es schwierig, eine vergleichbare deutsche Ubersetzung
fiir den Einsatzbereich des Produktes zu definieren. Die von Vanderplaats vorgestellten Anwen-
dungsbereiche sind im Wesentlichen Problemklassen der linearen und nichtlinearen Optimie-
rung. Es werden sowohl Optimierungsfille fiir chemische Prozesse als auch fiir mechanische,
bauklimatische und statische Berechungen demonstriert. Die zur Verfiigung stehenden Verfah-
ren bedienen sich gradienten-basierter, nichtgradienten-basierter und probabilistischer Algo-
rithmen sowie der Verfahren ,,Response Surface Approximation und ,,Design of Experiments*.
Das Produkt besteht aus 5 Modulen zur Definition und Berechnung von Optimierungsproble-
men. Alle Eingabedaten des Benutzers (z. B. Variablen) werden in einer VisualDOC-Datenbank
gespeichert (Modul 1), auf welche mit einer graphischen Benutzeroberfliche zugegriffen wer-
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den kann (Modul 2). Das Design Modul beinhaltet die zur Berechung des Optimierungsprob-
lems notwendigen Algorithmen (Modul 3). Zur Interaktion der Datenbank mit den vom Benut-
zer in einem externen Analyseprogramm zu spezifizierenden mathematischen Formeln der De-
sign Variablen, Nebenbedingungen und Zielfunktionen, werden verschiedene API’'s zur
Verfligung gestellt (Modul 4). Es existieren ferner Schnittstellen zu Excel und Matlab, so dass
Design Variablen mit Hilfe dieser Applikationen repréasentiert werden kdnnen. Zur Auswertung
der Berechungsergebnisse steht ein so genanntes ,,Response Program Interface (RPI)“ zur Ver-
fligung, das Berechungsergebnisse in Form von Diagrammen graphisch auswerten kann (Mo-
dul 5). Der konzeptionelle Aufbau des entwickelten Prototyps besteht aus einer CATIA-
Konstruktionstabelle, welche die graphische Aufbereitung der numerischen Berechungsergeb-
nisse ermoglicht. Die Originaldaten der Konstruktionstabelle, d.h. die Ausgangspositionen der
Units werden in Excel eingelesen und im Fall von Design Variablen, Nebenbedingungen und
Zielfunktionen mathematisch definiert (Abb. 7.4, Nr.1). Uber die Excel API werden diese Daten
automatisch in VisualDOC importiert und dort zur Definition der Optimierungsaufgabe (Abb.
7.4, Nr. 2-6) verwendet. Diese Optimierungsaufgabe wird in der VisualDOC-Datenbank abge-
legt und zur Berechung an das Design Modul weitergeleitet (Abb. 7.4, Nr. 7). Die Berechung
der Ergebnisse erfolgt bidirektional unter stéindiger Riickkopplung mit Excel (Abb.
7.4, Nr. 8 und 2). Das Endergebnis wird in der Excel-Tabelle gespeichert und entweder iiber das
RPI diagrammatisch ausgewertet oder an die Konstruktionstabelle von CATIA zur graphischen
Darstellung des Gebaudegrundrisses weitergeleitet (Abb. 7.4, Nr. 9).

7.2.2 Besonderheiten

Die Besonderheiten dieses Prototyps liegen in der Verwendung von drei unterschiedlichen Pro-
grammen zur Berechung und Anzeige des Optimierungsproblems. VisualDOC verlangt ein ex-
ternes Analyse-Programm, welches zur Definition der Design Variablen, Nebenbedingungen
und Zielfunktionen verwendet werden muss. Diese Konstellation stellte sich im Verlauf der
Evaluation als Schwachstelle heraus, da insbesondere die Schnittstelle zu Excel nicht fehlerfrei
ist. So zeigt bspw. die Evaluation des FConn-Constraints (vgl. Tab. 7.10 - Tab. 7.13) divergie-
rende Werte der Excel-Tabelle und der Report-Datei von VisualDOC. Aus diesem Grund wurde
zusitzlich ein selbst geschriebenes Analyse-Programm unter Verwendung der C++ API einge-
setzt (vgl. Kap. 7.2.4). Die Verwendung von CATIA zur graphischen Anzeige war notwendig, da
eine Anzeige der Optimierungsergebnisse in VisualDOC nur in diagrammatischer oder numeri-
scher Form moglich ist. Komplexe Berechnungen mit einer groBen Anzahl von Variablen kén-
nen auf diese Weise jedoch nicht iiberschaubar dargestellt werden.

Abweichend von der Standardform eines Optimierungsmodells (vgl. Kap. 5.3.1), erlaubt es
VisualDOC einen einzigen Wert (Target) als Zielfunktion zu definieren. Ferner ist es moglich,
Optimierungsprobleme mit mehrfacher - auch divergierender - Zielsetzung (z. B. minimiere Fi,
maximiere Fj) zu definieren (Multi-Objective Optimization).
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7.2.3 Exemplarische Ergebnisse

Die nachfolgenden Beispiele zeigen die Anwendung des Prototyps auf rechteckige Gebaude-
grundrisse und Units des Zerstdrungsreichen Modells.

Anhand der Beispiele wurde die grundsétzliche Funktionsfahigkeit des mathematischen Modells
untersucht (vgl. Kap. 6.1.1). Als Zielfunktion wurden dabei zunichst lediglich Targets definiert.
Die Nebenbedingungen wurden zur detaillierten Evaluierung des mathematischen Modells je-
weils separat betrachtet. Es wurden ferner unterschiedliche Algorithmen (SQP — Sequential
Quadratic Programming, SLP — Sequential Linear Programming, MMFD — Modified Method
of Feasible Directions, SUO — Seqgential Unconstrained Optimization) und deren Anwendung
zur Losung von Optimierungsproblemen des Zerstorungsreichen Modells evaluiert. Die Bei-
spiele 1-6 belegen die Funktionsfahigkeit der Constraints Force Inside, Prohibit Intersection,
Force Connection, Force Outside, Force To Border und Prohibit Connection. In den Beispielen
wird die Grundunit R mit j bezeichnet.
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Beispiel 1

Datei
siche Tabelle (Tab. 7.2 - Tab. 7.4)

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.1)

Zielfunktion
Target (GroBe der Flichen Ff =20m?, Fg = 20m?, Fh = 20m?, Fi = 20m?)

Nebenbedingungen

Als Nebenbedingung wird ausschlieBlich das Force Inside Constraint evaluiert.

Berechnungszeit
siche Tabelle (Tab. 7.2 - Tab. 7.4)

Ldsung

Bei der Evaluation des Force Inside Constraints wurde haufig die unvollstindige Erfiillung zu
maximierender Zielfunktionen beobachtet. Der Grund dafiir lag in der Verwendung Unterer
Schranken (Worst Value), welche innerhalb zu maximierender Zielfunktionen die Minimalwerte
der Zielfunktionserfiillung vorgeben. Obwohl diese Berechungen mit Erfiillung der Kuhn-
Tucker-Konditionen beendet wurden, d.h. ein globales Optimum hétte erreicht sein miissen,
zeigen Beispielrechungen ohne Verwendung von Worst Values bessere Werte der Zielfunktions-
erfiillung. Die Verwendung von Worst Values innerhalb der Zielfunktionen ist daher nicht emp-
fehlenswert.

Die nachfolgenden Tabellen verdeutlichen, dass mit Ausnahme des SQP-Algorithmus alle Algo-
rithmen die vollstindige Erfiillung der Zielfunktionen erreichen. Die Nebenbedingungen des
Optimierungsproblems werden von allen Algorithmen vollstindig erfiillt.
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Prototypen

Task-Préfix:
Task-Nummer:
VisualDoc Task-Bezeichnung:
Task Type / Constrained Method / Unconstrained Method / Gradient
Task: [Akronyme: Constrained Method

SQP - Sequential Quadratic Programming

SLP - Sequential Linear Programming

MMFD - Modified Method of Feasible Directions

SUO - Sequential Unconstrained Optimization (BIGDOT)

|Akronyme: Unconstrained Method
BFGS - Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno

FR - Fletcher-Reeves

SUO - Sequential Unconstrained Optimization (BIGDOT)

| Akronyme: Gradients
CD - Central Difference
FD - Forward Difference

Farbschemata:

Constraints:

Constraint-Erfiillung:

Objectives: (VisualDOC Task Report)

Runtime:

VisualDoc-Excel-Output: File-Name

Visualization:

'Summary-File:

Bemerkungen:

Tab. 7.1 Force Inside
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Prototypen

Finside_exp1_gradient_sqp_bfgs_cd

Finside_exp1_gradient_slp_bfgs_cd

Finside_exp1_gradient_mmfd_bfgs_cd

FInside_exp1_gradient_suo_bfgs_cd

gradient / sqp / bfgs / central difference

gradient / slp / bfgs / central difference

gradient / mmfd / bfgs / central difference

gradient / suo / bfgs / central difference

ja

ja

ja

ja

00:00:19

00:12:53

00:01:02

00:15:14

Finside exp 1_gradient sqp_bfgs cd.xls

Finside exp 1_gradient slp_bfgs_cd.xls

Finside exp_1_gradient mmfd bfgs_cd.xls

Flnside exp_1_gradient suo_bfgs_cd.xls

Flnside_exp_1_gradient sgp_bfgs_cd.tif

Flnside exp_1_gradient slp_bfgs_cd.tif

Finside exp_1_gradient mmfd bfgs_cd.tif

Finside exp_1_gradient suo_bfgs_cd.tif

Flnside exp 1_gradient sgp_bfgs_cd.out

Flnside exp 1_gradient slp_bfgs_cd.out

Finside exp 1_gradient mmfd bfgs_cd.out

Elnside exp 1_gradient suo_bfgs_cd.out

Zero search direction in sqp

number of i

Tab. 7.2

reached

Force Inside BFGS

Relative objective convergence criterion met

Kuhn-Tucker conditions met

143



Tab. 7.3

Prototypen

Finside_exp1_gradient_sqp_fr_cd

Finside_exp1_gradient_sip_fr_cd

Finside_exp1_gradient_mmd_fr_cd

Finside_exp1_gradient_suo_fr_cd

gradient / sqp / fr/ central difference

gradient / slp / fr / central difference

gradient / mmfd / fr / central difference

gradient / suo / fr / central difference

lia

00:13:29

lja

00:01:01

ia

00:15:28

Flnside_exp_1_gradient_sgp_fr_cd.xls

Flnside_exp_1_gradient_slp_fr_cd.xls

Flnside_exp_1_gradient mmfd_fr_cd.xls

Finside_exp_1_gradient_suo_fr_cd.xls

Flnside_exp_1_gradient_sgp_fr_cd.tif

Flnside_exp_1_gradient_slp_fr_cd.tif

Flnside_exp_1_gradient mmfd_fr_cd.tif

Finside_exp_1_gradient_suo_fr_cd.tif

Flnside_exp_1_gradient_sgp_fr_cd.out

Flnside_exp_1_gradient_slp_fr_cd.out

Flnside_exp_1_gradient_ mmfd_fr_cd.out

Finside_exp_1_gradient_suo_fr_cd.out

Zero search direction in SQP sub-problem

Force Inside FR

Maximum number of iterations reached

Relative objective convergence criterion met

Kuhn-Tucker conditions met
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Prototypen

Finside_exp1_gradient_sqp_suo_cd

gradient / sqp / suo / central difference

Finside_exp1_gradient_sip_suo_cd

gradient / slp / suo / central difference

Finside_exp1_gradient_mmid_suo_cd

Finside_exp1_gradient_suo_suo_cd

gradient / mmfd / suo / central difference

gradient / suo / suo / central difference

Finside_exp_1_gradient_sgp_suo_cd.xls

00:12:54

lja

00:01:08

ia

00:15:43

Flnside_exp_1_gradient_sgp_suo_cd.tif

Flnside_exp_1_gradient_slp_suo_cd.xls

Flnside_exp_1_gradient mmfd_suo_cd.xls

Finside_exp_1_gradient_suo_suo_cd.xls

Flnside_exp_1_gradient_slp_suo_cd.tif

Flnside_exp_1_gradient mmfd_suo_cd.tif

Finside_exp_1_gradient_suo_suo_cd.tif

Finside_exp_1_gradient_sgp_suo_cd.out

Flnside_exp_1_gradient_slp_suo_cd.out

Flnside_exp_1_gradient_ mmfd_suo_cd.out

Finside_exp_1_gradient_suo_suo_cd.out

Zero search direction in SQP sub-problem

Tab. 7.4

Maximum number of iterations reached

Force Inside SUO

Relative objective convergence criterion met

Kuhn-Tucker conditions met
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Beispiel 2

Datei
siche Tabelle (Tab. 7.6 - Tab. 7.8)

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.1)

Zielfunktion
Target (GroBe der Flichen Ff =20m?, Fg = 20m?, Fh = 20m?, Fi = 20m?)

Nebenbedingungen

Als Nebenbedingung wird ausschlieBlich das Prohibit Intersection Constraint evaluiert.

Berechnungszeit
siche Tabelle (Tab. 7.6 - Tab. 7.8)

Ldsung

Die nachfolgenden Tabellen verdeutlichen, dass mit Ausnahme des SQP-Algorithmus alle Algo-
rithmen die vollstdndige Erfiillung der Zielfunktionen erreichen. Die Nebenbedingungen des
Optimierungsproblems werden von allen Algorithmen vollstindig erfiillt.
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Prototypen

| Task-Prafix:

Farbschemata:

| Task-Nummer:

VisualDoc Task-Bezeichnung:
Task Type / Constrained Method / Unconstrained Method / Gradient

Task: |Akronyme: Constrained Method
SQP - Sequential Quadratic Programming
SLP - Sequential Linear Programming
MMFD - Modified Method of Feasible Directions
SUO - Sequential Unconstrained Optimization (BIGDOT)

|Akronyme: Unconstrained Method

BFGS - Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno

FR - Fletcher-Reeves

SUO - Sequential Unconstrained Optimization (BIGDOT)

Akronyme: Gradients
CD - Central Difference
FD - Forward Difference

Constraints:

Constraint-Erfullung:

Objectives: (VisualDOC Task Report)

Runtime:

VisualDoc-Excel-Output: File-Name

Visualization:

Summary-File:

Bemerkungen:

Tab. 7.5 Prohibit Intersection
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Prototypen

Pinter_exp1_gradient_sqp_bfgs_cd

Pinter_exp1_gradient sip_bfgs_cd

Pinter_exp1_gradient_mmfd_bfgs_cd

Pinter_exp1_gradient_suo_bfgs_cd

gradient / sqp / bigs / central difference

gradient / sip / bfgs / central difference

gradient / mmfd / bigs / central difference

gradient / suo / bigs / central difference

nein

lia

00:11:51

lja

00:03:43

ia

00:25:10

Pinter_exp_1_gradient_sqp_bfgs_cd.xls

Pinter_exp_1_gradient_slp_bfgs_cd.xls

Pinter_exp_1_gradient mmfd_bfgs_cd.xls

Pinter_exp_1_gradient_suo_bfgs_cd.xls

Pinter_exp_1_gradient_sqp_bfgs_cd.tif

Pinter_exp_1_gradient_slp_bfgs_cd.tif

Pinter_exp_1_gradient mmfd_bfgs_cd.tif

Pinter_exp_1_gradient_suo_bfgs_cd.tif

Pinter_exp_1_gradient_sqp_bfgs_cd.out

Pinter_exp_1_gradient_slp_bfgs_cd.out

Pinter_exp_1_gradient mmfd_bfgs_cd.out

Pinter_exp_1_gradient_suo_bfgs_cd.out

Zero search direction in SQP sub-problem

Tab. 7.6

Maximum number of iterations reached

Prohibit Intersection BFGS

Relative objective convergence criterion met

Kuhn-Tucker conditions met

148



Prototypen

Pinter_exp1_gradient_sqp_fr_cd

Pinter_exp1_gradient sip_fr_cd

Pinter_exp1_gradient_mmfd_fr_cd

Pinter_exp1_gradient_suo_fr_cd

gradient / sqp / fr/ central difference

gradient / slp / fr / central difference

gradient / mmfd / fr / central difference

gradient / suo / fr / central difference

nein

ia

00:11:43

a

00:02:23

ia

00:24:51

Plnter_exp_1_gradient sgp_fr_cd.xis

Plnter_exp_1_gradient slp_fr_cd.xls

Pinter_exp_1_gradient mmfd_fr_cd.xis

Pinter_exp_1_gradient suo_fr_cd.xis

Plnter_exp_1_gradient sqp_fr_cd.if

Plnter_exp_1_gradient slp_fr_cd.tif

Pinter_exp_1_gradient mmfd_fr_cd.if

Pinter_exp_1_gradient suo_fr_cd.tif

Pinter_exp_1_gradient_sqp_fr_cd.out

Pinter_exp_1_gradient_slp_fr_cd.out

Pinter_exp_1_gradient mmfd_fr_cd.out

Pinter_exp_1_gradient_suo_fr_cd.out

Zero search direction in SQP sub-problem

Tab. 7.7

Maximum number of iterations reached

Prohibit Intersection FR

Relative objective convergence criterion met

Kuhn-Tucker conditions met
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Prototypen

Pinter_exp1_gradient_sqp_suo_cd

Pinter_exp1_gradient_sip_suo_cd

Pinter_exp1_gradient_mmfd_suo_cd

Pinter_exp1_gradient_suo_suo_cd

gradient / sqp / suo / central difference

gradient / slp / suo / central difference

gradient / mmfd / suo / central difference

gradient / suo / suo / central difference

nein

ia

00:11:39

a

00:02:25

ia

00:24:30

Pinter_exp_1_gradient sqp_suo_cd.xls

Pinter_exp_1_gradient slp_suo_cd.xls

Pinter_exp_1_gradient mmfd_suo_cd.xls

Pinter_exp_1_gradient suo_suo_cd.xls

Pinter_exp 1_gradient sgp_suo_cd.tif

Pinter_exp_1_gradient slp_suo_cd.tif

Pinter_exp_1_gradient mmfd_suo_cd.tif

Pinter_exp 1_gradient suo_suo_cd.tif

Pinter_exp_1_gradient_sqp_suo_cd.out

Pinter_exp_1_gradient_slp_suo_cd.out

Pinter_exp_1_gradient mmfd_suo_cd.out

Pinter_exp_1_gradient_suo_suo_cd.out

Zero search direction in SQP sub-problem

Tab. 7.8

Maximum number of iterations reached

Prohibit Intersection SUO

Relative objective convergence criterion met

Kuhn-Tucker conditions met
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Beispiel 3

Datei
siche Tabelle (Tab. 7.10 - Tab. 7.13)

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.1)

Zielfunktion
Target (GroBe der Flichen Ff =20m?, Fg = 20m?, Fh = 20m?, Fi = 20m?)

Nebenbedingungen

Als Nebenbedingung wird ausschlieBlich das Force Connection Constraint evaluiert.

Berechnungszeit
siche Tabelle (Tab. 7.10 - Tab. 7.13)

Ldsung

Die nachfolgenden Tabellen verdeutlichen, dass mit Ausnahme des SQP-Algorithmus alle Algo-
rithmen die vollstdndige Erfiillung der Zielfunktionen erreichen. Die Nebenbedingungen des
Optimierungsproblems werden jedoch weder vom SQP-Algorithmus noch vom SUO-
Algorithmus vollstidndig erfiillt. Auf Grund des unbefriedigenden Ergebnisses der SQP- und
SUO-Algorithmen wurden zusitzliche Experimente mit genetischen Algorithmen (GA) durch-
gefiihrt. Exemplarisch verdeutlicht Tab. 7.13 die ebenfalls unbefriedigende Performance der
GA’s.
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Prototypen

| Task-Prafix:

| Task-Nummer:

|VisualDoc Task-Bezeichnung:

| Task Type / Constrained Method / Unconstrained Method / Gradient

| Task:

Akronyme: Constrained Method

SQP - Sequential Quadratic Programming

SLP - Sequential Linear Programming

MMFD - Modified Method of Feasible Directions
SU ial L ined Optimization (BIGDOT)

[Akronyme: Unconstrained Method

BFGS - Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno

FR - Fletcher-Reeves
L

Optimization (BIGDOT)

FD - Forward Difference

Constraints:

Constraint-Erfiillung:

Objectives: (VisualDOC Task Report)

Runtime:

VisualDoc-Excel-Output: File-Name

Visualization:

Summary-File:

Bemerkungen:

Tab. 7.9 Force Connection
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Prototypen

FConn_exp1_gradient_sqp_bigs_cd

FConn_exp1_gradient_sip_bigs_cd

FConn_exp1_gradient_mmfd_bfgs_cd

FConn_exp1_gradient_suo_bigs_cd

gradient / sqp / bigs / central difference

gradient / sip  bigs / central difference

gradient / mmid / bigs / central difference

gradient / suo / bigs / central difference

nein

00:29:35

ia

00:12:48

ia

|IANMERKUNG: Zeile K1-K54 der Datei:
FConn_exp_1_gradient_suo_bfgs_cd.xls, zeigt die
Ergebnisse der VisualDOC-Berechnung. Die Daten
wurden aus der folgenden Report-Datei von VisualDOC
lentnommen:
FConn_exp_1_gradient_suo_bfgs_cd.out

Das Excel-Interface zeigte andere Werte (B1-B54), die
nicht mit den von VisualDOC errechneten Werten
libereinstimmen. Auf Grund der richtigen
Berechnungsergebnisse des Optimizers wurden dessen
Werte als Grundlage der Bewertung in die
Gesamtergebnisse ibernommen.

01:05:07

FConn_exp_1_gradient sqp_bfgs cd.xls

FConn_exp_1 gradient slp_bfgs_cd.xls

FConn_exp 1 gradient mmfd bfgs_cd.xis

FConn_exp_1_gradient suo_bfgs_cd.xis

FConn_exp_1_gradient_sgp_bfgs_cd.tif

FConn_exp_1_gradient_slp_bfgs_cd.tif

FConn_exp_1_gradient_mmfd_bfgs_cd.tif

FConn_ex; radient_suo_bfgs_cd.tif

EConn_exp_1_gradient_sqp_bfgs_cd.out

FConn_exp_1_gradient slp_bfgs_cd.out

FConn_exp_1_gradient mmfd_bfgs_cd.out

FConn_exp_1_gradient suo_bfgs_cd.out

No feasible solution found

Tab. 7.10

Maximum number of iterations reached

Force Connection BFGS

Relative objective convergence criterion met

[Maximum number of iterations reached
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Prototypen

FConn_exp1_gradient_sqp_fr_cd

FConn_exp1_gradient_slp_fr_cd

FConn_exp1_gradient_mmfd_fr_cd

FConn_exp1_gradient_suo_fr_cd

gradient / sqp / fr / central difference gradient / slp / fr / central difference

gradient / mmfd / fr / central difference

gradient / suo / fr / central difference

nein i

00:34:23

i

00:09:46

a

4 0 .

=1 1 1 1 |
ANMERKUNG: Zeile K1-K54 der Datei:
FConn_exp_1_gradient_suo_fr_cd.xls, zeigt die
Ergebnisse der VisualDOC-Berechnung. Die Daten
wurden aus der folgenden Report-Datei von VisualDOC
entnommen:
FConn_exp_1_gradient_suo_fr_cd.out
Das Excel-Interface zeigte andere Werte (B1-B54), die
nicht mit den von VisualDOC errechneten Werten
Ubereinstimmen. Auf Grund der richtigen
Berechnungsergebnisse des Optimizers wurden dessen
Werte als Grundlage der Bewertung in die
Gesamtergebnisse ibermommen.

01:09:56

EConn_exp 1_gradient sqp_fr_cd.xls

EConn_exp_1_gradient slp_fr_cd.xis

EConn_exp_1_gradient_mmfd_fr_cd.xis

EConn_exp_1_gradient_suo_fr_cd.xls

EConn_exp 1 gradient sqp _fr_cd.tif EConn_exp 1 gradient slp fr_cd.tif

EConn_exp 1 gradient mmfd_fr_cd.if

EConn_exp 1 gradient suo_fr_cd.if

EConn_exp_1_gradient sqp_fr_cd.out FConn_exp_1_gradient slp_fr_cd.out

EConn_exp_1_gradient mmfd_fr_cd.out

EConn_exp_1_gradient suo_fr_cd.out

No feasible solution found Maximum number of iterations reached

Tab. 7.11  Force Connection FR

Relative objective convergence criterion met

Maximum number of iterations reached
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Prototypen

FConn_exp1_gradient_sqp_suo_cd

FConn_exp1_gradient_slp_suo_cd

FConn_exp1_gradient_mmfd_suo_cd

FConn_exp1_gradient_suo_suo_cd

gradient / sqp / suo / central difference

gradient / slp / suo / central difference

gradient / mmfd / suo / central difference

gradient / suo / suo / central difference

nein

=

00:22:55

i

00:10:01

i

IANMERKUNG: Zeile K1-K54 der Datei:
FConn_exp_1_gradient_suo_fr_cd.xis, zeigt die
Ergebnisse der VisualDOC-Berechnung. Die Daten
wurden aus der folgenden Report-Datei von VisualDOC
entnommen:
FConn_exp_1_gra

nt_suo_suo_cd.out
Das Excel-Interface zeigte andere Werte (B1-B54), die
nicht mit den von VisualDOC errechneten Werten
Ubereinstimmen. Auf Grund der richtigen
Berechnungsergebnisse des Optimizers wurden dessen
Werte als Grundlage der Bewertung in die
Gesamtergebnisse ibermommen.

01:03:17

EConn_exp_1_gradient sqp_suo_cd.xls

EConn_exp_1_gradient slp_suo_cd.xls

EConn_exp_1_gradient_mmfd_suo_cd.xis

EConn_exp_1_gradient_suo_suo_cd.xis

EConn_exp_1_gradient sqp_suo_cd.tif

EConn_exp 1 gradient slp_suo_cd.fif

EConn_exp 1 gradient mmfd_suo_cd.tif

EConn_exp 1 gradient suo_suo_cd.tif

EConn_exp_1_gradient sgp_suo_cd.out

FConn_exp_1_gradient slp_suo_cd.out

FConn_exp_1_gradient mmfd_suo_cd.out

EConn_exp_1_gradient suo_suo_cd.out

Tab. 7.12

No feasible solution found

Force Connection SUO

Maximum number of iterations reached

Relative objective convergence criterion met

Maximum number of iterations reached
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Prototypen

| Task-Prafix:

| Task-Nummer:

|VisualDoc Task-Bezeichnung:

FConn_exp1_non_gradient_ga

| Task Type / Constrained Method / Unconstrained Method / Gradient

non-gradient / ga size:100 iterations:200

| Task:

nein

Constraints:

ANMERKUNG:

Die Werte der Excel-Datei stimmen nicht mit den Werten aus der VisualDOC-Berechnung iiberein.
Excel zeigt Werte an, nach denen die Objectives fast alle erfilt sind. Die VisualDOC-Werte
ergeben jedoch ein anderes Bild. Die Werte aus der Berechnung des Optimizers (VisualDOC)
wurden manuell in der Excel-Tabelle eingetragen.

Constraint-Erfillung:

Gbjectives: (VisualDOC Task Report)

Runtime:

|VisualDoc-Excel-Output: File-Name

|Visualization:

Summary-File:

F

Bemerkungen:

Tab. 7.13  Force Connection Genetic Algorithm
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Beispiel 4

Datei
siche Tabelle (Tab. 7.15)

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.1)

Zielfunktion
Target (GroBe der Flichen Ff =20m?, Fg = 20m?, Fh = 20m?, Fi = 20m?)

Nebenbedingungen

Als Nebenbedingung wird ausschlielich das Force Outside Constraint evaluiert.

Berechnungszeit
siche Tabelle (Tab. 7.15)

Ldsung

Das Force Outside Constraint wird verwendet, wenn eine Unit auBBerhalb der Grundunit j ange-
ordnet werden muss. Diese Bedingung ist beispielsweise dann relevant, sobald die Gesamtfla-
che aller Units die Fliche der Grundunit iibersteigt. In diesem Fall miissen einzelne Units au-
Berhalb der Grundunit platziert werden. In der Grundrissplanung wird das Force Outside
Constraint demgemal als Anbau-Option eingesetzt. Das Force Outside Constraint gleicht im
mathematischen Aufbau dem Plnter Constraint. Da sich Units grundsétzlich nicht iiberschneiden
diirfen, wird PInter fiir alle Units gleichermalen festgelegt. Kommt es allerdings zu dem oben
geschilderten Fall, dass Units auBlerhalb der Grundunit angeordnet werden miissen, kann dafiir
eine bestimmte Unit mit dem FOutside Constraint belegt werden. Durch dieses Constraint kon-
nen zudem bestimmte Units sowohl mit PInter als auch mit FOutside belegt werden. Plnter ist
unabhéngig von den Himmelsrichtungen, d.h. in keiner der vier Himmelsrichtungen darf es eine
Uberschneidung geben. Bei FOutside ist jedoch die Festlegung der Himmelsrichtung fiir die
auBlerhalb der Grundunit anzuordnende Unit in vielen Féllen sinnvoll (z. B. Anbau eines Er-
schlieBungsbereiches im Norden der Grundrissflache). Aus diesem Grund kann das Constraint
in dieser Abhéngigkeit definiert werden (z. B. FOutsideN).

Die nachfolgenden Tabellen verdeutlichen, dass lediglich die Algorithmen SLP und SUO alle
Nebenbedingungen und Zielfunktionen vollstindig erfiillen. Als Unconstrained-Methode wurde
hier und bei allen nachfolgenden Constraints ausschlieBlich BFGS evaluiert, da die voran-
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gegangenen Berechnungen keinerlei relevante Unterschiede von BFGS zu FR und SUO
(BIGDOT) ergaben.

| Task-Prafix:

| Task-Nummer:

VisualDoc Task-Bezeichnung:
| Task Type / Constrained Method / Unconstrained Method / Gradient

Task: Akronyme: Constrained Method

SQP - Sequential Quadratic Programming

SLP - Sequential Linear Programming

MMFD - Modified Method of Feasible Directions

SUO - Sequential Unconstrained Optimization (BIGDOT)

Akronyme: Unconstrained Method

BFGS - Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno

FR - Fletcher-Reeves

SUO - Sequential Unconstrained Optimization (BIGDOT)

|Akronyme: Gradients
CD - Central Difference
FD - Forward Difference

Constraints:

Constraint-Erfullung:

Objectives: (VisualDOC Task Report)

Runtime:

|VisualDoc-Excel-Output: File-Name

|Visualization:

Summary-File:

Bemerkungen:

Tab. 7.14  Force Outside
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FOulside_exp1_gradient_sqp_bfgs_cd

FOutside_exp1_gradient_slp_bfgs_cd

FOutside_exp1_gradient_mmfd_bigs_cd

FOutside_exp1_gradient_suo_bgs_cd

gradient / sqp / bigs / central difference

gradient / sip / bfgs / central difference.

gradient / mmid / bigs / central difference

gradient / suo / bigs / central difference

nein

lia

00:40:57

nein

ia

nach 03:55:24 abgebrochen (tatsachliche Zeit:

FOutside exp_1_gradient slp_bfgs_cd.xls

FOutside_exp_1_gradient mmfd_bfgs_cd.xls

FOutside_exp_1_gradient suo_bfgs_cd.xls

bfgs_cd.tif

FOutside_exp_1_gradient slp_bfgs_cd.tif

FOutside_exp_1_gradient mmfd_bfgs_cd.tif

FOutside_exp_1_gradient suo_bfgs_cd.tif

FOutside exp_1_gradient sqp_bfgs cd.out

FOutside exp 1_gradient slp_bfgs cd.out

FOutside_exp_1_gradient mmfd_bfgs_cd.out

FOutside_exp_1_gradient suo_bfgs_cd.out

No feasible solution found

Tab. 7.15

Maximum number of iterations reached

Force Outside BFGS

No feasible solution found

Im Ergebnis ist erkennbar, dass der Optimizer die
Constraints ansatzweise erfilt. Aus diesem Grund
wurden zwei weitere Optimierungsdurchgange mit dem
lieweils "Best Design Point" als Startpunkt durchgefilrt.
Der letzte Durchgang filhrte zu einem Ergebnis, bei
welchem alle Constraints vollsténdig erfiillt wurden. Die

Objectives andern sich jedoch nicht. Sie bleiben weiterhin (*

mit fast unveranderten Werten unerfiillt.

Task aborted!!

Der Task wurde héndisch abgebrochen, da die
Berechungszeit bei knapp 4 Stunden lag. Die Report-
Datei von VisualDOC zeigt jedoch die folgenden Werte
an:

* Run Started On : Tue Dec 07 1
Run Stopped On : Tue Dec 07 1

Aus diesen Werte geht hervor, dass der Task bereits.
vorher regular beendet worden ist, ohne dass das

g inden L
wurde. Aus der Report-Datei wurden die Excel-Werte
manuell ibernommen und evaluiert.
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Beispiel 5

Datei
siche Tabelle (Tab. 7.17)

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.1)

Zielfunktion
Target (GroBe der Flichen Ff =20m?, Fg = 20m?, Fh = 20m?, Fi = 20m?)

Nebenbedingungen

Als Nebenbedingung wird ausschlieBlich das Force To Border Constraint evaluiert.

Berechnungszeit
siche Tabelle (Tab. 7.17)

Ldsung

Die nachfolgenden Tabellen verdeutlichen, dass der SQP-Algorithmus keine der Nebenbedin-
gungen und Zielfunktionen erfiillt, wihrend SLP und SUO bereits im ersten Berechungsdurch-
gang alle Nebenbedingungen und Zielfunktionen vollstindig erfiillen. Da der MMFD-
Algorithmus gegen Ende der Berechung eine Erfiillung der Constraints anzeigt, wurde eine
erneute Berechung unter Verwendung des Best-Design-Point, d.h. unter Verwendung des besten
bisher erzielten Ergebnisses, durchgefiihrt. Diese Best-Design-Point Berechnung fiihrt darauthin
zur Erfiillung aller Nebenbedingungen und Zielfunktionen. Die Anwendung dieser Vorgehens-
weise ist dann empfehlenswert, wenn bei komplexen Berechnungen im ersten Durchgang kein
globales Optimum gefunden werden kann, jedoch eine Anndherung an eine potentielle Losung
des Problems wihrend der Berechung erfolgt ist.
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| Task-Prafix:

| Task-Nummer:

VisualDoc Task-Bezeichnung:

Task Type / Constrained Method / Unconstrained Method / Gradient

Task:

Constraints:

Constraint-Erfiillung:

Objectives: (VisualDOC Task Report)

Runtime:

VisualDoc-Excel-Output: File-Name

Visualization:

Summary-File:

Bemerkungen:

| Task-Préfix:

| Task-Nummer:

VisualDoc Task-Bezeichnung:

| Task Type / Constrained Method / Unconstrained Method / Gradient

Constraint-Erfullung:

Objectives: (VisualDOC Task Report)

Runtime:

Farbschemata:

|Akronyme: Constrained Method

SQP - Sequential Quadratic Programming
SLP - Sequential Linear Programming
MMFD - Modified Method of Feasible Directions

SUO - Sequential Unconstrained Optimization (BIGDOT)

|Akronyme: Unconstrained Method

BFGS - Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno

FR - Fletcher-Reeves

SUO - Sequential Unconstrained Optimization (BIGDOT)

Akronyme: Gradients
CD - Central Difference
FD - Forward Difference

VisualDoc-Excel-Output: File-Name

Visualization:

Summary-File:

Tab. 7.16  Force To Border
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F2Border_exp1_gradient_sqp_bfgs_cd

F2Border_expi_gradient_sip_bfgs_cd

F2Border_exp1_gradient_mmfd_bfgs_cd

F2Border_exp1_gradient_suo_bfgs_cd

gradient / sqp / bigs / central difference

gradient / sip / bfgs / central difference

gradient / mmfd / bigs / central difference

gradient / suo / bigs / central difference

nein

lia

00:08:59

lja

00:03:32

nein

01:47:06

F2Border_exp_1_gradient sgp_bfgs cd.xls

F2Border_exp_1_gradient slp_bfgs_cd.xls

F2Border_exp_1_gradient mmfd_bfgs_cd.xls

F2Border_exp_1_gradient suo_bfgs cd.xls

F2Border_exp_1_gradient sgp_bfgs_cd.f

F2Border_exp_1_gradient slp_bfgs_cd.tif

F2Border_exp_1_gradient mmfd_bfgs_cd.tif

F2Border_exp_1_gradient suo_bfgs_cd.tif

F2Border_exp_1_gradient sqp_bfgs_cd.out

F2Border_exp_1_gradient slp_bfgs_cd.out

F2Border_exp_1_gradient mmfd_bfgs_cd.out

F2Border_exp_1_gradient suo_bfgs_cd.out

No feasible solution found

Violated constraint with zero gradient

Kuhn-Tucker conditions met
Der Graph der Zielfunktion zeigt eine Erfillung der
Constraints gegen Ende der Berechnung. Aus diesem
Grund wurde die Optimierungsrechnung mit dem Best-
Design-Point erneut durchgefihrt. Das Ergebnis dieser
Berechung weist eine Erfillung aller Constraints und
Objectives auf.

s S sy

Task aborted!!

1. Anm.:
Der Task wurde héndisch abgebrochen, da die
Berechung offensichtlich beendet war. Die Report-Datei
von VisualDOC bestétigt dies und zeigt die folgenden
Werte an:

* Run Started On : Fri Dec 10 19
Run Stopped On : Fri

Aus diesen Werte geht hervor, dass der Task bereits.
vorher regular beendet worden ist, ohne dass das

g inden L
wurde. Aus der Report-Datei wurden die Excel-Werte
manuell ibernommen und evaluiert.

2. Anm.:

Aus dem Berechungsergebnis ist abzulesen, dass alle
Constraints erfiilt sind. Dennoch ist die Fléche i (rot)
ausserhalb der Grundunit angeordnet. Das F2Border-
Constraint ist derart definiert, dass davon ausgegangen
wird, dass ein anderes Constraint (Finside) die Aufgabe
iibernimmt alle Units innerhalb der Grundfiéche j
anzuordnen. (siehe bemerkung.doc)

F2Border_exp2_gradient_mmfd_bfgs_cd

gradient / mmid / bigs / central difference

00:02:01

F2Border_exp 2 gradient mmfd_bfgs cd.xls

F2Border_exp 2 gradient mmfd_bfgs cd.tif

Tab. 7.17

Force To Border BFGS

F2Border_exp 2 gradient mmfd_bfgs cd.out
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Beispiel 6

Datei
siche Tabelle (Tab. 7.19)

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.1)

Zielfunktion
Target (GroBe der Flichen Ff =20m?, Fg = 20m?, Fh = 20m?, Fi = 20m?)

Nebenbedingungen

Als Nebenbedingung wird ausschlieSlich das Prohibit Connection Constraint evaluiert.

Berechnungszeit
siche Tabelle (Tab. 7.19)

Ldsung

Die nachfolgenden Abbildungen verdeutlichen, dass der SQP-Algorithmus keine der Nebenbe-
dingungen und Zielfunktionen erfiillt, wihrend SLP und MMFD alle Nebenbedingungen und
Zielfunktionen vollstindig erfiillen. SUO erfiillt die Nebenbedingungen und Zielfunktionen nur
anndhernd.
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| Task-Prafix:

Farbschemata:

| Task-Nummer:

VisualDoc Task-Bezeichnung:

| Task Type / Constrained Method / Unconstrained Method / Gradient

Task: |Akronyme: Constrained Method

SQP - Sequential Quadratic Programming

SLP - Sequential Linear Programming

MMFD - Modified Method of Feasible Directions

SUO - Sequential Unconstrained Optimization (BIGDOT)

|Akronyme: Unconstrained Method

BFGS - Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno

FR - Fletcher-Reeves

SUO - Sequential Unconstrained Optimization (BIGDOT)

| Akronyme: Gradients
CD - Central Difference
FD - Forward Difference

Constraints:

Constraint-Erfullung:

Objectives: (VisualDOC Task Report)

Runtime:

|VisualDoc-Excel-Output: File-Name

|Visualization:

Summary-File:

Bemerkungen:

Tab. 7.18  Prohibit Connection
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PConn_exp1_gradient_sqp_bfgs_cd

PConn_exp1_gradient_sip_bfgs_cd

PConn_exp1_gradient_mmfd_bfgs_cd

PConn_exp1_gradient_suo_bfgs_cd

gradient / sqp / bigs / central difference

gradient / sip / bfgs / central difference

gradient / mmfd / bigs / central difference

gradient / suo / bigs / central difference

nein

lia

00:30:09

lja

00:01:43 11!

ia

00:50:13

PConn_exp_1_gradient sqp bfgs cd.xis

PConn_exp_1_gradient slp_bfgs_cd.xls

PConn_exp_1_gradient mmfd_bfgs_cd.xls

PConn_exp 1_gradient suo_bfgs cd.xls

PConn_exp_1_gradient sqp_bfgs_cd.tif

PConn_exp_1_gradient slp_bfgs_cd.tif

PConn_exp_1_gradient mmfd_bfgs_cd.tif

PConn_exp_1_gradient _suo_bfgs_cd.tif

PConn_exp_1_gradient sqp_bfgs cd.out

PConn_exp_1_gradient slp_bfgs_cd.out

PConn_exp_1_gradient mmfd_bfgs_cd.out

PConn_exp_1_gradient suo_bfgs_cd.out

No feasible solution found

Tab. 7.19

Maximum number of iterations reached

Die Fléchen f und i befinden sich hinter den Fliichen e
und h. Der Abstand zur Fliche g betréigt in x- und x-
Richtung jeweils 1 m.

Prohibit Connection BFGS

Relative objective convergence criterion met

Die Flachen f und i befinden sich hinter den Fliichen e
und h. Der Abstand zur Fléiche g betrégt in x- und x-
Richtung jeweils 1 m.

Task aborted!!
Stop Code: maximum iterations reached

1. Anm.:

Der Task wurde handisch abgebrochen, da die
Berechung offensichtlich beendet war. Die Report-Datei
von VisualDOC bestitigt dies und zeigt die folgenden
Werte an:

*  Run Started On : Sun Dec 12 23:10:00 2004
Run Stopped On : Mon Dec 13 00:00:13 2004

Aus diesen Werte geht hervor, dass der Task bereits.
vorher regulér beendet worden ist, ohne dass das

gramm in den L
wurde. Aus der Report-Datei wurden die Excel-Werte
manuell ibernommen und evaluiert.

Die Flachen f und h befinden sich hinter der Fléche e. Der|
Abstand zur Flche g betragt in x- und x-Richtung jeweils
etwa 1 m.
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7.2.4 Bewertung

Die Beispiele 1-6 verdeutlichen die grundsétzliche Funktionalitdt des Prototyps. Mit Hilfe der
verwendeten Constrained Methoden (SLP, MMFD und SUO) ist es mdglich, die definierten
Nebenbedingungen und Zielfunktionen zu erfiillen. Die Wahl der Unconstrained Methode
(BFGS, FR, SUO) hat keinen Einfluss auf das Ergebnis einer Berechung. Dieses Verhalten war
vorhersehbar, da in den Optimierungsproblemen Constraints verwendet werden. Die Evaluation
wurde jedoch durchgefiihrt, weil nicht dokumentiert ist, ob die zusétzliche Verwendung der
Unconstrained Methode Auswirkungen auf die nicht durch Nebenbedingungen beschrinkten
Variablen eines Optimierungsproblems hat. Als stabilstes Verfahren mit den besten Ergebnissen
ist SLP zu werten. SUO liefert ebenfalls gute Ergebnisse, ist jedoch mit extrem hohen Bere-
chungskosten verbunden. MMFD bendtigt geringe Berechungskosten, liefert jedoch fehlerhafte
Ergebnisse. Die Ergebnisse der SQP-Methode sind sowohl bei linearen als auch bei quadrati-
schen Zielfunktionen unbrauchbar.

Im Verlauf weiterer Berechungen wurde versucht, den Prototyp zur Lésung komplexerer Prob-
leme einzusetzen. Die Ergebnisse sind erniichternd. Keines der definierten komplexen Probleme
konnte zufrieden stellend geldst werden. Wahrend die Anwendung einzelner Constraints opti-
male Losungen hervorbringt, fiihrt die Verwendung von Constraint-Kombinationen zu Ergeb-
nissen mit verletzen Constraints und nicht erfiillten Zielfunktionen. In VisualDOC tritt eine
Constraintverletzung auf, wenn der Constraint-Wert positiver ist als der Wert der Variable
CTMIN (Constraint Tolerance). Der Default-Wert fiir CTMIN betragt 0.003. Dadurch wird die
Genauigkeit fiir die Erfilllung der Constraints definiert. Da der Default-Wert eine sehr hohe
Genauigkeit darstellt, wurde mit verminderten Werten experimentiert. Bei einer Berechung mit
CTMIN 0.003 wurde kein Ergebnis gefunden (No Feasible Solution Found). Eine Erhohung des
Wertes auf 0.1 fiihrte zu einer Erfiillung aller Constraints. Die Zielfunktion wurde nur teilweise
erfiillt. Ein zweiter Berechungsdurchgang mit dem Best Design Point lieferte ebenfalls nur eine
teilweise erfiillte Zielfunktion. Eine erneute Erhéhung von CTMIN auf 1.00 erbrachte eine Er-
fiillung aller Constraints unter Beachtung des neuen CTMIN-Wertes (d.h. die Units lagen im
Extremfall knapp 1m auseinander bzw. iiberschnitten sich um bis zu 1m). Die Zielfunktion wur-
de vollstindig erfiillt (Abb. 7.5).
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] 1

Abb.7.5  CTMIN 1 - Constrainterfiillung im Toleranzbereich 1 und vollsténdige Erfiillung der Ziel-
funktion

Die Berechnungsergebnisse der Design-Variablen wurden darauthin in eine neue Berechnung
mit Default-CTMIN 0.003 eingefiigt. Die Ausgangskonfiguration fiir die Anordnung der Units
entsprach somit einer wiinschenswerten Start-Topologie. Das Berechungsergebnis zeigt eine
vollstdndige Erfiillung aller Constraints und der Zielfunktion. (Abb. 7.6)
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Abb.7.6  CTMIN 0.003 - Basierend auf der Berechung mit dem Best-Design-Point von CTMIN 1

Die Ergebnisse belegen, dass Anordnungsprobleme, fiir welche keine zulédssige Losung gefun-
den werden kann, mit einer héheren Constraint-Toleranz zu 16sen sind. Durch diese Vorgehens-
weise werden die Units in eine Position gebracht, die einer guten Start-Topologie entspricht. Die
Verringerung der Constraint-Toleranz kann, in Kombination mit einer erneuten Berechnung
unter Verwendung der Best-Design-Points der urspriinglichen Berechnung, zu einer Erfiillung
aller Constraints und der Zielfunktion fiihren. Abb. 7.7 zeigt ein Ergebnis dieser Vorgehens-
weise. Die FConn- und Plnter- Constraints lieferten im ersten Berechnungsdurchgang die ge-
wiinschten Ergebnisse. Fiir das FInside Constraint konnte erst im dritten Berechungsdurchgang,
der jeweils mit dem Best Design Point aus der vorangegangenen Berechnung durchgefiihrt wur-
de, ein Ergebnis erzielt werden, bei dem alle Constraints und die Zielfunktion vollstdndig und
gleichzeitig erfiillt wurden. Die ersten zwei Berechnungen wurden vom Optimizer - mit dem
Ergebnis ,,No Feasible Solution Found* - abgebrochen. Die Berechungszeit lag bei allen Be-
rechnungen bei wenigen Minuten.
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Abb. 7.7  SLP-Berechnung - Erfiillung aller Constraints und der Target-Zielfunktion

Um den Einfluss eines fehlerhaften Excel-Interfaces auszuschlieflen, wurde im Verlauf weiterer
Berechungen das C++ API zur Evaluation des Prototyps verwendet. Die Qualitit der Ergebnisse
war jedoch, mit denen des Excel-Interfaces, identisch. Zusammenfassend ldsst sich festhalten,
dass der VisualDOC Prototyp die Funktionsfdhigkeit des entwickelten geometrischen und ma-
thematischen Modells (vgl. Kap. 5.2.1 und Kap. 6.1.1) beweist. Die Deklaration einer Unit mit
4 Abstandsvariablen beinhaltet die theoretische Moglichkeit, dass die gleichzeitige Anderung
der Abszisse und Ordinate des Referenzpunktes und der Abstandsvariablen trotzdem zu keiner
Anderung der GroBe oder Position einer Unit fithren kann. Dieses Verhalten wurde bei dem
Prototyp jedoch nicht beobachtet. Zur Verringerung der Variablenanzahl wurden bei den nach-
folgenden Prototypen mathematische Modelle verwendet, die auf 2 Abstandsvariablen basieren
(vgl. Kap. 6.1.2 und Kap. 6.1.3). Zur Losung komplexerer Probleme mit mehreren Nebenbedin-
gungen ist der Prototyp VisualDOC - auch auf Grund des Fehlens benutzerdefinierter Suchver-
fahren - ungeeignet. Es ist nur bedingt moglich, durch die gezielte Festlegung geeigneter Start-
Topologien und mehrfacher Berechung des Optimierungsproblems unter Verwendung der jewei-
ligen Best-Design-Points zu einer optimalen Losung zu gelangen. Diese Vorgehensweise ist zur
Loésung von Planungsaufgaben aus dem Bereich der Zerstorungsreichen Modellbildung zu auf-
windig und nicht praktikabel. Derartige Strategien, die Start-Topologien benutzen, gelangen im
Operations Research jedoch durchaus zur Anwendung und werden in der Literatur auch explizit
als Eroffnungsverfahren beschrieben [Domschke und Drexl, 2005].
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7.3 0OPL

7.3.1 Konzeptioneller Aufbau

Evaluierter Einsatzbereich ZR + ZA

Constraint-Komponente I I C++, JAVA, ... API's
Modell .mod
Search-Komponente Numerisch

Grafisch
Daten .dat Variablendeklaration

Spreadsheets

' N ASCII

Entwicklungsumgebung (ILOG OPL-Studio)

Abb. 7.8 Konzeptioneller Aufbau OPL-Prototyp

Die Implementierung des Prototyps wurde mit der kommerziellen Entwicklungsumgebung
ILOG OPL Studio (Version 3.7 und 3.7.1) durchgefiihrt. OPL Studio ist eine integrierte graphi-
sche Entwicklungsumgebung fiir die Mathematische Programmierung und die Darstellung und
Lo6sung kombinatorischer Optimierungsprobleme. Sie ist die einzige Umgebung innerhalb derer
die Modellierungssprache OPL (Optimization Programming Language) angewendet werden
kann. In OPL Studio kénnen Programme in OPL geschrieben und ausgefiihrt werden. Das Pro-
dukt erlaubt die Kompilierung des erzeugten Programmcodes und dessen Einbindung in Spra-
chen wie C++ und Java. Es erlaubt ebenfalls die Einbindung der Solver in externen Programm-
code. Neben OPL wurde bei der Erstellung des Prototyps auch die Scriptsprache OPL-Script
verwendet. OPL-Script interagiert mit OPL, um bspw. Instanzen eines Problems zu 16sen und
die Ergebnisse an OPL weiterzugeben. Der prinzipielle Aufbau eines Optimierungsproblems in
OPL wird mit vier unterschiedlichen Datentypen realisiert:
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Modelle (.mod)

Diese beinhalten den eigentlichen OPL-Programmcode und konnen als Stand-Alone Modelle in
OPL Studio ausgefiihrt werden. Modellfiles beinhalten bei Problemen geringer Komplexitét
auch Daten.

Daten (.dat)

Datenfiles werden verwendet, um problemspezifische Daten vom Programmcode zu trennen.
Diese Vorgehensweise ist bei komplexen Problemen sowie bei Modellen empfehlenswert, auf
welche unterschiedliche Datensétze angewendet werden sollen.

Projekte (.prj)
Um Modellfiles mit Datenfiles zu verbinden, werden diese in Projektfiles zusammengefiihrt.

Das Modellfile deklariert die Daten, initialisiert sie jedoch nicht. Die Initialisierung wird durch
das Datenfile bewerkstelligt.

Scripte (.osc)

Diese beinhalten OPL-Scriptcode und assoziieren Modell- und Datenfiles mit dem Script.

7.3.2 Besonderheiten

Die Besonderheiten dieses Prototyps liegen in der Verwendung der Modellierungssprache OPL
(Optimization Programming Language). Die Sprache wurde 1995 von Pascal Van Hentenryck
auf der Basis von Modellierungssprachen wie AMPL und GAMS entwickelt [ Van Hentenryck
und Lustig, 1999]. Diese Sprachen verwenden eine Syntax auf der Basis algebraischer Notation,
welche in mathematisch-wissenschaftlichen Veroffentlichungen allgemein Verwendung findet.
Ihr Haupteinsatzbereich liegt in der kombinatorischen Optimierung, insbesondere in der Losung
von Problemen der Mathematischen Programmierung. Programmierung sei in diesem Fall nicht
als Programmiersprache im Sinn der Informatik, sondern als eine Klassifikation eines determi-
nierten mathematischen Problembereichs, verstanden. Zur Mathematischen Programmierung
zdhlen u.a. die Lineare Programmierung, Nicht-Lineare Programmierung und die Integer Pro-
grammierung. Fiir Probleme der Linearen Programmierung, d.h. fiir die Losung einer zu mini-
mierenden, linearen Zielfunktion unter Beriicksichtigung linearer Nebenbedingungen mit nicht-
negativen, reellen Variablen, gibt es Algorithmen, welche diese Probleme 16sen konnen. Integer
Programmierung ist eine Erweiterung der Linearen Programmierung, unter der Primisse, dass
Variablentypen ganzzahlige Werte annehmen miissen. Diese Ganzzahligkeit fiihrt dazu, dass
diese Problemklasse NP-complete ist, d.h. es wird allgemein angenommen, dass kein allge-
meingiiltig einsetzbarer Algorithmus existiert oder jemals existieren wird, mit dem diese Prob-
leme geldst werden konnen. Die Losung von Problemen der Integer Programmierung ist daher
mit sehr hohen Berechungskosten verbunden. Ahnlich verhilt es sich mit Problemen der Nicht-
Linearen Programmierung. Hier werden nicht-lineare Zielfunktionen oder Nebenbedingungen
deklariert, welche die Losung dieser Probleme extrem aufwéndig gestalten. Alle Problemklas-
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sen finden sich auch im Bereich der in dieser Arbeit behandelten Grundrissplanung in der Archi-
tektur.

OPL ist eine Constraint Programmiersprache. Sie gleicht in ihrem Aufbau den &lteren Constraint
Programmiersprachen wie Prolog, CHIP oder CLP. Der Begriff Programmierung bezieht sich
hier auf das Paradigma der Programmiersprache (z. B.: Objektorientierte, Prozedurale, Logische
Programmiersprache). Die Grundlage von OPL ist eine 2-stufige Architektur, die aus einer
Constraint-Komponente und einer Programmier-Komponente besteht. Die Aufgabe der
Constraint-Komponente ist die Uberpriifung der Erfiillbarkeit der spezifizierten Nebenbedin-
gungen des Optimierungsproblems. In Anlehnung an den ,,Memory Store* traditioneller Pro-
grammiersprachen, wird die Constraint-Komponente daher auch ,,Constraint-Store* genannt.
Die Constraint-Komponente ist eingebettet in eine Programmierkomponente, mit welcher
grundlegende Operationen, die auf den Constraint-Store Anwendung finden sollen, beschrieben
werden konnen. Wegen dieses Aufbaus besteht die Vorgehensweise zur Losung kombinatori-
scher Optimierungsaufgaben mit OPL aus zwei grundlegenden Teilen: Die Festlegung der zu
erfilllenden Nebenbedingungen (Constraint-Teil) und die Beschreibung eines Weges zur
Losungssuche (Search-Teil). Der wesentliche Unterschied im Vergleich zu traditionellen Pro-
grammiersprachen liegt in der Deklaration der Constraints. Diese miissen als Restriktionen des
Losungsraumes verstanden werden, d.h. Constraints beschreiben, welche Bedingungen eine
Losung erfiillen muss, ohne zu definieren, wie diese Losung gefunden werden kann. Der
Search-Teil dieses Aufbaus ermdglicht die zusitzliche Reduktion des Suchraumes durch die
Vorgabe weiterer Restriktionen zur Losungssuche. Diese Fahigkeit ist von grofiter Bedeutung
zur Losung harter kombinatorischer Probleme der Integer- oder Nicht-Linearen Programmie-
rung. Aus der Trennung von Constraint-Teil und Search-Teil resultiert auch die Moglichkeit,
unterschiedliche Suchmethoden auf einen Constraint-Store anzuwenden, ohne das Programm
neu schreiben zu miissen. Daneben ist die Sprache so aufgebaut, dass eine klare Trennung zwi-
schen Modellbeschreibung und Datendeklaration erfolgen kann. Auf diese Weise ist sicherge-
stellt, dass ein Modell mit unterschiedlichen Datensédtzen verwendet werden kann. Viele Prob-
leme der kombinatorischen Optimierung konnen nicht mittels algebraischer Notation
beschrieben werden. Zu diesen Problemen gehdren insbesondere die Bereiche Terminplanung
(Scheduling) und Ressourcen-Verteilung (Ressource Allocation). Um derartige Klassen von
Problemen 16sen zu konnen, wurden in OPL zahlreiche neue Datentypen (z. B. Activities, Sche-
duleOrigin, ScheduleHorizon, Reservoirs, u.a.) eingefiihrt. Experimente mit diesen Datentypen
zeigten, dass selbst auf Geometrie basierende Probleme der Grundrissplanung auf diese Weise
erfolgreich gelost werden konnen. OPL ist der einzige Prototyp, mit welchem sowohl die Um-
setzung des Zerstorungsreichen als auch des Zerstdorungsarmen Modells realisiert werden
konnte.

Die Berechnungszeiten einer numerischen oder graphischen Losung spielen in der Praxis eine
gewichtige Rolle. Fiir die Bewertung der Funktionsfdhigkeit der Prototypen, sind die genannten
Berechungszeiten jedoch von untergeordneter Bedeutung. Die Berechungsgeschwindigkeit ist
von zu vielen unterschiedlichen Faktoren abhéngig, als dass mit den durchgefiihrten Berech-
nungen Aussagen iiber verallgemeinerbare Laufzeiteigenschaften getroffen werden konnten.
Derartige Laufzeiteigenschaften konnten ausschlieBlich unter genormten Laborbedingungen
evaluiert werden, welche bislang aber nicht existieren. Auf die Praxis hétten derartige Ergebnis-
se jedoch wiederum wenig Einfluss, da naturgemil die Ausstattung und Installation der einge-
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setzten Rechner stark divergiert. Wesentlich aussagekréftiger ist der Vergleich der Berechungs-
ergebnisse mit und ohne Verwendung von Such-Methoden, da hier die Laufzeiteigenschaften
erhebliche Unterschiede aufweisen. Exemplarisch seien drei Faktoren genannt, die Einfluss auf
die Berechungszeiten haben:

1.

Als programminterner Faktor spielt die Verwendung der graphischen Anzeige der Prototy-
pen eine wichtige Rolle. Unter Verwendung der ,,board“-Methode, die fiir die graphische
Anzeige zwingend notwendig ist, konnen zur Berechnung nur bestimmte Solver verwendet
werden. Diese Solver reduzieren die Berechungsgeschwindigkeit erheblich. So ist es nicht
ungewohnlich, dass Solver MIP, der die ,board-Methode™ unterstiitzt, im Vergleich zu
CPLEX MIP mehr als die zehnfache Berechungszeit benétigt. Setzte man die Prototypen in
industrieller Software ein, wiirde eine Entkopplung der graphischen Anzeige vom Bere-
chungsvorgang erfolgen. Mit Hilfe der Schnittstellen zu Java und C++, welche die Entwick-
lungsumgebung ILOG OPL Studio zur Verfligung stellt, wire dies problemlos zu realisie-
ren.

Updates der OPL-Version 3.7 auf Version 3.7.1 erbrachten teilweise Geschwindigkeitsver-
besserungen von Faktoren bis zu 200. Dies kann jedoch nicht fiir alle Betriebssystemplatt-
formen bescheinigt werden. Die verwendeten Versionen sind zwar unter verschiedenen Be-
triebssystemen lauffiahig, Versuche unter Linux wurden jedoch auf Grund des unsicheren
und langsamen Laufzeitverhaltens abgebrochen.

In vielen Fillen werden von den Prototypen Berechungen durchgefiihrt, bei denen versucht
wird, den Losungsraum vollstidndig zu erfassen. Dies fiihrt mitunter dazu, dass bereits nach
wenigen Sekunden eine perfekte Losung erzielt wird, der gesamte Berechungsvorgang je-
doch noch nicht abgeschlossen ist.

Es ist ferner anzumerken, dass sowohl in der Praxis als auch in der Forschung, wéhrend der
Berechnungen andere Aufgaben vom Computer iibernommen werden (Netzwerkverbindungen,
Virenscanner, Firewall, TSR-Programme, 0.8). Es ist daher nur bedingt moglich, die erzielten
Berechungszeiten zu bewerten. Als Anhaltspunkt seien hier die arithmetischen Mittel aus drei
Dhrystone- und Whetstone-Berechnungen des verwendeten Rechners (Pentium M, 1.7 GHz, 1.5
GB RAM) unter Praxisbedingungen genannt:

Dhrystone: 7211 MIPS
Whetstone: 3011 MFLOPS
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7.3.3 Exemplarische Ergebnisse (Zerstorungsreiches Modell)

Die nachfolgenden Beispiele zeigen die Anwendung des Prototyps auf rechteckige Gebéude-
grundrisse und Units des Zerstorungsreichen Modells.

7.3.3.1 Rechteckige Grundrisse und Units

Beispiel 1 zeigt die Anwendung des Prototyps auf das Tong-Problem. Die grundsétzliche Funk-
tionsfihigkeit des mathematischen Modells (vgl. Kap. 6.1.3) und des Prototyps wird an diesem
Beispiel (Constraint Satisfaction) geringer Komplexitit dargelegt.

Beispiel 2 veranschaulicht die Losung des Pfefferkorn-Problems, dessen mittlere Komplexitét
mehr als vier Milliarden potentielle Losungsmdglichkeiten beinhaltet. Das Problem (Constraint
Satisfaction) wird in weniger als einer Sekunde gelost.

Beispiel 3 verdeutlicht die Anwendung des Prototyps auf ein Maximierungsproblem mittlerer
Komplexitét unter Verwendung eines weiteren mathematischen Modells (vgl. Kap. 6.1.2). Das
Beispiel veranschaulicht die Unterschiede der numerischen und graphischen Berechungskosten.
Ferner wird die Funktionalitdt der Design Constraints demonstriert, die hier auf Symmetrien
und Seitenverhiltnisse zwischen verschiedenen Units angewendet werden.

Ein Problem (Constraint Satisfaction) geringer Komplexitdt aus der Planungspraxis wird in
Beispiel 4 demonstriert. Die Ergebnisse der Problemlosung werden der manuellen Entwurfsbe-
arbeitung gegeniibergestellt. Es wird das mathematische Modell aus Kap. 6.1.2 verwendet. Fer-
ner werden Search-Procedures eingefiihrt, mit deren Hilfe die Ausrichtung der Units an einem
existenten Stiitzenraster erfolgen kann. Zur Einschriankung von Flachengroflen werden Wertebe-
reiche fiir Obere und Untere Schranken definiert.

Beispiel 5 zeigt, dass ein vermeintlich triviales architektonisches Problem ein sehr komplexes
Optimierungsproblem (Constraint Satisfaction) darstellen kann. An Hand des Maculet-Problems
wird verdeutlicht, dass die kombinatorische Explosion dazu fiihrt, dass ein Problem auf praxis-
iiblichen Rechnern ohne die Verwendung von Search-Procedures nicht 16sbar ist. Das Beispiel
verdeutlicht ebenfalls die Vereinfachung des OPL-Programmcodes mit Hilfe der entwickelten
ConnectionSets.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Beispiel 5, zeigen die Beispiele 6a — 6¢ Losungen des
Maculet-Problems unter Verwendung unterschiedlicher Search-Procedures. Es wird dargelegt,
wie grof3 die potentielle architektonische Varianz bei der Erzeugung von Losungen fiir dieses
Problem sein kann. Die Beispiele verdeutlichen in besonderem Mal3e, dass maschinelle Ent-
wurfsprozesse den manuellen Prozessen vor allen Dingen in der Erzeugung einer gro3en Anzahl
alternativer Losungen eines Problems iiberlegen sind. Sofern nicht explizit angegeben, verwen-
det der Prototyp bei den obigen Beispielen das mathematische Modell aus Kap. 6.1.3.
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Beispiel 1

Datei
7331 1.mod

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.3)

Zielfunktion

Vier rechteckige Flachen sollen innerhalb einer 9 x 9 m groflen Grundfldche angeordnet werden,
so dass die Anordnung der Flichen die nachfolgend genannten Nebenbedingungen erfiillt
(Constraint Satisfaction). Diese Problemsstellung wurde 1975 von Christopher Tong entwickelt
und ist in der Literatur [Medjdoub und Yannou, 2001] als Tong-Problem erwéhnt.

Nebenbedingungen

— Alle Flachen befinden sich innerhalb der quadratischen Grundfldche (Flnside).
— Keine der Fldchen darf eine andere Fldche iiberschneiden (Plnter).

— Die Seitenlédngen der 4 Flichen liegen zwischen 4 und 9 m (Length Constraint).

— Die 4 Flachen fiillen die quadratische Grundflache vollstdndig aus (Design Constraint).

Berechnungszeit

Numerische Losung: 00,90 Sek. (Solver)
Graphische Losung: 07,80 Sek. (Solver)
Anzahl der Losungen: 288

Ldsung

Abb. 7.9 zeigt exemplarisch 8 von 288 ermittelten Losungen fiir das Tong-Problem.
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Loésung 001 Losung 002 Losung 003 Losung 004
Losung 005 Losung 006 Loésung 007 Losung 008

Abb. 7.9  Losungen des Tong-Problems
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Beispiel 2

Datei
7331 2.mod

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.3)

Zielfunktion

6 Flachen mit konstanten Abmessungen sollen innerhalb einer 8§ x 5 m groBen Grundfldche an-
geordnet werden, so dass die Anordnung der Fliachen die nachfolgend genannten Nebenbedin-
gungen erfiillt (Constraint Satisfaction). Diese Problemsstellung ist in der Literatur als Pfeffer-
korn-Problem erwéhnt [Pfefferkorn, 1975].

Nebenbedingungen
— Alle Flachen befinden sich innerhalb der rechteckigen Grundflache (FInside).
— Keine der Fldchen darf eine andere Fldche iiberschneiden (Plnter).

— Die Seitenldngen der 6 Fliachen betragen 6x2, 4x2, 2x3, 2x3, 2x3 und 2x1m (Length
Constraint).

— Die 6 Flachen fiillen die rechteckige Grundflache vollstindig aus (Design Constraint).

Berechnungszeit

Numerische Losung: 00,95 Sek. (Solver MIP)
Graphische Losung: 08,86 Sek. (Solver MIP)
Anzahl der Losungen: 24

Ldsung

Die GroBe des Suchraumes fiir das Pfefferkorn-Problem betrigt (8 x 5)° = 4.096.000.000 poten-
tielle Losungsmoglichkeiten. Abb. 7.10 zeigt die 24 mdglichen Losungen, die alle Nebenbedin-
gungen erfiillen. Die Berechnungszeit betréagt lediglich 00,95 Sekunden.
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Losung 001 Losung 002 Losung 003 Losung 004

Losung 005 Losung 006 Losung 007 Losung 008

Loésung 009 Loésung 010 Loésung 011 Loésung 012

Losung 013 Losung 014 Losung 015 Losung 016
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Abb. 7.10 Losungen des Pfefferkorn-Problems
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Beispiel 3

Datei
7331 3.mod

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.2)

Zielfunktion

Gegeben ist eine Freiflache innerhalb eines Gebaudegrundrisses mit den Abmessungen 14 x 14
m. Finde eine Raumanordnung fiir 9 Rdume, so dass der Umfang der Rdume Rot, Blau, Gelb,
Orange, Mitternachtsblau und Indisch Rot (i - n) ein Maximum erreicht und die nachfolgend
genannten Bedingungen erfiillt sind:

Nebenbedingungen

— Alle Rdume befinden sich innerhalb des quadratischen Gebdudegrundrisses (Flnside).
— Keiner der Rdume darf einen anderen Raum iiberschneiden (Plnter).

— Raum Rot beriihrt Raum Blau, Gelb und Orange (FConn).

— Raum Mitternachtsblau beriihrt Raum Gelb (FConn).

— Raum Blau und Rot, sowie Mitternachtsblau und Indisch Rot sind achsensymmetrisch zu
Raum Gelb (Symmetry Constraint).

— Die Seitenldngen der Rdume Rot und Blau liegen zwischen 2 und 4m (Length Constraint).

— Die Seitenldngen der Raume Gelb, Mitternachtsblau, Indisch Rot, Wei3, Cyan und Schwarz
sind groBer als 2m (Length Constraint).

— Raum Orange ist quadratisch mit einer Seitenlinge von 3m (Aspect Ratio Constraint).

— Raum Cyan ist doppelt so breit wie Raum Schwarz (Aspect Ratio Constraint).

Berechnungszeit

Numerische Losung: 510,91 Sek. (Solver + Hybrid)

Graphische Losung: 11.680,73 Sek. (Solver + Hybrid + Scheduler)
Ldsung

Die Ergebnisse zeigen die Anordnung der 9 Raume innerhalb des quadratischen Gebdudegrund-
risses (Abb. 7.11). Die Maximierung der Raumumfinge fiihrt zu unterschiedlichen Grundriss-
anordnungen, wobei alle Nebenbedingungen in den jeweiligen Ergebnissen beriicksichtigt und
eingehalten werden. Die Verschiebung der Symmetrie (vertikale Symmetrieachse / schwarze
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Linie) zwischen den Flidchen Gelb, Mitternachtsblau und Indisch Rot bei einem Umfang von
122m ist mathematisch korrekt. Sie ist auf die Verwendung von Integer-Werten zuriick zu fiih-
ren, welche fiir die graphische Anzeige mit Hilfe der board-Methode notwendig sind. Die Breite
der gelben Fléche ist ein ungerader Integer-Wert, so dass eine Division durch 2, zur Ermittlung
der Symmetrie, einen Integer-Wert zuriickliefert, der in jedem Fall ungleich dem rechnerisch
richtigen Float-Wert ist. Die Verlagerung der graphischen Anzeige in externe Applikationen und
die Verwendung von Float-Variablen wiirde hier zu graphisch eindeutigen Ergebnissen fiihren.

1|

120m (0,06 Sek.) 122m (4,21 Sek.) 124m (10,97 Sek.)  126m (115,72 Sek.)

128m (123,16 Sek.)  130m (133,93 Sek.)  132m (143,61 Sek.)  136m (731,73 Sek.)

138m (4.647,33 Sek.)  140m (11.680,73 Sek.)

Abb. 7.11  Ergebnisse der Umfangmaximierung
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Beispiel 4

Datei
7331 4.mod

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.2)

Zielfunktion

Gegeben ist ein rechteckiger Gebdudegrundrisses (Eiermann-Bau Apolda, 1. Obergeschoss).
Finde eine Raumanordnung fiir die 7 Rdume des Raumprogramms, so dass die Anordnung der
Raume die nachfolgend genannten Nebenbedingungen erfiillt (Constraint Satisfaction).

Nebenbedingungen:

Die Nebenbedingungen werden aus den Flachenerfordernissen des Raumprogramms gebildet.
Die Berechung der FlachengroBen wird unter Verwendung Oberer und Unterer Schranken
durchgefiihrt.

Nummer Raum Farbe Flache
(Nr. 0) Grundflache dunkelgrau 1032 m?
(Nr. 1-4) Studio / Biiro 1-4 griin 4x 119 m?
(Nr. 5) Kommunikationsbereich weil3 110 m?
(Nr. 6) Fachbibliothek siennal 178 m?
(Nr. 7) Industriearchiv siennal 297 m?

Folgende Nebenbedingungen werden auf die Flichen des Raumprogramms angewendet:

— Alle Rédume befinden sich innerhalb des rechteckigen Gebdudegrundrisses (Flnside).
— Keiner der Rdume darf einen anderen Raum iiberschneiden (Plnter).

— Alle Rédume miissen eine Mindestbreite und Maximalldnge aufweisen, die eine dem Raum-
programm entsprechende Nutzung zulassen (Length Constraint).

— Verbindungen zwischen Riumen miissen die Mindestbreite einer Tiiroffnung aufweisen
(Design Variablen).

—  Verbindungen zu AuBBenwinden miissen eine Mindestbreite aufweisen, die eine natiirliche
Belichtung zulassen (Design Variablen).

— Das Studio / Biiro 1 muss eine Verbindung zum Treppenhaus-West besitzen (FConn).
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— Die 4 Studio- / Biiroriume miissen Zusammenliegen, d.h. 3 Verbindungen besitzen
(FConn).

— Das Studio / Biiro 1 muss eine Verbindung zum Kommunikationsbereich besitzen (FConn).
—  Der Kommunikationsbereich muss eine Verbindung zur Fachbibliothek besitzen (FConn).
— Die Fachbibliothek muss eine Verbindung zum Industriearchiv besitzen (FConn).

— Das Industriearchiv muss eine Zuwegung zum Treppenhaus-Nord besitzen (FConn).

— Die 4 Studio- / Biirordume miissen natiirlich belichtet werden kénnen (F2Border).

Berechnungszeit

Numerische Losung: -

Graphische Losung: 00,07 Sek. (Solver + Scheduler)

Ldsung

Die dunkelgraue Fliche (Abb. 7.12) zeigt den rechteckigen Gebaudegrundriss des 1. Oberge-
schosses des Eiermann-Baus in Apolda. In der darauf folgenden Abbildung ist die vollstdndige
Erfiillung aller Nebenbedingungen dargestellt (Abb. 7.13). Zwischen der Fachbibliothek und der
AulBlenwand ist jedoch ein Freiraum erkennbar. Die SchlieBung dieses Freiraumes erfolgt durch
die Verwendung der in OPL implementierten Search-Procedures (Abb. 7.14). Deren Aufgabe ist
es, den zu durchsuchenden Losungsraum eines Optimierungsproblems einzuschranken. Dafiir
wird ein Operator (mod) verwendet, der in diesem Fall die Léngen- und Breiten-Variablen der
Réume auf Vielfache von n begrenzt. Mit Hilfe dieses Konstruktes ist es moglich, die Rdume
des Raumprogramms an bestehenden Stiitzenrastern auszurichten, um moglichst wenig Eingrif-
fe in den Bestand durchfiihren zu miissen. Abb. 7.15 zeigt im Vergleich die manuelle Entwurfs-
16sung zweier Architektinnen [Marquardt und Raabe, 2002].

Abb. 7.12  Rechteckige Grundrissform (dunkelgraue Fliache)
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Abb. 7.14  Fliachenneuordnung mit Search-Procedure, Eiermann-Bau Apolda, 1. OG

Abb. 7.15 Manuelle Entwurfslosung, Eiermann-Bau Apolda, 1. OG [Marquardt und Raabe, 2002]
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Abb. 7.16  Eiermann-Bau Apolda [InfAR, 2005]
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Beispiel 5

Datei
7331 5.mod

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.3)

Zielfunktion

Gegeben ist ein 120m? groBer rechteckiger Gebdudegrundriss mit den Seitenldngen 12 und 10
m. Finde innerhalb dieses Grundrisses alle moglichen Raumanordnungen fiir die 10 Raume des
Raumprogramms, so dass die Anordnung der Rdume die nachfolgend genannten Nebenbedin-
gungen erfiillt (Constraint Satisfaction). Diese Problemsstellung wurde 1991 entwickelt und ist
als Maculet-Problem in der Literatur erwdhnt. [Maculet, 1991; nach: Medjdoub und Yannou,
2001].

Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen werden aus den Flachenerfordernissen des Raumprogramms gebildet.
Die Berechung der FlachengroBen wird unter Verwendung Oberer und Unterer Schranken
durchgefiihrt.

Nummer Raum Farbe F (min — max) L (min) B (min)
(Nr. 0) Grundflache grau 120 m? 12m 10m
(Nr. 1) Wohnraum rot 33 -42 m? 4m 4m
(Nr. 2) Kiiche blau 09-15m? 3m 3m
(Nr. 3) Dusche orange 06 — 09 m? 2m 2m
(Nr. 4) Verkehrsflichel  gelb 01 -12 m? Im Im
(Nr. 5) Verkehrsflache2  gelb 01 —-12 m? Im Im
(Nr. 6) Raum 1 indischrot 11 —15m? 3m 3m
(Nr. 7) Raum 2 siennal 11-15m? 3m 3m
(Nr. 8) Raum 3 weily 11 -15m? 3m 3m
(Nr. 9) Toilette cyan 01 —02 m? Im Im
(Nr. 10) Raum 4 olivgriin 15-20 m? Im Im

(Anm.: F = Flache, L = Lange, B = Breite, min = Minimum, max = Maximum)
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Folgende Nebenbedingungen werden auf die Fldchen des Raumprogramms angewendet:

Alle Rdume befinden sich innerhalb des rechteckigen Gebaudegrundrisses (FInside).
Keiner der Rdume darf einen anderen Raum iiberschneiden (Plnter).
Die Gesamtfldche der Rdume entspricht der Grundfldche des Gebaudegrundrisses.

Alle Rdume miissen eine Mindestbreite und Mindestldnge aufweisen, die eine dem Raum-
programm entsprechende Nutzung zulassen (Length Constraint).

Verbindungen zwischen Rdumen miissen eine Mindestbreite von 1m aufweisen (Design
Variablen).

Verbindungen zu Auflenwidnden miissen eine Mindestbreite von Im aufweisen (Design
Variablen).

Der Wohnraum muss auf der Siid- oder Westseite des Grundrisses angeordnet werden.
Die Kiiche muss auf der Siid- oder Nordseite des Grundrisses angeordnet werden.
Raum 1 muss auf der Siid- oder Nordseite des Grundrisses angeordnet werden.

Raum 2 muss auf der Siid- oder Nordseite des Grundrisses angeordnet werden.

Raum 3 muss auf der Siid- oder Nordseite des Grundrisses angeordnet werden.

Raum 4 muss auf der Siidseite des Grundrisses angeordnet werden.

Alle Rdaume, mit Ausnahme der Kiiche, miissen eine der beiden Verkehrsflichen beriihren.
Die Beriihrungsbreite muss mindestens 1m betragen.

Der Wohnraum und die Kiiche miissen sich beriihren.
Die Kiiche und die Dusche miissen sich beriihren.

Die Toilette muss die Kiiche oder die Dusche beriihren.
Die zwei Verkehrsflichen miissen sich beriihren.

Der Eingang in das Gebaude verlduft durch den Wohnraum.
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Abb. 7.17 Bubble-Diagramm des Raumprogramms fiir das Maculet-Problem

Berechnungszeit

Numerische Losung: -

Graphische Losung: 74.069,81 Sek. bei Losung Nr. 252 (Solver)
Anzahl der Losungen: Programmabbruch (BlueScreen) bei Losung Nr. 326
Ldsung

Das Maculet-Problem ist mit extrem hohen Berechnungskosten verbunden. Die berechneten
Losungen verdeutlichen die mathematische Komplexitit der architektonischen Problemstel-
lung. Nach 326 Losungen bricht die Berechnung des Problems mit einem BlueScreen ab. Die
letzte dokumentierte Angabe zum Berechnungsverlauf wurde vom Solver bei Losung Nr. 252
erzeugt. Bis zu diesem Zeitpunkt (74.069 Sekunden) wurden ca. 38 Millionen Choice Points
(Anzahl der Berechnungsschritte zur Erzeugung einer Losung) berechnet. Die Anzahl der er-
zeugten Losungen verdeutlicht jedoch auch die Komplexitdt des auf den ersten Blick trivialen,
architektonischen Problems.
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Da die Anzahl der erzeugbaren Losungen fiir das Maculet-Problem sehr viel grofer sein wird,
ist es sinnvoll, den Suchraum weiter einzuschrénken. Diese Einschrankung kann architekto-
nisch, wie in Kapitel 3.2.1 (Zeitlicher Ablauf) erortert, mit Hilfe von fakultativen Entwurfszie-
len definiert und mathematisch unter Verwendung von Search Procedures effizient gestaltet
werden (vgl. Beispiel 6a-c). Abb. 7.20 zeigt 16 exemplarische graphische Losungen. Die bei-
liegende CD beinhaltet eine detaillierte Darstellung aller 326 erzeugten Losungen, sowie den
Programmcode der verwendeten Modelle (7331 6a.mod, 7331 6b.mod und 7331_6c.mod).

Losung 001 Losung 049 Losung 063 Losung 074

i

Loésung 157 Losung 161 Losung 205 Loésung 237

Loésung 249 Losung 257 Losung 259 Losung 285

Loésung 301 Losung 317 Losung 324 Loésung 325

Abb. 7.20 Lésungen des Maculet-Problems
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Zur Losung des Maculet-Problems wurden so genannte ConnectionSets entwickelt, deren Ver-
wendung die Komplexitit der programmiertechnischen Umsetzung erheblich reduziert. Eine
detaillierte Beschreibung der Einsatzbereiche und Leistungsfihigkeit dieser Sets findet sich in
Kap. 7.3.3.2 (Beispiel 2).
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Beispiel 6a

Datei
7331 6a.mod

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.3)

Zielfunktion
Es gilt die in Beispiel 5 (Kap. 7.3.3.1, Datei: 7331_5.mod) aufgefiihrte Zielfunktion.

Nebenbedingungen

Es gelten die in Beispiel 5 (Kap. 7.3.3.1, Datei: 7331 5.mod) aufgefiihrten Nebenbedingungen.
Zur Einschrankung des Suchraumes, resp. der Ergebnisse, wird folgende Nebenbedingung ein-
gefiihrt:

— Die Gesamtgrofle der Verkehrsflache wird auf 13 m? beschrénkt.

Diesem Wert liegt eine Optimierungsberechung zu Grunde, deren Zielfunktion die Minimierung
der Verkehrsflaiche war. Um den Losungsraum nicht auf die kleinstmogliche Grofle der Ver-
kehrsfliache einzuschrinken, wurde ein Mittelwert verwendet.

Search Procedure

Es wird zusétzlich eine Search Procedure eingefiihrt, welche auf die zwei Verkehrsflachen des
Raumprogramms angewendet wird:

— Die zwei Verkehrsflachen sind in ihrer Breite in y-Richtung auf 1m beschrankt.

Die Deklaration dieser Einschrinkung als Search Procedure, und nicht als Design Constraint,
fiihrt dazu, dass der Solver zunichst versucht nur Losungen zu ermitteln, welche die Wertede-
klaration, d.h. die benutzerdefinierte Search Procedure, beriicksichtigen. Existiert keine Losung
mit den entsprechenden Wertepaaren, verwendet der Solver eine programminterne Default-
Strategie als Search Procedure.

Berechnungszeit

Numerische Losung: -
Graphische Losung: 43.201,88 Sek. (Solver)
Anzahl der Lésungen: 912
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Ldsung

Die Einschriankung des Suchraumes durch die Verwendung der Search Procedure fiihrt zu einer
effektiven Verringerung der Berechungskosten. Innerhalb von 43.201 Sekunden werden 912
mathematisch differente Losungen ermittelt. Die Anzahl der relevanten Losungen muss um die
Halfte vermindert werden, da durch das mathematisch korrekte Vertauschen der Verkehrsflachen
1 und 2 architektonisch redundante Losungen entstehen. Bei Losung 912 endet die Berechnung
nach 13 Millionen Choice Points.

50.000

45.000

40.000 J

35.000

Berechungszeit in Sekunden
N N w
o (%) o
o o o
o o o
o o o
! ! !

o rd_______J-J"FJ
10.000

5.000

O L e o L e

1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365 393 421 449 477 505 533 561 589 617 645 673 701 729 757 785 813 841 869 897
Anzahl der Losungen

Abb. 7.21  Berechungszeit des Maculet-Problems mit Search Procedure
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14.000.000

12.000.000 -

10.000.000

8.000.000

6.000.000

Choice Points

4.000.000

2.000.000 +

0

1 30 59 88 117 146 175204 233 262 291 320 349 378 407 436 465 494 523 552 581 610 639 668 697 726 755 784 813 842 871 900

Anzahl der Lésungen

Abb. 7.22  Choice Points des Maculet-Problems mit Search Procedure

Die nachfolgende Abbildung zeigt 16 exemplarische graphische Losungen (Abb. 7.23). Die
beiliegende CD beinhaltet eine detaillierte Darstellung aller 912 erzeugten Losungen.

Loésung 001 Losung 002 Loésung 017 Losung 018

Losung 049 Losung 053 Losung 065 Losung 069
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Losung 121 Losung 169 Losung 253 Losung 313
Losung 345 Loésung 470 Losung 819 Losung 843

Abb. 7.23  Exemplarische Losungen des Maculet-Problems mit Search Procedure (y-Richtung)
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Beispiel 6b

Datei
7331 6b.mod

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.3)

Zielfunktion
Es gilt die in Beispiel 5 (Kap. 7.3.3.1, Datei: 7331_5.mod) aufgefiihrte Zielfunktion.

Nebenbedingungen

Es gelten die in Beispiel 5 (Kap. 7.3.3.1, Datei: 7331 5.mod) aufgefiihrten Nebenbedingungen.
Zur Einschrankung der Ergebnisse wird folgende Nebenbedingung eingefiihrt:

— Die Gesamtgrofle der Verkehrsflache wird auf 13 m? beschrénkt.

Diesem Wert liegt eine Optimierungsberechung zu Grunde, deren Zielfunktion die Minimierung
der Verkehrsfliche war. Um den Losungsraum nicht auf die kleinstmdgliche GroBle der Ver-
kehrsfliache einzuschrinken, wurde ein Mittelwert verwendet.

Search Procedure

Es werden zwei zusitzliche Search Procedures eingefiihrt, welche auf die zwei Verkehrsfliachen
des Raumprogramms angewendet werden:

— Die erste Verkehrsfldche ist in ihrer Breite in x-Richtung auf 1m beschrénkt.

— Die zweite Verkehrsflache ist in ihrer Breite in y-Richtung auf 1m beschréankt.

Die Deklaration dieser Einschrinkung als Search Procedure, und nicht als Design Constraint,
fiihrt dazu, dass der Solver zunichst versucht nur Losungen zu ermitteln, welche die Wertede-
klaration, d.h. die benutzerdefinierte Search Procedure, beriicksichtigen. Existiert keine Losung
mit den entsprechenden Wertepaaren, verwendet der Solver eine programminterne Default-
Strategie als Search Procedure.

Berechnungszeit

Numerische Losung: -
Graphische Losung: 685,47 Sek. (Solver)
Anzahl der Lésungen: 312
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Ldsung

Die Einschrankung des Suchraumes durch die Verwendung der Search Procedure fiihrt zu einer
hochst effektiven Verringerung der Berechungskosten. Innerhalb von lediglich 685 Sekunden
werden 312 mathematisch und architektonisch differente Losungen ermittelt. Bei Losung 312
endet die Berechnung nach 12 Millionen Choice Points. Die nachfolgende Abbildung zeigt 16
exemplarische graphische Losungen (Abb. 7.24). Die beiliegende CD beinhaltet eine detaillierte
Darstellung aller 312 erzeugten Losungen.

Loésung 001 Loésung 005 Losung 032 Losung 049

Losung 074 Losung 087 Losung 100 Losung 145

1 |

Loésung 169 Losung 173 Losung 179 Losung 192

H =

Loésung 193 Losung 212 Losung 256 Losung 312

Abb. 7.24 Exemplarische Losungen des Maculet-Problems mit Search Procedure (x, y-Richtung)
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Beispiel 6¢c

Datei
7331 6¢.mod

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.3)

Zielfunktion
Es gilt die in Beispiel 5 (Kap. 7.3.3.1, Datei: 7331_5.mod) aufgefiihrte Zielfunktion.

Nebenbedingungen

Es gelten die in Beispiel 5 (Kap. 7.3.3.1, Datei: 7331 5.mod) aufgefiihrten Nebenbedingungen.
Es wird keine zusitzliche Nebenbedingungen eingefiihrt.

Search Procedure

Es werden zwei zusétzliche Search Procedures eingefiihrt, welche auf die zwei Verkehrsflachen
des Raumprogramms angewendet werden:

— Die erste Verkehrsfliache ist in ihrer Breite in x-Richtung auf 1m beschrénkt.

— Die zweite Verkehrsflache ist in ihrer Breite in y-Richtung auf 1m beschrénkt.

Die Deklaration dieser Einschrinkung als Search Procedure, und nicht als Design Constraint,
fiihrt dazu, dass der Solver zunichst versucht nur Losungen zu ermitteln, welche die Wertede-
klaration, d.h. die benutzerdefinierte Search Procedure, beriicksichtigen. Existiert keine Losung
mit den entsprechenden Wertepaaren, verwendet der Solver eine programminterne Default-
Strategie als Search Procedure.

Berechnungszeit

Numerische Losung: -

Graphische Losung: 14.369,68 Sek. (Solver)
Anzahl der Lésungen: 750
Ldsung

Der Verzicht auf die Verwendung einer Nebenbedingung, welche die GesamtgroBe der Ver-
kehrsfldchen restringiert, filhrt erwartungsgeméf zu einer groferen Anzahl von Losungen. Da
bei diesem Beispiel dennoch Search Procedures verwendet werden (vgl. dazu im Ggs. Beispiel
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5, Datei: 7331 5.mod), kann der Suchraum effektiv und sinnvoll eingeschriankt werden. Inner-
halb von 14.369 Sekunden werden 750 mathematisch und architektonisch differente Losungen
ermittelt. Bei Losung 750 endet die Berechnung nach 342 Millionen Choice Points. Die nach-
folgende Abbildung zeigt 16 exemplarische graphische Losungen (Abb. 7.25). Die beiliegende
CD beinhaltet eine detaillierte Darstellung aller 750 erzeugten Losungen.

Losung 001 Losung 003 Losung 025 Losung 029

Loésung 061 Losung 077 Losung 081 Losung 093

Losung 108 Losung 109 Loésung 150 Losung 165

Losung 246 Losung 382 Losung 699 Losung 750

Abb. 7.25 Exemplarische Losungen des Maculet-Problems ohne Grofenbeschriankung der VF
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7.3.3.2 Rechtwinklige Grundrisse und Units

Rechtwinklige Gebdudegrundrisse werden durch die Verwendung von Void-Units
(vgl. Kap. 5.2.1) gebildet. Void-Units werden in den Grafiken durch Auskreuzungen (vgl. Abb.
7.27 - Abb. 7.28) innerhalb der Fldachen dargestellt. Rechtwinklige Units werden durch die Ver-
wendung von ConnectionSets (vgl. insb. Kap. 7.3.3.2, Beispiel 2a) erzeugt.

Unter Verwendung Oberer und Unterer Schranken verdeutlicht Beispiel 1 die Anwendung des
Prototyps auf ein konkretes Problem (Constraint Satisfaction) aus der Planungspraxis. Die Er-
gebnisse der Problemldsung werden der manuellen Entwurfsbearbeitung gegeniibergestellt.
Durch Constraint-Kombinationen werden Void-Units gebildet, mit deren Hilfe rechtwinklige
Grundrissformen und Units berechnet werden konnen.

Die Beispiele 2a-2c zeigen in aufsteigender Komplexitit die Anwendung interner und externer
ConnectionSets. Beispiel 2a verdeutlicht zudem die Funktionsweise der Flichenapproximation
zur Vermeidung quadratischer Zielfunktionen.

Die effektive Anwendung von Search Procedures wird in Beispiel 2b an Hand zweier Varianten
mittlerer Komplexitit verdeutlicht. Die Beispiele 2a und 2b 16sen Probleme zur Maximierung
von drei Nutzflachen entlang einer rechtwinkligen Verkehrsflache.

Beispiel 2c 16st ein Constraint Satisfaction Problem unter Beriicksichtigung der in 2a und 2b
erzielten Ergebnisse. Dabei werden systematisch mehrere Search Procedures eingesetzt, die den
Suchraum effektiv eingrenzen und die geometrische Auspragung der Units an existente Stiitzen-
raster anpassen. Fiir das Problem hoher Komplexitidt werden {iber 3 Milliarden Berechungs-
schritte durchgefiihrt und tiber 2800 perfekte Losungen erzeugt, die sowohl alle Nebenbedin-
gungen als auch die Zielfunktion erfiillen. Die schrittweise Verwendung von Search Procedures
verdeutlicht eine potentielle Vorgehensweise des Architekten zur Erzielung perfekter Losungen
fiir architektonische Optimierungsprobleme des Zerstorungsreichen Modells.

Der Prototyp verwendet in Beispiel 1 das mathematische Modell aus Kap. 6.1.2. Das mathema-
tische Modell aus Kap. 6.1.3 wird in Beispiel 2a-2c verwendet.
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Beispiel 1

Datei
7332 1.mod

Mathematisches Modell

Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.2)

Zielfunktion

Gegeben ist ein T-formiger Gebaudegrundrisses (Eiermann-Bau Apolda, Erdgeschoss). Finde
eine Raumanordnung fiir die 13 Rdume des Raumprogramms, so dass die Anordnung der Réu-
me die nachfolgend genannten Nebenbedingungen erfiillt (Constraint Satisfaction).

Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen werden aus den Flachenerfordernissen des Raumprogramms gebildet.
Die Berechung der FlachengroBen wird unter Verwendung Oberer und Unterer Schranken

durchgefiihrt.
Nummer
(Nr. 0)
(Nr. 1)
(Nr. 2)
(Nr. 3)
(Nr. 4)
(Nr. 5)
(Nr. 6)
(Nr. 7)
(Nr. 8)
(Nr. 9)
(Nr. 10)
(Nr. 11)
(Nr. 12)

Raum
Grundflache
Seminarraum 1-3
Seminarraum 4
Seminarraum 5
Verkehrsfliche
Eingang

Laden 1-2
Laden 3

Kino
Kino-Vorbereich

Sportstudio

existentes Treppenhaus-West

existentes Treppenhaus-Nord

Farbe
dunkelgrau
grin
grin
grin
weill
weil3
seegriin
seegriin
braun
braun
siennal
weil}

weil

Flache
1308 m?
3x47 m?
60 m?

66 m?
NN.

129 m?

2 x 47 m?
119 m?
217 m?
119 m?
234 m?

4 m?
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Folgende Nebenbedingungen werden auf die Fldchen des Raumprogramms angewendet:

Alle Rdume befinden sich innerhalb des T-formigen Gebaudegrundrisses (FInside).
Keiner der Rdume darf einen anderen Raum tiberschneiden (PInter).
Keiner der Rdume darf eine Void-Unit tiberschneiden (Plnter).

Alle Rdume miissen eine Mindestbreite und Maximalldnge aufweisen, die eine dem Raum-
programm entsprechende Nutzung zulassen (Length Constraint).

Verbindungen zwischen Rdumen miissen die Mindestbreite einer Tiirdffnung aufweisen
(Design Variablen).

Verbindungen zu Aulenwénden miissen eine Mindestbreite aufweisen, die eine natiirliche
Belichtung zulassen (Design Variablen).

Die Seminarrdume 1-5 miissen eine Verbindung zur Verkehrsflache besitzen (FConn).
Die Verkehrsflache muss eine Verbindung zum Treppenhaus-West besitzen (FConn).

Die Liaden 1-3 und der Kino-Vorbereich miissen eine Verbindung zum Eingang besitzen
(FConn).

Der Kino-Vorbereich muss eine Verbindung zum Kino besitzen (FConn).
Das Sportstudio muss eine Zuwegung zum Treppenhaus-Nord besitzen (FConn).

Die Seminarrdume 1-5 und die Ldden 1-3 miissen natiirlich belichtet werden konnen
(F2Border).

Abb. 7.26  Bubble-Diagramm des Raumprogramms, Eiermann-Bau Apolda, EG
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Berechungszeit

Numerische Losung: -

Graphische Losung: 01,05 Sek. (Solver + Scheduler)

Ldsung

Die Ergebnisse zeigen die Grundrissanordnungen unter Verwendung unterschiedlicher Oberer
und Unterer Schranken der Design Constraints (Abb. 7.29 - Abb. 7.32). Das erste Ergebnis
(Abb. 7.29) zeigt eine punktféormige Beriihrung zwischen dem Fingang und dem Kino-
Vorbereich ohne Beriihrungsstrecke. Die GroBe der Uberlappung kann variieren. In der Regel
wird das MindestmaB einer Tiiréffnung als Uberlappungsbereich definiert. Dieses Mindestmal}
ist abhiingig von der Nutzung der jeweiligen Riume. An Stelle der Uberlappung wurde in die-
sem Fall jedoch ein F2Border Constraint fiir den Kino-Vorbereich verwendet, welches die Er-
schlieBung sicherstellt. Die Abbildungen (Abb. 7.30 - Abb. 7.32) zeigen Varianten des Bere-
chungsergebnisses ohne Verdnderung der urspriinglichen Nebenbedingungen. Die Verwendung
von Constraint-Kombinationen zur Erzeugung der Void-Units fithrt dazu, dass die Seminarrdu-
me an einer Auflenwand platziert werden konnen, ohne dass diese als eine solche deklariert
worden ist. Eine auf die Void-Units angewandte Disjunktion (ausschlieBliches Oder) zwischen
einem F2Border- und zwei FConn-Constraints sorgt dafiir, dass sowohl die urspriinglich defi-
nierte Begrenzungsfldche des Gebdudegrundrisses als auch die innen liegenden Seiten der Void-
Units als AuBlenkanten des Gebdudes erkannt werden. Die letzte Abbildung (Abb. 7.33) zeigt im
Vergleich die manuelle Entwurfslosung zweier Architektinnen [Marquardt und Raabe, 2002].

Abb. 7.27 Rechtwinkliger Grundriss (dunkelgrau), Eiermann-Bau Apolda, EG
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Abb. 7.28 Modellierung einer imaginiren rechteckigen Grundrissform durch Void-Units

Abb. 7.30  Ergebnis 2 der Flichenneuordnung, Eiermann-Bau Apolda, EG
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Abb. 7.31  Ergebnis 3 der Flachenneuordnung, Eiermann-Bau Apolda, EG

Abb. 7.32  Ergebnis 4 der Flichenneuordnung, Eiermann-Bau Apolda, EG

Abb. 7.33  Manuelle Entwurfslosung, Eiermann-Bau Apolda, EG [Marquardt und Raabe, 2002]
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Beispiel 2a

Datei
7332 2a.mod

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.3)

Zielfunktion

Gegeben ist ein 900 m? groBer rechteckiger Gebaudegrundriss mit den Seitenlangen 30 und 30
m. Finde innerhalb dieses Grundrisses eine Flachenanordnung fiir die 8 Fldchen des Raumpro-
gramms, so dass der Flicheninhalt (Variante 1) bzw. der Umfang (Variante 2) der Nutzflichen
6-8 ein Maximum erreicht und die nachfolgend genannten Nebenbedingungen erfiillt werden.

Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen werden aus den Fldchenerfordernissen des Flichenprogramms gebildet.
Die Berechung der FlachengroBen wird unter Verwendung Oberer und Unterer Schranken

durchgefiihrt.

Nummer
(min/max)

(Nr. 0)
(Nr. 1)
(Nr. 2)
(Nr. 3)
(Nr. 4)
(Nr. 5)
(Nr. 6)
(Nr. 7)
(Nr. 8)

Raum

Grundflache
Verkehrsflache 1
Verkehrsflache 2
Verkehrsflache 3
Verkehrsflache 4
Verkehrsflache 5
Nutzflache
Nutzflache
Nutzflache

Farbe

dunkelgrau
blau

blau

blau

blau

blau
hellgrau
hellgrau
hellgrau

Flache

900 m? (konstant)
keine Beschrankung
keine Beschrankung
keine Beschriankung
keine Beschriankung
keine Beschriankung
>200 m?

>200 m?

>200 m?

L und B

30m/30m
S5m/20m
S5m/20m
5m/20m
5m/20m
5m/20m
5m/20m
5m/20m
5m/20m

Folgende Nebenbedingungen werden auf die Fldchen des Raumprogramms angewendet:

— Alle Flachen befinden sich innerhalb des rechteckigen Gebdudegrundrisses (FInside).

— Alle Flachen miissen innerhalb eines Sm - Stiitzenrasters angeordnet werden.
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— Keine der Flachen darf eine andere Fliache liberschneiden (Plnter).
— Die Gesamtflache der Fliachen entspricht der Grundfldche des Gebdaudegrundrisses.

— Alle Flichen miissen eine Mindestbreite und Mindestlinge aufweisen, die eine dem Fla-
chenprogramm entsprechende Nutzung zulassen (Length Constraint).

— Verbindungen zwischen Flichen miissen eine Mindestbreite von 5m aufweisen (Design
Variablen).

— Jede Verkehrsflache (blau) muss mindestens eine weitere Verkehrsfliche beriihren.

— Alle Nutzflachen (hellgrau) miissen eine der 5 Verkehrsflachen beriihren.

Search Procedure

Es wird eine Search Procedure verwendet, welche die x- und y-Position aller Flichen auf ein
Inkrement v beschrankt. Mit Hilfe dieses Inkrements wird ein fiktives Sm - Stiitzenraster abge-
bildet.

Berechnungszeit

Numerische Losung: 02,12 Sek. (Solver)
Graphische Losung: 17,33 Sek. (Solver)
Ldsung

Fiir die programmiertechnische Umsetzung werden zwei neue Datenstrukturen verwendet, wel-
che an die Programmiersprache C angelehnt sind. Mit Hilfe eines ,,Records* wird eine Verbin-
dung zwischen zwei zusammengehdrigen Integer-Werten gebildet. Unter Verwendung von
»aets werden diese Records (hier die Nummern der Units 1-5) initialisiert.

Deklaration des Records:

struct connection

{

int 1i;

int j;
}i
Deklaration des Sets:
{connection}fconnectionSetl={<1,2>,<1,3>,<1,4>,<1,5>};
Dieses Konstrukt erlaubt es, eine Nebenbedingung auf mehrere Units anzuwenden. Im obigen
Fall werden die Verkehrsflichen 1-5 in einem ,,fconnectionSet* deklariert, so dass die Anwen-
dung einer Nebenbedingung (hier Force Connection), unter Verwendung eines logischen Opera-
tors auf alle (fora11) oder mindestens eine (or) Unit angewendet werden kann.

Constraint-Deklaration:

forall (c in fconnectionSetl)

or (c in fconnectionSetl)
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Auf diese Datenstrukturen wird einerseits an dieser Stelle verwiesen, da mit ihrer Hilfe der Pro-
grammcode erheblich reduziert werden kann. Andererseits ist es mit dieser Datenstruktur mog-
lich, komplexe rechtwinklige Units zu konstruieren. Da insbesondere bei den Verkehrsfldchen
die Anforderung besteht, dass eine grole Anzahl von Units Berithrungskanten zu einer Ver-
kehrsflache aufweisen, kann eine rechteckige Verkehrsfliche nur in den seltensten Féllen diese
Anforderung erfiillen. Der potentielle, architektonisch sinnvolle Losungsraum eines Optimie-
rungsproblems wire bei Verwendung rechteckiger Flachen derart eingeschréinkt, so dass die
meisten komplexen Probleme nicht 16sbar wiren. Das gleiche Konstrukt ist selbstversténdlich
auf jede andere Unit anwendbar, so dass auf diese Weise eine wichtige Entkopplung vom Dog-
ma der Beschrankung auf rechteckige Units gegeben ist. Die Abbildungen (Abb. 7.34 - Abb.
7.35) verdeutlichen die Funktionalitdt interner ConnectionSets, welche hier auf 5 Verkehrsfla-
chen (blau) angewendet werden.

Loésung 001: 600 m? Loésung 002: 610 m? Losung 003: 625 m? Losung 004: 635 m?

Losung 005: 650 m? Losung 006: 657 m? Losung 007: 670 m? Losung 008: 676 m?

Loésung 009: 690 m? Losung 010: 695 m? Losung 011: 710 m? Losung 012: 725 m?

Abb. 7.34  Variante 1 - Maximierung des Flacheninhalts
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Da die Verwendung quadratischer Zielfunktionen in Optimierungsberechnungen problematisch
ist (vgl. Kap. 5.3.2.5), wird hier auch die Wirkungsweise der Flachenapproximation verdeut-
licht. Das Endergebnis, d.h. die vollstindige Erfiillung der Maximierungsfunktion entspricht in
seiner architektonischen Ausformung exakt dem Ergebnis der Maximierung des Flacheninhal-
tes. Auch die Berechnungskosten sind mit jeweils 2,12 Sekunden identisch. Da die Berechungs-
kosten auf Grund quadratischer Zielfunktionen jedoch exponentiell ansteigen kdnnen und einige
Algorithmen diese Funktionen iiberhaupt nicht unterstiitzen, ist die Ubereinstimmung der End-
ergebnisse von besonderer Bedeutung.

Losung 001: 180 m Losung 002: 182 m Losung 003: 184 m Losung 004: 186 m

Losung 005: 188 m Loésung 006: 190 m

Abb. 7.35 Variante 2 - Maximierung des Umfangs (Fldchenapproximation)

Zur Verdeutlichung der Verringerung der Berechungskosten durch Search Procedures wurden
Vergleichsrechnungen durchgefiihrt. In einer ersten Variante wurde ohne Search Procedure ge-
arbeitet. In einer zweiten Variante wurde eine Search Procedure angewendet, welche ein fiktives
Stiitzenraster von 5m auf die Verkehrsflichen 1-5 abbildet. Beide Berechnungen wurden nach
jeweils iiber 24 Stunden Berechungszeit ohne Ergebnis abgebrochen. Die zur Anwendung ge-
langte Search Procedure, die alle 8 Flachen auf ein fiktives Stiitzenraster von 5Sm beschrinkt,
bendtigte hingegen lediglich eine Berechungszeit von 02,12 Sekunden.

Das Ergebnis verdeutlicht einerseits, dass die Verwendung der in OPL programmierbaren
Search Procedures auBerordentlich effektiv sein kann. Andererseits veranschaulicht es auch die
Schwierigkeit, eine Search Procedure so zu formulieren, dass sie effektiv auf die Losung eines
Optimierungsproblems einwirkt.
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Beispiel 2b

Datei
7332 2b.mod

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.3)

Zielfunktion

Es gilt die in Beispiel 2a (Kap. 7.3.3.2, Datei: 7332 2a.mod) aufgefiihrte Zielfunktion (Flachen-
inhalt).

Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen werden aus den Flachenerfordernissen des Raumprogramms gebildet.
Die Berechung der FlachengroBen wird unter Verwendung Oberer und Unterer Schranken
durchgefiihrt.

Nummer Raum Farbe Flache L und B
(min/max)

(Nr. 0) Grundflache dunkelgrau 900 m? (konstant) 30m/30m
(Nr. 1) Verkehrsfliche 1  blau keine Beschriankung 3m/30m
(Nr. 2) Verkehrsfliche 2 blau keine Beschrankung 3m/30m
(Nr. 3) Verkehrsfliche 3 blau keine Beschrankung 3m/30m
(Nr. 4) Verkehrsfliche 4 blau keine Beschrankung 3m/30m
(Nr. 5) Verkehrsfliche 5 blau keine Beschriankung 3m/30m
(Nr. 6) Nutzflache hellgrau > 300 m? 3m/30m
(Nr. 7) Nutzflache hellgrau > 150 m? 3m/30m
(Nr. 8) Nutzflache hellgrau > 150 m? 3m/30m
(Nr. 9) Eingangsfliche = weil} 36 m? (konstant) 6m

(Nr. 10) Eingangsfliche  weil} 36 m? (konstant) 6m

Es gelten die in Beispiel 2a (Kap. 7.3.3.2, Datei: 7332 2a.mod) aufgefiihrten Nebenbedingun-
gen.
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Verédndert wird folgende Nebenbedingung:

— Verbindungen zwischen Fliachen miissen eine Mindestbreite von 3m aufweisen (Design
Variablen).

Zusétzlich werden folgende Nebenbedingungen eingefiihrt:

— Mindestens eine der Verkehrsflichen 1-5 muss eine die beiden Eingangsfldchen 9 und 10
beriihren.

— Position und GrofB3e der Eingangsfldachen sind konstant.

Search Procedure

Variante 1: Es wird eine Search Procedure verwendet, welche die x- und y-Position aller Fla-
chen auf ein Inkrement v beschrinkt. Mit Hilfe dieses Inkrements wird ein fiktives 3m - Stiit-
zenraster abgebildet. Die x-Position der Fldchen wird iiber ein absteigendes Inkrement gesucht.

Variante 2: Es werden 3 Search Procedures verwendet, die jeweils auf unterschiedliche Flichen
angewendet werden. Da die Verkehrsfldche aus 5 einzelnen Fldchen zusammengesetzt wird und
da auf Grund der Verbindung der externen Flichen 9 und 10 mit der Verkehrsflache, eine Lo-
sung mit einer rechteckigen Verkehrsfliche unwahrscheinlich ist, werden fiir die Abszissen und
Ordinaten der Referenzpunkte der Flachen 1 bis 3 und die Flidchen 4 bis 5 unterschiedliche
Search Procedures verwendet. Durch dieses Konstrukt wird der Suchraum effektiv begrenzt und
eine schnelle Losungsfindung ermoglicht. Diese Vorgehensweise schriankt den Losungsraum
nicht unzuléssig ein, da bei Nicht-Existenz einer Losung automatisch eine Default-Suchstrategie
angewendet wird, die den gesamten potentiellen Losungsraum durchsucht.

Berechnungszeit

Numerische Lésung: 04,87 Sek. (Variante 1)
Graphische Losung: 07,44 Sek. (Variante 1)
Numerische Losung: 09,60 Sek. (Variante 2)
Graphische Losung: 15,69 Sek. (Variante 2)
Ldsung

Beide Varianten berechnen innerhalb kiirzester Zeit 20 Losungen. Die Berechnungskosten nach
20 gefundenen Losungen von Variante 1 liegen mit 04,87 Sekunden zwar unter denen von Vari-
ante 2 mit 09,60 Sekunden, die Qualitit der Losung von Variante 2 ist jedoch hoher, da die Ziel-
funktion (Maximierung der Nutzfliche) in groBerem AusmaB erfiillt worden ist. Die Berech-
nung beider Varianten endet nicht nach 20 gefundenen Losungen. Es schlief8t sich eine ldngere
Berechnungszeit an, die fiir beide Varianten letztlich zum Endergebnis der maximal erzielbaren
Nutzflache fiihrt. Diese Vorgehensweise des Solvers ist bei jeder durchgefiihrten Berechnung zu
erkennen. Eine Maximierungsberechnung endet erst, wenn der Solver den Maximalwert gefun-
den hat und die Existenz groBerer Werte ausgeschlossen worden ist. Dies fiihrt mitunter dazu,
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dass bereits nach kurzer Zeit (vgl. Variante 2) die perfekte Losung gefunden wird, der Bere-
chungsvorgang allerdings noch weitere Kosten vereinnahmt. Fiir den errechneten Maximalwert
von 783 m? Nutzfliche gibt es mindestens eine weitere architektonische Losung. Bei einer Ma-
ximierungsberechnung werden allerdings nur Maxima und keine Varianten gesucht. Alternative
Losungen mit der gleichen Nutzflache kdnnen jedoch in einer Berechnung ohne Zielfunktion
(vgl. Kap. 5.3.1) problemlos gefunden werden. Die differenzierte Verwendung mehrerer Search
Procedures hat klar erkennbare Vorteile gegeniiber einer einzigen Search Procedure, welche auf
alle Flachen gleichermafBlen angewendet wird. Variante 2 findet das Optimum bereits nach we-
nigen Sekunden, wohingegen Variante 1 mehrere Stunden fiir die Losungsfindung benotigt.

Losung 001: 606 m? Loésung 006: 639 m? Losung 012: 684 m? Losung 020: 756 m?

Abb. 7.36  Ergebnisse der Variante 1 unter Verwendung von einer Search Procedure

Losung 001: 612 m? Losung 006: 657 m? Loésung 012: 711 m? Losung 020: 783 m?

Abb. 7.37 Ergebnisse der Variante 2 unter Verwendung von drei Search Procedures
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Beispiel 2c

Datei
7332 2c.mod

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 1 (vgl. Kap. 6.1.3)

Zielfunktion

Gegeben ist ein 900 m? grofler rechteckiger Gebdudegrundriss mit den Seitenldngen 30 und
30 m. Finde unter Erfiilllung der nachfolgend genannten Nebenbedingungen innerhalb dieses
Grundrisses eine Flachenanordnung fiir die 19 Flachen des Raumprogramms (Anm.: ...so dass,
die Summe der Flacheninhalte der Flichen 1-8 der Gesamtfliche des Gebaudegrundrisses ent-
spricht und die Fldchen 11-19 innerhalb der Nutzfliche 6 angeordnet werden (Constraint Satis-
faction).

Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen werden aus den Flachenerfordernissen des Raumprogramms gebildet.
Die Berechung der FlachengroBen wird unter Verwendung Oberer und Unterer Schranken
durchgefiihrt.

Nummer  Raum Farbe Flache L und B (min/max)
(Nr. 0) Grundflache dunkelgrau 900 m? (konstant) 30m/30m
(Nr. 1) Verkehrsfliche 1  blau keine Beschrankung 3m/30m
(Nr. 2) Verkehrsfliche 2 blau keine Beschrankung 3m/30m
(Nr. 3) Verkehrsfliche 3 blau keine Beschrinkung 3m/30m
(Nr. 4) Verkehrsfliche 4 blau keine Beschrankung 3m/30m
(Nr. 5) Verkehrsfliche 5 blau keine Beschrinkung 3m/30m
(Nr. 6) Nutzflache hellgrau > 300 m? 3m/30m
(Nr. 7) Nutzflache hellgrau > 150 m? 3m/30m
(Nr. 8) Nutzflache hellgrau > 150 m? 3m/30m
(Nr. 9) Eingangsfliche  weil} 36 m? (konstant) 6m / 6m
(Nr. 10) Eingangsfliche  weil} 36 m? (konstant) 6m / 6m
(Nr. 11) Nutzflache olivgriin 27 m? 3m/30m
(Nr. 12) Nutzflache olivgriin 27 m? 3m/30m
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(Nr. 13) Nutzflache olivgriin 27 m? 3m/30m

(Nr. 14) Nutzflache siennal 36 m? 3m/30m
(Nr. 15) Nutzflache siennal 36 m? 3m/30m
(Nr. 16) Nutzflache siennal 36 m? 3m/30m
(Nr. 17) Nutzflache waldgriin 54 m? 3m/30m
(Nr. 18) Nutzflache limonengriin 9-81 m? 3m/30m
(Nr. 19) Verkehrsfliche  rot keine Beschriankung 3m/30m

Es gelten die in Beispiel 2b (Kap. 7.3.3.2, Datei: 7332 2b.mod) aufgefiihrten Nebenbedingun-
gen.

Zusitzlich werden folgende Nebenbedingungen eingefiihrt:

— Die Summe der Flacheninhalte der Flichen 1-8 entspricht der Gesamtfliche des Gebdude-
grundrisses.

— Die Flachen 11-19 befinden sich innerhalb der Fliche 6.

— Die Summe der Flidcheninhalte der Flidchen 11-19 entspricht der Gesamtflache der Fliche 6.

— Die Verkehrsfliche 19 muss alle Nutzfldchen 11-18 beriihren.

— Die Verkehrsflache 19 muss eine der Verkehrsflachen 1-5 beriihren (Variante zur Beschrin-
kung der Losungsanzahl).

Entweder / Oder-Paar
e, CELLFI U e

[, L ED oL €]

Abb. 7.38 Komplexitit des Raumprogramms (Model: 7332 2c.mod)
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Abb. 7.39  Reduktion der Komplexitit durch Verwendung von ConnectionSets

Search Procedure

Es wird Variante 2 der Search Procedure aus Beispiel 2b (Kap. 7.3.3.2, Datei: 7332 2b.mod)
verwendet. Da die Berechnungsergebnisse unter Verwendung dieser Search Procedure zu Er-
gebnissen flihren, die noch mit relativ hohen Berechungskosten verbunden sind, wird eine vierte
Search Procedure eingefiihrt, welche die Verdnderung der Koordinaten der Referenzpunkte der
Flachen 11-19 auf ein Inkrement von 3m beschrinkt. Des Weiteren wird ein untergeordnetes
Optimierungsziel - die Summe der Fldcheninhalte der Flichen 11-19 muss der Gesamtfldche der
Flache 6 entsprechen - als Nebenbedingung definiert (Constraint Satisfaction). Diese Vorge-
hensweise sichert die Erfiillung aller als Nebenbedingung definierten Zielfunktionen und die
Berechung von Alternativen innerhalb einer Berechnung ohne Zielfunktion (vgl. Kap. 5.3.1).
Zur weiteren Reduktion des Suchraumes kann mit Hilfe des ,,fconnectionSet19b* eine Bedin-
gung eingefiihrt werden, die ausschlieBlich Losungen zulésst, bei denen die Beriihrung der Ver-
kehrsflache 19 (rot) mit einer der Verkehrsflachen 1-5 (blau) sichergestellt ist (Abb. 7.42).

Berechnungszeit
Numerische Lésung: 66.684,46 Sek.

Graphische Losung: -

Ldsung

Die nachfolgende Abbildung zeigt ein architektonisch noch nicht zufrieden stellendes Zwi-
schenergebnis der Berechung (Abb. 7.40). Es ist deutlich erkennbar, dass der Fliacheninhalt der
Verkehrsflachen 1 — 5 (blau) noch reduziert werden kann. Eine mogliche Vorgehensweise zur
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Prototypen

Verbesserung des Ergebnisses wire die Verwendung des Maximierungsergebnisses (783 m?) aus
Beispiel 2b als Nebenbedingung. Diese Konstellation wiirde Losungen ermitteln, welche die
maximale Nutzflache (Fldchen 6-8), respektive die minimale Verkehrsfliche (Flachen 1-5) auf-
weisen.

Losung 001: 639 m? Losung 006: 675 m? Losung 012: 702 m? Losung 020: 729 m?

Abb. 7.40  Berechungsergebnisse mit Search Procedure aus Variante 2 (7332_2b.mod)

Abb. 7.41 zeigt eine Alternative zur oben beschriebenen Vorgehensweise. Statt der Verwendung
des Optimierungsergebnisses aus Beispiel 2b wird hier eine zusétzliche Search Procedure einge-
fiihrt, welche die Verdnderung der Referenzpunktkoordinaten inkrementell auf einen bestimm-
ten Wertebereich beschrinkt. Innerhalb von 18,52 Stunden werden 3,36 Milliarden Iterationen
berechnet und 2.844 Losungen erzeugt.

Loésung 181 Losung 194 Loésung 313 Losung 325

Losung 498 Loésung 692 Losung 841 Losung 968

Abb. 7.41 Exemplarische Berechnungsergebnisse ohne fconnectionSet19b
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Prototypen

Loésung 001 Losung 026 Loésung 050 Losung 337

Loésung 404 Losung 412 Loésung 734 Losung 749

Abb. 7.42  Exemplarische Berechnungsergebnisse mit fconnectionSet19b

Eine umfassende Darstellung der Berechungsergebnisse findet sich auf der beiliegenden CD.
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7.3.4 Exemplarische Ergebnisse (Zerstorungsarmes Modell)

Das Zerstorungsarme Modell ist unabhéngig von der Art der Grundrissanordnung. Rechteckige,
rechtwinklige und nicht-rechtwinklige Gebéudegrundrisse und Units (vgl. Kap. 5.2.1) konnen
gleichermafBlen bearbeitet werden. Da rechteckige Units, durch ihre Beschrankung auf 4 paralle-
le Kanten, hier nur eine Sonderform der rechtwinkligen Units darstellen, wird auf diese Unter-
scheidung nachfolgend nicht mehr eingegangen. Der Vorteil dieses Modells liegt jedoch insbe-
sondere in der Anwendung auf komplexe Geometrien, wie sie vornehmlich im Gebdudebestand
der Vorkriegszeit (vgl. Kap. 2) zu finden sind.

7.3.4.1 Rechtwinklige und Nicht-Rechtwinklige Grundrisse und Units

Die Beispiele verwenden das mathematische Model aus Kapitel 6.2.1.

Beispiel 1 zeigt die Anwendung des Prototyps auf eine Grundrisskonstellation mittlerer Kom-
plexitiat mit 21 Rdumen. Innerhalb des Grundrisses miissen alle potentiellen Anordnungsmog-
lichkeiten fiir vier Raumgruppen gefunden werden. Die gesuchten Raumgruppen miissen min-
destens die Gruppengrofien aufweisen, die sich aus der Summe der Einzelflichen der Raume
des Raumprogramms ergeben.

Beispiel 2a sucht innerhalb eines Grundrisses mittlerer Komplexitdt mit 24 Rdumen vier Raum-
gruppen, deren GroBle exakt der gemédl Raumprogramm definierten jeweiligen Gruppengrof3e
entspricht. Beispiel 2b integriert eine Untere Schranke in eine verdnderte Konstellation der
Raumgruppengrofien von Beispiel 2a. Es ist bekannt, dass fiir die gesuchte Konstellation keine
Losung existiert. Die Verwendung der Schranke ermoglicht es, Losungen zu erzeugen, die sich
einer nicht existenten perfekten Losung anndhern. Diese Vorgehensweise besitzt besondere Re-
levanz fiir die Planungspraxis, da davon auszugehen ist, dass die perfekte Abbildung des gefor-
derten Raumprogramms nur &uflerst selten in einer existenten Grundrisskonstellation mdglich
ist.

Die Beispiele 3a — 3b verdeutlichen die Anwendung des Prototyps auf einen hochkomplexen
Grundriss mit 78 Réumen. In Beispiel 3a wird innerhalb dieses Grundrisses eine aus 8 zusam-
menhéngenden Riumen bestehende Raumgruppe gesucht. Fiir die Qualitit der gefundenen
Losungen wird ein Giitemall eingefiihrt, welches unter Einhaltung der Gesamtgruppengrof3e die
Abweichung der gefundenen einzelnen RaumgroBen von den RaumgroBen des Raumpro-
gramms bewertet. Als Ergebnis der Optimierungsberechnung werden 46 Losungen ermittelt.
Beispiel 3b vergrofert den Losungsraum, indem es Obere und Untere Schranken mit einer pro-
zentualen Abweichung von 3% fiir die Gesamtgruppengrofle einfiihrt. Im Ergebnis steht einer
Verachtfachung der Losungsanzahl lediglich eine Verdopplung der Berechnungskosten gegen-
iiber.

Beispiel 4 sucht eine komplexe Gruppe mit 17 Rdumen innerhalb der Grundrisskonstellation
aus Beispiel 3a — 3b. Zur Beurteilung der erzielten 4935 Losungen werden aus den Werten der
Giite und der prozentualen Abweichung von der Gesamtgruppengrof3e durch Strafterme gewich-
tete Referenzwerte zur Beurteilung der Gesamtperformance eingefiihrt.
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Beispiel 1

Datei
7341 1.mod

Mathematisches Modell

Mathematisches Modell 2 (vgl. Kap. 6.2.1)

Zielfunktion

Gegeben ist ein Gebdudegrundriss mit einer Anzahl von 21 Rdumen und einer Gesamtflache
von 290 m?. Finde innerhalb dieses Grundrisses 4 Raumgruppen (RG), mit einer Anzahl von 6,
6, 5 und 4 zusammenhingenden Rdumen (R), deren jeweilige Raumgruppenflache in Quadrat-
metern groBer oder gleich der sich aus den Rdumen des Raumprogramms ergebenden Raum-

gruppenfldchen (RG1, ..., RG4; > =285 m?) ist.

Nebenbedingungen

Raumgruppe | Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6

RGI (90 m?) | 25 m? 20 m? 15 m? 10 m? 10 m? 10 m?

RG2 (80 m?) | 25m? 20 m? 10 m? 10 m? 10 m? 5m?

RG3 (70 m?») | 20 m? 15 m? 15 m? 10 m? 10 m? -

RG4 (45m?) | 15m? 10 m? 10 m? 10 m? - -
mo[ 8/20 | 9f10| 10/20 I 11/20 | 12/10 & ,T
6101 14g/15 § 16/10| 3 |14/10 13125 |3|* -
ol - Ll
artol [1919 £ S
"N i
-l HE

Abb. 7.43  Grundriss und Darstellung des resultierenden Graphen

218



Berechnungszeit

Numerische Losung: 575,83 Sek. (Solver)
Graphische Losung: -

Anzahl der Ergebnisse: 8

Ldsung

Der Prototyp sucht 4 Raumgruppen mit 6, 6, 5 und 4 zusammenhéngenden Rdumen sowie vor-
gegebenen RaumgruppengroBBen RGI1, ..., RG4. Die GroBe der Raumgruppen ermittelt sich aus
der Summe der Einzelfldchen der Rdume des Raumprogramms. Dabei werden nur die Gruppen-
groflen, nicht aber die einzelnen RaumgrofBen gesucht. Es werden 8 Losungen gefunden, welche
die vorgenannten Anforderungen vollstindig erfiillen. Die im Raumprogramm definierten
Raumgréflen weichen nur geringfiigig von den existenten Raumgrdéfien ab, so dass hier Losun-
gen erzielt werden konnen, bei welchen auch die GroBlen der einzelnen Rdume innerhalb der
gefundenen Gruppen in etwa den Vorgaben des Raumprogramms entsprechen. Dies muss je-
doch nicht zwangsldufig bei anderen Raumprogrammen der Fall sein. Eine 70 m? grof3e Flache
kann sich bspw. aus 5 Rdumen mit 20, 15, 15, 10, 10 m? oder 50, 5, 5, 5, 5 m? zusammensetzen.
In beiden Féllen wiren die Nebenbedingungen beziiglich der Raumgruppengrofien und der An-
zahl der Rédume erfiillt. Architektonisch weisen diese Losungen jedoch erhebliche Unterschiede
auf, so dass die Suche nach Raumgruppengréfien in Kombination mit der Raumanzahl nur als
erster Schritt zur Analyse einer gegebenen Grundrisskonstellation zu werten ist. Die zusétzliche
Suche nach den Raumgréfen wird in Beispiel 3 verdeutlicht. Bei der Suche nach Raumgrup-
pengrofen kann es Konstellationen geben, bei denen keine Losung gefunden wird. Beispiel 2b
zeigt die potentielle VergroBerung des Losungsraumes durch die Verwendung einer Unteren
Schranke.
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Prototypen

Sakation [1] Salkution [2]
Inbof1]= 1 labeft]=1
InbeZ] = 1 labofz|= 1
abef3] = 1 1abaf3] = 1
Inbd] = 4 fabold] = 4
Iabef5) = 4 Iaboli5) = 4
o =
froe7 o5 int nbreOfGroups = 4; pros-1 int nbreOfGroups = 4;
e L range ngroups 1..nbreOfGroups; prom s i range ngroups 1..nbreOfGroups;
e 1 21 int groups[ngroups]=[6,6,5,4]; izl int groups{ngroups]=[6,6,5,4];
Inbel{14] = 3 int sizeGroups[ngroups, 1..6]=( ibel1d] =2 int sizeGroups[ngroups, 1..6]=[
o [ [25.20,15,10,10,10}, b 4 [ [25.20,15,10,10,10],
m"g:: B [25.20,10,10,10,5], m‘lgf B [25.20,10,10,10,5),
tabof19] = 1 [] [20,15,15,10,10,0], fabof19] =1 ] [20,15,15,10,10,0],
L] B [15.10,10,10,0,0) I e i el B [15.10,10,10,0,0] I
Sohation [1) Sohation 14|
o e
label(3] =4 label(3] =4
label[4] =4 label[4] =4
label[$] =4 label[$] =4
labelit] = 4 labelit] = 4
label(7] = 2 label(7) = 3
oo int nbreOfGroups = 4; o int nbreOfGroups = 4;
il range ngroups 1..nbreOfGroups; e b range ngroups 1..nbreOfGroups;
Rty int groups[ngroups]=[6,6,54]; pratiid int groups[ngroups]=[6,6,5,4];
tabel{14) =3 int sizeGroups[ngroups, 1..6]=] Tabel[14) = 2 int sizeGroups[ngroups, 1..6]=]
hrise e [ [25.20,15,10,10,10], iz [ [25.20,15,10,10,10],
el -2 B (25.20,10,10,10,5], i [ (252010,10,10,5],
tabel]19] = 1 ] [20,15,15,10,10,0], tabel]19] = 1 ] [20,15,15,10,10,0],
izl B [15.10,10,10,0,0] L izl B [15.10,10,10,0,0] L
Sohation 5] Sohation 16
provii Pt
prot7ii prot7ii
ot v
proviie: o) 3
abell9] = 2 int nbreOfGroups = 4, abelf9] = 3 int nbreOfGroups = 4,
il range ngroups 1..nbreOfGroups; e b range ngroups 1..nbreOfGroups;
Rty int groups[ngroups]=[6,6,5,4]; pratiid int groups{ngroups]=[6,6,54];
tabel{14) =3 int sizeGroups[ngroups, 1..6]=] Tabel[14) = 2 int sizeGroups[ngroups, 1..6]=]
hrise e [ [25.20,15,10,10,10], iz [ [25.20,15,10,10,10],
el -2 B (25.20,10,10,10,5], i [ (252010,10,10,5],
abel 191 1 [] [20,15,15,10,10,0], abel 191 1 [] [20,15,15,10,10,0],
izl B [15.10,10,10,0,0] L izl B [15.10,10,10,0,0] L
Sohation [7) Sohation (7
label(1] =4 label(1] = 4
- et
label[4] =4 label[4] =4
ubel!sl =1 ubel!il =1
vl rars il

B = ) =
o int nbreOfGroups = 4; pros ] int nbreOfGroups = 4;
il range ngroups 1..nbreOfGroups; e b range ngroups 1..nbreOfGroups;
Rty int groups[ngroups]=[6,6,5,4]; prati e int groups{ngroups]=[6,6,54];
b =3 int sizeGroups[ngroups, 1..6]=[ 413 int sizeGroups[ngroups, 1..6]=[
tbel16 -2 B [25,20,15,10,10,10], tbel16 -2 B [25,20,15,10,10,10],
lbel171-2 [ [25.20,10,10,10,5), lbel171-2 [ [25.20,10,10,10,5),
abel 191 1 [] [20,15,15,10,10,0], abel 191 1 [] [20,15,15,10,10,0],
izl B [15.10,10,10,0,0] L izl B [15.10,10,10,0,0] L

Abb. 7.44  Ergebnisse des Fldchentauschs
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Beispiel 2a

Datei

7341 2.prj, 7341 2.mod, 7341 2.dat

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 2 (vgl. Kap. 6.2.1)

Zielfunktion

Gegeben ist ein Gebdudegrundriss mit einer Anzahl von 24 Raumen und einer Gesamtflache
von 369 m? Finde innerhalb dieses Grundrisses 4 Raumgruppen (RG), mit einer Anzahl von 7,
6, 6 und 5 zusammenhingenden Rdumen (R), deren jeweilige Raumgruppenflache in Quadrat-

metern gleich der gem. Raumprogramm geforderten_Raumgruppenflédchen (RG1, ..., RG4; > =
369 m?) ist.

Nebenbedingungen

Raumgruppe = Raumgruppengrofle = Anzahl der Rdume

RG1 118 m? 7

RG2 73 m? 6

RG3 90 m? 6

RG4 88 m? 5

> 369 m? 24

[

=

| o

'—-l-—]__

'—-'—' o s
mana
JTA_JL IR =

[ f

[

—

] ,Llj ]

Abb. 7.45  Grundriss und Darstellung des resultierenden Graphen
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Berechnungszeit

Numerische Losung: 6 Sek. (Solver)
Graphische Losung: -

Anzahl der Ergebnisse: 2

Losung

Prototypen

Zur Verdeutlichung der spiteren Verwendung einer Unteren Schranke (Beispiel 2b) werden hier
(Beispiel 2a) Nebenbedingungen (Raumgruppengréflien und Anzahl der Rdume) gewihlt, wel-
che unmittelbar aus der bestehenden Grundrisskonstellation extrahiert worden sind. Es ist daher
mindestens eine Losung zur Zielerfiillung bekannt. Erwartungsgemif3 wird diese Losung und
eine weitere Losung vom Solver ermittelt. Ferner wird in diesem Beispiel der Verzicht auf die
Definition der RaumgroBen demonstriert. Diese Vorgehensweise ist dann sinnvoll anwendbar,
wenn kein detailliertes Raumprogramm vorliegt, der Architekt jedoch in etwa die GroBe einer

gesuchten Gruppe und die Anzahl der Rdume definieren kann.

nbreOfGroups = 4,
groups = [7.6,6.5]
sizeGroups = [118,73,90,88];

groups{1]=118m* [
groups(2]= 73m* [
groups[3]= om* [
groups[4]= 8smz [

nbreOfGroups =

groups = F_6_6.5];
sizeGroups = [118,73,90,88);

groups[1] = 118 m*
groups[2]= 73 m?
groups{3]= 90 m?
groups[4] = 88 m?

4

EECN

Abb. 7.46  Ergebnisse 1 und 2 des Flachentauschs
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Beispiel 2b

Datei
7341 2.prj, 7341 2.mod, 7341 2.dat

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 2 (vgl. Kap. 6.2.1)

Zielfunktion

Gegeben ist ein Gebdudegrundriss mit einer Anzahl von 24 Raumen und einer Gesamtflache
von 369 m? Finde innerhalb dieses Grundrisses 4 Raumgruppen (RG), mit einer Anzahl von 7,
6, 6 und 5 zusammenhingenden Rdumen (R), deren jeweilige Raumgruppenflache in Quadrat-
metern gleich der gem. Raumprogramm geforderten_Raumgruppenflédchen (RG1, ..., RG4; > =
369 m?) ist. Verwende bei Nicht-Existenz einer perfekten Losung eine Untere Schranke.

Nebenbedingungen

Raumgruppe = Raumgruppengrofle = Anzahl der Rdume

RGI 123 m? 7

RG2 68 m? 6

RG3 80 m? 6

RG4 98 m? 5

> 369 m? 24
Berechnungszeit

Numerische Lésung: 94 Sek. (Solver)
Graphische Losung: -

Anzahl der Ergebnisse: 6

Ldsung

In Beispiel 2b wurden die Nebenbedingungen in Form der Raumgruppengroflen derart verin-
dert, dass die Existenz einer Losung nicht vorherbestimmt werden kann. Ein erster Berechungs-
vorgang bestitigt, dass keine Losung existiert, welche alle Nebenbedingungen erfiillt. Die An-
wendung einer Unteren Schranke von 89% erzeugt 6 Losungen innerhalb von 94 Sekunden.
Diese Untere Schranke definiert die groBte prozentuale Abweichung einer einzelnen Gruppe
von der Zielfunktion (Raumgruppengrofle). Die Gesamtgrofle der Gruppen, d.h. die Aufteilung
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Prototypen

der einzelnen Gruppen auf den gesamten Grundriss, wird durch die Verwendung Unterer
Schranken in jedem Fall erfiillt. Da jedoch eine exakte Verteilung der existenten Réume auf die
vorgegebenen Gruppengréfien in diesem Beispiel nicht mdglich ist, versucht der Prototyp die
Konstellation mit der geringsten Abweichung zu ermitteln. Dafiir werden einige Gruppen mit
grofleren und andere mit kleineren Werten als vorgegeben belegt. Das Ergebnis ist eine Annéhe-
rung an die vom Benutzer definierten Werte. Da jedoch nicht ausschlieBlich die grofite Abwei-
chung einer einzelnen Raumgruppe entscheidend fiir die Wahl einer neuen Grundrisskonstellati-
on ist, sind in diesem Beispiel auch die mittleren Abweichungen von der Zielfunktion berechnet
worden. Diese Werte konnen dem Architekten als Anhaltspunkt fiir die zu bestimmende Perfor-
mance einer Losung dienen (vgl. Kap. 5.4). Zur Bewertung der Gesamtperformance zeigen die
Beispiele 3a und b (Kap. 7.3.4.1) die prototypische Umsetzung zur Berechnung der ,,Giite*
einer Losung.

nbreOfGroups = 4,
groups = [7.6.6.5];
sizeGroups = [123,68,80,98];

nbreOfGroups = 4,
groups = [7.6,6.5];
sizeGroups = [123,68,80,98];

1mns

211§

GRUPPEN SOLL IST PROZENT GRUPPEN SOLL IST PROZENT

mm groups{1] 123 118 95,93% = groups{1] 123 118 95,93%
1 groups|2] 68 73 107.35% 1 groups|2] 68 90 132,35%
B groups[3] 80 90 112.50% E groups{3] 80 73 91,25%
= groups(4] 98 88 £89,80% = groups[4] 98 88 £89,80%
sizeNodes 369 369 sizeNodes 369 369
Abweichung i.M. 8,53% Abweichung i.M. 13,84%

nbreOfGroups = 4,
groups = [7.6.6.5];
sizeGroups = [123,68,80,98];

nbreOfGroups = 4,
groups = [7.6,6.5];
sizeGroups = [123,68,80,98];

1mns

211§

GRUPPEN SOLL IST PROZENT GRUPPEN SOLL IST PROZENT

mm groups{1] 123 118 95,93% = groups{1] 123 118 95,93%
1 groups{2] 68 73 107.35% 1 groups{2] 68 90 132,35%
B groups[3] 80 90 112.50% E groups{3] 80 73 91,25%
= groups(4] 98 88 £89,80% = groups[4] 98 88 £89,80%
sizeNodes 369 369 sizeNodes 369 369
Abweichung i.M. 8,53% Abweichung i.M. 13,84%
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nbreOfGroups = 4,
groups = [7.6.6.5];
sizeGroups = [123,68,80,98];

GRUPPEN SOLL IST PROZENT
= groups{1] 123 118 94,31%
1 groupsf2] 68 75 110,29%
B groups{3] 80 80 112,50%
== groups[4] 98 88 B89,80%
sizeModes 369 369
Abweichung i.M. 9,67%

nbreOfGroups = 4,
groups = [7.6.6.5];
sizeGroups = [123,68,80,98];

1mns

211§

GRUPPEN SOLL IST PROZENT
= groups{1] 123 118 94,31%
1 groupsf2] 68 90 132,35%
B groups{3] 80 75 93,75%
== groups[4] 98 88 B89,80%

sizeModes 369 369

Abweichung i.M. 13.62%

Abb. 7.47  Ergebnisse 1 bis 6 des Fldchentauschs mit einer Unteren Schranke von 89 %
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Beispiel 3a

Datei
7341 3.prj, 7341 3.mod, 7341 3.dat, 7341 3.osc

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 2 (vgl. Kap. 6.2.1)

Zielfunktion

Gegeben ist ein Gebdudegrundriss mit einer Anzahl von 78 Raumen und einer Gesamtflache
von 1.956 m?. Finde innerhalb dieses Grundrisses eine Raumgruppe (RG), mit einer Anzahl von
8 zusammenhingenden Raumen (R), deren Raumgruppenflache in Quadratmetern gleich der
Summe der gem. Raumprogramm geforderten Einzelflichen (R1, ..., R8; > = 146 m?) ist.
Bestimme die Giite der ermittelten Losungen.

Nebenbedingungen

Raumgruppe  Raum  Raum  Raum  Raum @ Raum  Raum  Raum | Raum
1 2 3 4 5 6 7 8

1 (146 m?) 50m*> | 30m? 12 m? 12 m? 12 m? 12 m? 10m*> 8m?
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Abb. 7.49  Graphendarstellung
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Abb. 7.50  Adjazenzmatrix

Berechnungszeit

Numerische Losung: 845,01 Sek. (Solver)
Graphische Losung: -

Anzahl der Ergebnisse: 46

Ldsung

Der Prototyp sucht eine Raumgruppe mit 8 Rdumen, vorgegebener Gruppengrofie und vorgege-
benen RaumgroBen innerhalb eines komplexen Grundrisses. Ohne die Verwendung Oberer und
Unterer Schranken werden binnen 845 Sekunden insgesamt 46 Losungen unterschiedlicher Gii-
te gefunden. Alle Losungen erfiillen die Anforderungen an die Gesamtgruppengrofle (RG = 146
m?) und an die Anzahl (R = 8) der diese Gruppe bildenden Rdume. Die Giite der Losung deter-
miniert die absolute Abweichung der gefundenen RaumgroBen von den gesuchten RaumgroBen
(R) in Quadratmetern.

Beispiel: Gesucht wird eine Raumgruppe RG mit 3 Riumen (R1-R3) und einer Gesamtflache
von 60m?:

RG R1 R2 R3 Giite (m?)
(m*)  (m?)  (m?)  (m?)
Gesucht werden: 60 40 10 10 0
Gefunden werden: 60 30 15 15 20
Gefunden werden: 60 20 20 20 40

Tab. 7.20  Ermittlung der Giite einer Losung

228



Prototypen

Je geringer der Wert der Giite, d.h. je geringer die Abweichung der gefundenen Losung von den
gesuchten RaumgroBen, desto hoher ist die Performance einer Losung. Eine Giite von Null be-
schreibt eine Losung, welche die Anforderungen an die Grofle jedes einzelnen Raumes inner-
halb der gesuchten Raumgruppe erfiillt.

_ Raum 1 Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raum6 Raum7 Raum8 Summe Giite (m?) Annéherung (%)
8 6

Flache Lésung 1 44 2 1 15 12 12 12 7 146 18 100,00
Flache Losung 2 44 27 21 13 12 12 10 7 146 20 100,00
Flache Lésung 3 44 27 21 13 12 12 10 7 146 20 100,00
Flache Losung 4 44 28 23 12 12 1" 9 7 146 22 100,00
Flache Lésung 5 58 34 12 12 12 9 7 2 146 24 100,00
Flache Losung 6 57 24 18 12 " 10 8 6 146 26 100,00
Flache Lésung 7 57 24 18 12 1" 10 8 6 146 26 100,00
Flache Losung 8 57 24 18 12 " 10 8 6 146 26 100,00
Flache Lésung 9 39 34 21 12 12 12 9 7 146 26 100,00
Flache Lésung 10 39 34 21 12 12 12 9 7 146 26 100,00
Flache Lésung 11 39 34 21 12 12 12 9 7 146 26 100,00
Flache Losung 12 39 34 21 12 12 12 9 7 146 26 100,00
sizeRooms 50 30 12 12 12 12 10 8 146 0 100,00

Tab. 7.21  Losungen 1-12 sortiert nach Giite

Die nachfolgende Abbildung (Abb. 7.51) verdeutlicht die Ergebnisse des Flachentausches zur
Erfiillung der Zielfunktion. Die Hofseite des Gebdudes mit den beiden Seitenfliigeln ist nach
Norden ausgerichtet. Die Losungen 006-008 tauschen Rdume im Ostlichen Gebaudeteil, wih-
rend die Losungen 001-005 und 009-012 Réaume im westlichen Gebéudeteil tauschen.

Losung 002, Giite 20 Losung 003, Giite 20

» _ & |
:! .I
- .
I : i
. .
! | I

Losung 005, Giite 24 Losung 006, Giite 26~ Losung 007, Giite 26 ~ Losung 008, Giite 26

i,

1] “ pu|

'l
[ mil |
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Prototypen

Losung 009, Giite 26 ~ Losung 010, Giite 26  Losung 011, Giite 26 ~ Losung 012, Giite 26

Abb. 7.51 Losungen 1-12 von 46

Die 46 ermittelten Losungen variieren in der Giite der Losung um Werte von 18 bis 52, bei
gleichzeitiger Erfiillung aller iibrigen Nebenbedingungen. Die Zielerfiillung der Nebenbedin-
gungen und ein geringer Wert der Giite beschreiben eine gute Performance dieses Flidchentau-
sches. Es ist jedoch auch durchaus denkbar, dass eine noch bessere Losung von der Erfiillung
der iibrigen Nebenbedingungen (Raumgruppengréfie) abweicht und dadurch einen geringeren
Wert der Giite, d.h. eine hohere Gesamt-Performance erzielt.

Beispiel: Gesucht wird eine Raumgruppe RG mit 3 Riumen (R1-R3) und einer Gesamtflache
von 60m?:
RG RI R2 R3 Giite (m?) Abweichung (m?)
(m*)  (m?) () (m?)

Gesucht werden: 60 40 10 10 0 0
Gefunden werden: 60 30 15 15 20 0
Gefunden werden: 62 42 8 12 6 2

Tab. 7.22  Ermittlung der Giite und der Abweichung einer Losung

Beispiel 3b (Kap. 7.3.4.1) verdeutlicht diese Vorgehensweise durch die Verwendung Oberer und
Unterer Schranken fiir die Bestimmung der Gesamtgruppengrofle.
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Beispiel 3b

Datei
7341 3.prj, 7341 3.mod, 7341 3.dat, 7341 3.osc

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 2 (vgl. Kap. 6.2.1)

Zielfunktion

Gegeben ist ein Gebdudegrundriss mit einer Anzahl von 78 Raumen und einer Gesamtflache
von 1.956 m?. Finde innerhalb dieses Grundrisses eine Raumgruppe (RG), mit einer Anzahl von
8 zusammenhingenden Raumen (R), deren Gesamtflache in Quadratmetern gleich der Summe
der gem. Raumprogramm geforderten Einzelflachen (R1, ..., R8; > = 146 m?) ist. Bestimme die
Giite der ermittelten Losungen.

Nebenbedingungen

Raumgruppe Raum H Raum | Raum | Raum @ Raum  Raum  Raum | Raum
1 2 3 4 5 6 7 8

1 (146 m?) 50m* | 30m? 12 m? 12 m? 12 m? 12 m? 10m*> 8m?

Es wird folgende Nebenbedingungen eingefiihrt:

— Die GroBe der gesuchten Raumgruppe darf sich innerhalb einer Oberen und Unteren
Schranke bewegen.

— Untere Schranke: 97 %

— Obere Schranke: 103 %

Berechnungszeit

Numerische Losung: 1.620,00 Sek. (Solver)
Graphische Losung: -

Anzahl der Ergebnisse: 381

Ldsung

Durch die Verwendung einer Oberen und Unteren Schranke von jeweils (£) 3% Abweichung
von der GesamtgruppengroBBe werden 381 Losungen gefunden, deren Giite Werte zwischen 15
und 61 erreicht. Tab. 7.23 listet die 21 besten Losungen sortiert nach Giite und spezifiziert deren
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prozentuale Anndherung an die gesuchte Gesamtgruppengrofle. Im Vergleich zu Beispiel 3a
verbessert sich die hochste Giite (der geringste Wert) der Losungen um 3 m?, bei einem Erfiil-
lungsgrad der Zielfunktion von 99,32%, d.h. einer Abweichung von lediglich 1 m? von der ge-
suchten Gesamtgruppengrofle. Dieses Ergebnis belegt, dass die Verwendung Oberer und Unterer
Schranken sinnvoll ist, da der Losungsraum erweitert und die Qualitdt der gefundenen Losung
verbessert werden kann. Abb. 7.52 verdeutlicht die Anndherung der einzelnen Losungen an die
gesuchten Raumgrdfen.

_ Raum 1 Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raum6 Raum7 Raum@8 Summe Glte (m?) Annaherung (%)
Fléche Losung 1 44 28 15 14 12 12 1 7 143 15 97,95
Flache Losung 2 44 34 15 12 12 12 9 7 145 15 99,32
Flache Lésung 3 44 34 15 12 12 12 9 7 145 15 99,32
Fléche Losung 4 44 28 15 14 12 12 12 7 144 16 98,63
Flache Losung 5 44 39 12 12 12 12 10 7 148 16 101,37
Flache Lésung 6 44 28 16 15 12 12 9 7 143 17 97,95
Fléche Losung 7 44 28 16 15 12 12 1 7 145 17 99,32
Flache Losung 8 44 39 12 12 12 12 9 7 147 17 100,68
Flache Lésung 9 44 28 16 15 12 1 9 7 142 18 97,26
Fléche Lésung 10 44 28 16 15 12 12 12 7 146 18 100,00
Flache Losung 11 44 34 15 12 12 9 9 7 142 18 97,26
Flache Lésung 12 44 34 15 12 12 9 9 7 142 18 97,26
Fléche Lésung 13 44 28 16 15 14 12 9 7 145 19 99,32
Flache Losung 14 44 28 16 15 14 12 1 9 149 19 102,05
Flache Lésung 15 44 28 16 15 14 12 1 7 147 19 100,68
Fléche Lésung 16 44 28 16 15 14 12 9 7 145 19 99,32
Flache Losung 17 44 28 16 15 14 12 1 9 149 19 102,05
Flache Lésung 18 44 28 16 15 14 12 1 7 147 19 100,68
Fléche Lésung 19 44 39 12 12 12 10 9 7 145 19 99,32
Flache Lésung 20 44 27 21 12 12 12 10 7 145 19 99,32
Flache Lésung 21 44 27 21 12 12 12 10 7 145 19 99,32
sizeRooms 50 30 12 12 12 12 10 8 146 0 100,00

Tab. 7.23  Losungen 1-21 sortiert nach Giite
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60

50 X50)
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Flache in Quadratmetern
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Losung 018, Giite 19  Losung 019, Giite 19  Losung 020, Giite 19

8 |

Loésung 021, Giite 19

Abb. 7.53 Graphische Darstellung der Losungen 1-21

Aus den ermittelten Werten der Giite einer Losung und dem prozentualen Erfiillungsgrad der
Zielfunktion ldsst sich die Qualitdt einer Losung noch nicht eindeutig ablesen. In Beispiel 4
wird daher, an einer komplexen Konstellation mit 17 zusammenhédngenden Réumen, die Ermitt-
lung der gewichteten Gesamtperformance durch die Verwendung von Straftermen demonstriert.
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Beispiel 4

Datei
7341 4.prj, 7341 _4.mod, 7341 4.dat, 7341 4.osc

Mathematisches Modell
Mathematisches Modell 2 (vgl. Kap. 6.2.1)

Zielfunktion

Gegeben ist ein Gebdudegrundriss mit einer Anzahl von 78 Raumen und einer Gesamtfldche
von 1.956 m?. Finde innerhalb dieses Grundrisses eine Raumgruppe (RG), mit einer Anzahl von
17 zusammenhingenden Rdumen (R), deren Gesamtfldche in Quadratmetern gleich der Summe
der gem. Raumprogramm geforderten Einzelfldchen (R1, ..., R17; > = 408 m?) ist. Bestimme
die Giite, die prozentuale Abweichung von der Gesamtgruppengrofle und die gewichtete Ge-

samtperformance der ermittelten Losungen.

Nebenbedingungen

Raum 1 2 3 4 5 6 7 8
(Nr.)

10 11

13 14 15 16 17

Grofle 50 40 38 34 32 28 26 25 20 20 20 13 12 12 12 10
(m?)
> (m?) 408
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Abb. 7.54  Graphendarstellung
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Es wird folgende Nebenbedingungen eingefiihrt:

— Die Grofe der gesuchten Raumgruppe darf sich innerhalb einer Oberen und Unteren
Schranke bewegen.

—  Untere Schranke: 97 %

— Obere Schranke: 103 %

Berechnungszeit

Numerische Lésung: ca. 43.200,00 Sek. (Solver)
Graphische Losung: -

Anzahl der Ergebnisse: 4935

Ldsung

Innerhalb von ca. 12 Stunden werden 4935 Losungen berechnet, deren Giite Werte zwischen 28
und 200 annimmt. Die Trendlinie des Berechungsverlaufs (Abb. 7.55) verdeutlicht, dass die
Erzeugung der Ergebnisse nicht linear ist, d.h. die Ergebnisse werden im zeitlichen Verlauf der
Berechung weder linear besser noch schlechter. Diese Erkenntnis hat zur Folge, dass bei dem
verwendeten Algorithmus ein Berechungsvorgang immer vollstindig abgeschlossen sein muss,
bevor ein aussagekriftiges Ergebnis vorliegt.

250

200 +

a
o
=1

===Trend
\ ‘ ren
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pm——"

Giite der Losung

(=3
[S]

50 T

0

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2801 3001 3201 3401 3601 3801 4001 4201 4401
Anzahl der Lésungen

Abb. 7.55 Berechnungsverlauf und Trendlinie der Giite der Losungen

236



In diesem Beispiel wurden 389.865 Ergebniszeilen erzeugt, welche die Variablenwerte, d.h. die
Gruppenzugehdrigkeit jedes einzelnen Raumes und die Giite der Losung fiir das entsprechende
Berechungsergebnis dokumentieren, eine schnelle Auswertung der Ergebnisse jedoch erschwe-
ren. Dessen ungeachtet, gestattet die hohe Anzahl der Losungen die graphische Auswertung der
Haufigkeitsverteilung der Giite der Losungen (Abb. 7.56). Dabei wird deutlich, dass nur eine
geringe Anzahl von Losungen eine Giite unter 40 m? erreicht und der weitaus grofite Anteil der
Loésungen eine Giite von 60-140 m? aufweist, deren architektonische Umsetzung keine akzep-
tablen Losungen darstellt. Es sei jedoch angemerkt, dass dieses Performancemerkmal lediglich
die Giite, d.h. die absolute Abweichung der GroBe der einzelnen Rdume untereinander, be-
schreibt. Alle 4935 erzielten Losungen erfiillen die Zielfunktion hinsichtlich der Anzahl der
gesuchten Rdume und liegen innerhalb einer Abweichung von maximal 3 % (!) von der gesuch-
ten Gesamtgruppengrofle. Die Varianz der Ergebnisse zur Berechung der Giite macht deutlich,
dass es ebenfalls sinnvoll ist, Obere und Untere Schranken fiir deren Berechung einzufiihren.
Tab. 7.24 und Abb. 7.57 zeigen die schlechtesten Losungen, mit einer Giite von 197 bzw. 200
m? und einer Anndherung an die gesuchte Gesamtgruppengrofie von 98,28 bzw. 97,55 %.

”),,

® mq/////,‘,g:

'/ 1 '/9

Abb. 7.56  Haufigkeitsverteilung der Giite der Losungen
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[ Rt R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 Summe Gite (m?) Ann. (%) Abw. (%)

Flache Lés. 1816 99 67 57 24 22 18 17 16 16 12 11 10 8 6 6 6 6 401 197 98,28 1,72
Flache Lés. 2010 99 67 57 24 22 18 17 16 13 12 11 10 8 6 6 6 6 398 200 97,55 2,45
sizeRooms 50 40 38 34 32 28 26 25 20 20 20 16 13 12 12 12 10 408 0 100,00 0,00

Tab. 7.24  Schlechteste Losungen Nr. 1816 und Nr. 2010 mit einer Giite von 197 und 200

Abb. 7.57  Graphische Darstellung der Losungen Nr. 1816 und Nr. 2010

Zur Beurteilung der Losung werden aus den Werten der Giite und der prozentualen Abweichung
von der Gesamtgruppengrofle gewichtete Referenzwerte gebildet, die Aufschluss iiber die Ge-
samtperformance der Losungen geben (vgl. Kap. 5.4.). Aus den Werten der 16 besten Losungen
(Tab. 7.25 und Abb. 7.58) ist ersichtlich, dass die Losungen 1 und 2 die beste Giite von 28 auf-
weisen, deren Abweichung von der Gesamtgruppengrof3e allerdings jeweils 2,45% betrégt. Die
Losungen 4 und 10 weisen eine schlechtere Giite von 29 und 31 auf, haben jedoch die mit
0,74% und 0,25% geringste Abweichung von der Gesamtgruppengrofle (Abb. 7.59).

[ Rt R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 Ri2 R13 R14 R15 R16 R17 Summe Gite (m?) Ann. (%) Abw. (%)

Flache Losung 1 57 42 33 31 31 28 26 24 18 18 17 15 13 12 12 11 10 398 28 97,55 2,45
Flache Losung 2 57 42 33 31 31 28 26 24 18 18 17 15 13 12 12 11 10 398 28 97,55 2,45
Flache Losung 3 57 42 33 31 31 28 25 24 18 18 17 15 13 12 12 11 10 397 29 97,30 2,70
Flache Losung 4 57 42 33 31 31 28 26 25 24 18 17 15 13 12 12 11 10 405 29 99,26 0,74
Flache Loésung 5 57 42 33 31 31 28 26 24 18 18 17 15 15 12 12 11 10 400 30 98,04 1,96
Flache Losung 6 57 42 33 31 31 28 26 24 18 17 16 15 13 12 12 11 10 396 30 97,06 2,94
Flache Losung 7 57 42 33 31 31 28 26 24 18 18 17 15 14 13 12 11 10 400 30 98,04 1,96
Flache Losung 8 57 42 33 31 31 28 26 24 18 18 17 15 14 13 12 11 10 400 30 98,04 1,96
Flache Losung 9 57 42 33 31 31 28 25 24 18 18 17 15 14 13 12 11 10 399 31 97,79 2,21
Flache Losung 10 57 42 33 31 31 28 26 25 24 18 17 15 14 13 12 11 10 407 31 99,75 0,25
Flache Losung 11 57 42 33 31 31 28 26 24 18 18 17 15 15 14 12 11 10 402 32 98,53 1,47
Flache Lésung 12 57 42 33 31 31 28 26 24 18 17 16 15 14 13 12 11 10 398 32 97,55 2,45
Flache Lésung 13 57 42 33 31 31 28 26 25 24 18 17 15 13 12 11 10 8 401 33 98,28 1,72
Flache Lésung 14 57 42 33 31 31 28 26 24 18 17 15 15 14 13 12 11 10 397 33 97,30 2,70
Flache Lésung 15 57 42 33 31 31 28 26 24 18 18 17 15 15 12 11 10 8 396 34 97,06 2,94
Flache Losung 16 57 42 33 31 31 28 26 24 18 17 15 14 14 13 12 11 10 396 34 97,06 2,94
sizeRooms 50 40 38 34 32 28 26 25 20 20 20 16 13 12 12 12 10 408 0 100,00 0,00

Tab. 7.25 Losungen 1-16 sortiert nach Giite
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Prototypen
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Prototypen

Abb. 7.59  Graphische Darstellung der Losungen 1, 2, 4 und 10

Unter Verwendung von Straftermen wird die Messung der Gesamtperformance wie folgt vorge-
nommen:

Gesamtperformance =S g * Gilite + S_a * Abw. * Gesamtgruppengrofle

S g = Strafterm zur Gewichtung der Gite

S a = Strafterm zur Gewichtung der Gesamtgruppengrofie

Giite = Absolute Abweichung (jm?) jeder Fliche von der im Raumprogramm geforderten Flache

Abw. = Prozentuale Abweichung von der Gesamtgruppengrofie

Nach Maligabe des Architekten bestimmen die Strafterme die Gewichtung der Giite und der
Gesamtgruppengrofle. Wird ein Wert mit einem positiven Strafterm grofer 1 belegt, kommt
diesem bei der Ermittlung der Gesamtperformance ein héheres Gewicht zu. Tab. 7.26 und Abb.
7.60 zeigen die Auswertung der Ergebnisse ohne Gewichtung. Tab. 7.27 und Abb. 7.61 verdeut-
lichen die Verdnderungen durch ein hoheres Gewicht fiir den Wert der Giite. In beiden Fillen
wird deutlich, dass die Losungen 4 und 10 die geringsten Werte aufweisen. Bei gewichteter
Verteilung, d.h. in diesem Fall einer hoheren Gewichtung der Giite, erzielt Losung 4 den ge-
ringsten Wert und demzufolge die beste Gesamtperformance (Abb. 7.62).
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[ summe Giite (m?)  Ann. (%) Abw. (%) Performance

Flache Losung 1
Flache Losung 2
Flache Losung 3
Flache Losung 4
Flache Losung 5
Flache Losung 6
Flache Losung 7
Flache Losung 8
Flache Lésung 9
Fléche Lésung 10
Flache Lésung 11
Flache Lésung 12
Flache Lésung 13
Flache Losung 14
Flache Losung 15
Flache Losung 16

sizeRooms

Strafterm S_g
Strafterm S_a

Tab. 7.26

398 28 97,55 2,45 38
398 28 97,55 2,45 38
397 29 97,30 2,70 40
405 29 99,26 0,74 32
400 30 98,04 1,96 38
396 30 97,06 2,94 42
400 30 98,04 1,96 38
400 30 98,04 1,96 38
399 31 97,79 2,21 40
407 31 99,75 0,25 32
402 32 98,53 1,47 38
398 32 97,55 2,45 42
401 33 98,28 1,72 40
397 33 97,30 2,70 44
396 34 97,06 2,94 46
396 34 97,06 2,94 46
408 0 100,00 0,00 0

Gesamtperformance ohne zusétzliche Straftermgewichtung

groBe / Giite der Lésung | Gesamtperformance
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Abb. 7.60 Gesamtperformance ohne zusitzliche Straftermgewichtung
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_ Summe Giite (m?) Ann. (%) Abw. (%) Performance

Flache Losung 1 398 28 97,55 2,45 66
Flache Losung 2 398 28 97,55 2,45 66
Flache Lésung 3 397 29 97,30 2,70 69
Flache Lésung 4 405 29 99,26 0,74 61
Flache Lésung 5 400 30 98,04 1,96 68
Flache Lésung 6 396 30 97,06 2,94 72
Flache Lésung 7 400 30 98,04 1,96 68
Flache Lésung 8 400 30 98,04 1,96 68
Flache Lésung 9 399 31 97,79 2,21 71
Flache Losung 10 407 31 99,75 0,25 63
Flache Losung 11 402 32 98,53 1,47 70
Flache Losung 12 398 32 97,55 2,45 74
Flache Losung 13 401 33 98,28 1,72 73
Flache Loésung 14 397 33 97,30 2,70 77
Flache Loésung 15 396 34 97,06 2,94 80
Flache Loésung 16 396 34 97,06 2,94 80
sizeRooms 408 0 100,00 0,00 0
Strafterm S_g 2

Strafterm S_a 1

Tab. 7.27  Gesamtperformance mit zusétzlicher Straftermgewichtung
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Abb. 7.61  Gesamtperformance mit zusétzlicher Straftermgewichtung
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Prototypen

Abb. 7.62  Soll/Ist-Vergleich in m?. Losung 4 - Beste Gesamtperformance

1
’ Hw 16/ 26/ 28/ | 13/ 25/
i 40 _|.1 26 || 28 L1 25
LI
NI I
iuimm 5 g 200 [ 10/ 20/
18 1l 24
12/
11 7
1
34/ 38/
31 33
r '
i Vo2
32/ 12
a1 Y|

50/
57

121
1

20/
17

—7 = T ——~ — ——

243



7.3.5 Bewertung

Die Losung komplexer kombinatorischer Optimierungsprobleme ist mit Sprachen wie OPL
moglich. Da die in der Optimierung von Flichenanordnungen existenten Probleme jedoch in der
Regel NP-schwer sind, ist eine erfolgreiche Problemlosung, d.h. die Vermeidung der kombina-
torischen Explosion, die Anndherung an ein Optimum und die Erzeugung einer plausiblen Lo-
sung, nur durch die Verwendung geeigneter Suchstrategien zu erreichen. Das die Definition der
Suchstrategie in Abhéngigkeit von der Problemstellung variiert, stellt dabei ein schwerwiegen-
des Problem fiir die erfolgreiche Implementierung von Optimierungsverfahren in Architektur-
programme dar. Es ist nur schwer vorstellbar, dass ein Architekt ohne fundierte Kenntnisse der
Methoden des Operations Research eine Suchstrategie entwickeln kann, welche die Losung
einer Optimierungsaufgabe unter geringen Kosten gewahrleistet. Die Starke von OPL begriindet
sich jedoch insbesondere dadurch, dass es moglich ist, Einfluss auf die Suchrichtung eines Op-
timierungsproblems zu nehmen, ohne den architektonischen Losungsraum dabei einschrinken
zu miissen. Nur die gezielte Definition von Search Procedures ermdglicht eine effektive
Losungssuche, die fiir die praxisgerechte Implementierung innerhalb der Architektur notwendig
ist. Die auf den entwickelten mathematischen Modellen basierenden Deklarationen der Variab-
len, Konstanten und Nebenbedingungen konnen problemlos in einer Programmarchitektur ab-
gebildet werden, da ihr Design klar definierten Regeln folgt. Die Abbildung von Search Proce-
dures ist sehr viel schwieriger zu realisieren, weil deren Struktur in Abhédngigkeit vom
Optimierungsproblem stark variiert. Bei den Search Procedures handelt es sich eben nicht um
Default-Strategien zur Losungssuche. Diese Default-Strategien sind selbstverstandlich auch in
den Solvern von OPL integriert und sind bei weniger komplexen, oder "effizient 16sbaren" Prob-
lemen sehr leistungsstark. NP-schwere Probleme, also "schwierige" oder "schwer losbare”
Probleme, jedoch konnen - wenn iiberhaupt - nur mit einer auf die jeweilige Problemdefinition
zugeschnittenen Strategie in angemessener Zeit geldst werden.

Es ist mdglich, bei architektonischen Problemen gewisse Hilfestellungen fiir die Vorgehenswei-
se bei der Definition dieser Search Procedures fiir das ZR-Modell zu geben. Eine allgemeingiil-
tige Strategie kann es, auf Grund der Struktur dieser Probleme, jedoch nicht geben. Die Hilfe-
stellungen beziehen sich bspw. auf die proportionale Auspragung der Units. Die Definition der
Proportionen kann bereits als Nebenbedingung definiert werden, eine Deklaration im Search
Teil des Optimierungsproblems ist aber zweifelsfrei effektiver, da der Solver zunéchst den Lo-
sungsraum mit Hilfe dieser Deklarationen durchsucht. Wird keine optimale Losung gefunden,
wird der Constraint Store des Problems geldscht, und der Solver verwendet die OPL Default-
Strategien zur Fortsetzung der Losungssuche. Der Einsatz geeigneter Search-Procedures verrin-
gert die Berechnungskosten eines Optimierungsproblems in entscheidendem Malle, er birgt
jedoch auch die Gefahr, dass bei fehlerhafter Deklaration mogliche Losungen eines Problems
nicht gefunden werden. Es ist fest zu halten, dass es beim korrekten Einsatz der Search Procedu-
res nur um die mit der Berechnung verbundenen Kosten geht. Der Solver findet, sofern es auf
der Grundlage der mathematischen Modelle eine Losung fiir das Optimierungsproblem gibt, in
jedem Fall eine Losung. Die Kosten einer Berechnung konnen ebenfalls durch die Einschrén-
kung des Flidchenverbrauchs einer Unit verringert werden. Die Deklaration der Flachengrofle in
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Quadratmetern ist ein Beispiel fiir eine derartige Einschriankung. Sie ist auch architektonisch
sinnvoll, da es sich um eine Angabe handelt, welche in Raumprogrammen zu finden ist. Weitaus
effektiver ist aber die variable Deklaration der Linge und Breite einer Unit mit Hilfe Oberer und
Unterer Schranken. Am effektivsten ist unzweifelhaft die Definition einer Unit durch die kon-
stante Deklaration der Seitenldngen. Diese Vorgehensweise widerspricht jedoch dem eigentli-
chen Ziel der Verwendung von Optimierungsverfahren bei der Neuordnung von Flidchen in der
Revitalisierung. Hier muss groBtmogliche Variabilitit bei der Anordnung und geometrischen
Auspriagung der Flichen gewéhrleistet werden, damit innerhalb einer gegebenen Grundfldche
eine Losung fiir ein Problem gefunden werden kann, dessen Primisse der geringstmogliche
Eingriff in die bauliche Auspriagung des Bestandes ist.

Die Evaluation des OPL-Prototyps zeigt, dass zusétzlich zur Wahl der geeigneten Programmier-
sprache auch die Art der programmiertechnischen Umsetzung ein gewichtiges Kriterium fiir die
erfolgreiche Verwendung des ZR- oder ZA-Modells ist. In OPL wurden flir beide Modelle un-
terschiedliche programmiertechnische Vorgehensweisen auf der Basis der entwickelten mathe-
matischen Modelle evaluiert. Es zeigte sich, dass unterschiedliche Programmstrukturen fiir ein
und dasselbe mathematische Modell zu vo6llig unterschiedlichen Berechnungskosten fiihren
konnen. Es wurde ebenfalls deutlich, dass die Entwicklung eines mathematischen Modells zur
Darstellung eines Optimierungsproblems im Idealfall zwar unabhingig von der Verwendung
einer bestimmten Programmiersprache ist, die tatsdchliche Leistungsfahigkeit einer Sprache
allerdings erst durch eine enge Abstimmung von mathematischem und programmiertechnischem
Modell zum Tragen kommt. So spielte bspw. bei der Evaluation des ZR-Modells und der Ver-
wendung des mathematischen Modells (Kap. 6.1.2) die Reihenfolge der Variablendeklaration
eine entscheidende Rolle. Die Evaluation eines Prototyps ohne Search Procedures mit identi-
schen Constraints und Zielfunktionen unter Verwendung unterschiedlicher Reihenfolgen der
Variablendeklaration zeigte, dass der Solver beginnt, mit den zuerst deklarierten Variablen eine
Teillosung des Constraintstapels herbeizufiihren. Handelt es sich um Variablen mit starker Ab-
hingigkeit von anderen Variablen, erh6hen sich die Berechnungskosten dadurch erheblich. The-
oretisch bedingt diese Eigenschaft, dass die Variablendeklaration wohlbedacht und in einer be-
stimmten Reihenfolge in Form eines Erdffnungsverfahrens, welches eine ndherungsweise
geometrische Anordnung der Units vorgibt, durchgefiihrt werden muss. Diese Vorgehensweise
steht jedoch im Widerspruch zum gewiinschten Vorgehen beim Einsatz eines Optimierungsver-
fahrens an sich. Das Problem kann durch die Ergédnzung der OPL Default Suchstrategie mit
Hilfe von Search Procedures geldst werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass mit OPL Aufgaben die aus der Anwendung des ZR-
und ZA-Modells resultieren, erfolgreich geldst werden konnen. Dazu stehen sowohl Mechanis-
men der Constraint Programmierung als auch der Integer- und Nicht-Linearen Programmierung
zur Verfligung. Abhingig von der Wahl des Solvers, kénnen eine (CPLEX MIP, Solver MIP)
oder mehrere (Solver, Solver + Hybrid, Solver + Hybrid + Scheduler) Lésungen fiir ein Opti-
mierungsproblem gefunden werden. Durch die Verwendung von Search Procedures kann aktiv
in die Vorgehensweise der Optimierungsalgorithmen eingegriffen werden. Diese Eingriffe kon-
nen die Berechungskosten eines Problems dramatisch reduzieren. Sie kdnnen jedoch unter Um-
stainden auch dazu fiithren, dass potentielle Losungen eines Optimierungsproblems nicht gefun-
den werden. Neben einer effektiven mathematischen Modellierung und der entsprechenden
programmiertechnischen Umsetzung, stellt die Definition dieser Search Procedures ein schwer-
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wiegendes Problem bei der Verwendung von OPL zur Losung von Umbau- oder Umnutzungs-
aufgaben durch Architekten dar (vgl. Kap. 8).

Vielfach wird die Schwere eines zu 16senden Problems und die Leistungsfahigkeit eines Solvers
in Abhidngigkeit von der Anzahl der berechenbaren Variablen und Constraints definiert. Diese
Abhéngigkeiten finden sich in der Regel auch in den Prototypen wieder. Allerdings muss ange-
fiihrt werden, dass die Komplexitit eines Problems nicht ausschlieBlich auf diesen Parametern
beruht. Problemstellungen fiir ZR-Modelle, weisen in den Prototypen teilweise weniger Variab-
len und Constraints auf, kdnnen jedoch mit hheren Berechungskosten verbunden sein. Dieses
Verhalten ist damit zu begriinden, dass in den ZA-Modellen die ermittelten Teilgraphen in einer
aufwindigen Berechnung auf Zusammenhang gepriift werden miissen. Es sollte auch angefiihrt
werden, dass Berechnungen durchgefiihrt wurden, von welchen die Existenz einer perfekten
Losung bekannt war, diese jedoch von den Algorithmen auch nach mehreren Tagen Berech-
nungszeit nicht gefunden werden konnte. Die Ursache dafiir ist unklar. Da die Funktionsfihig-
keit des mathematischen und programmiertechnischen Modells, auf Grund der erfolgreichen
Evaluation derselben Problemstellung mit unterschiedlichen Variablenwerten, uneingeschrankt
gegeben ist, kann die Ursache dafiir nicht spezifiziert werden.
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8  Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die Bauaufgaben der Zukunft liegen in der Auseinandersetzung mit bestehender Architektur.
Der Verzicht auf den Neubau zu Gunsten des Umbaus oder der Umnutzung ist aus 6konomi-
schen, 0kologischen und sozialen Griinden geboten. Vorhandene Untersuchungen zur Kategori-
sierung des Bestandes zeigen heterogene Gefiige, aus welchen sich jedoch zwei Gebaudetypen
fiir die vorliegende Arbeit extrahieren lieBen. Dieses sind Gebdude mit unflexiblen Grundrissor-
ganisationen und massiven Konstruktionen, sowie Gebdude mit flexiblen Grundrissorganisatio-
nen und leichten Konstruktionen. Diese Gebaudetypen stellen auf Grund ihrer GroBe eine be-
sondere Herausforderung an den Umbau oder die Umnutzung dar. Sie bergen ein
Revitalisierungspotential, welches insbesondere in den neuen Bundesldndern zur Wiederbele-
bung innerstddtischer Brachfldchen genutzt werden muss.

Da Gebédude mit leichten Konstruktionen unter geringen Eingriffen in die Bausubstanz verén-
dert werden konnen, unterliegen diese Gebdude schnell baulichen Verdnderungen. Doch auch
Gebdude mit massiven Konstruktionen werden unter erheblichen Eingriffen in die Bausubstanz
neuen Nutzungen zugefiihrt. Beide Vorgehensweisen sind, wenn es nicht zur vollstdndigen Ent-
kleidung des Bestandes kommt, eine bessere Alternative als der Neubau. Doch nicht ausschlieB3-
lich Merkmale der Konstruktion eines Gebédudes bestimmen dessen Chancen einer Revitalisie-
rung zugefiihrt zu werden. Oftmals sind es auch Unsicherheitsfaktoren oder Eitelkeiten auf
planerischer Seite, die nur allzu schnell die Wahl zu Gunsten des Neubaus ausfallen lassen. Die-
ser Umstand ist offenkundig auch der Tatsache geschuldet, dass es kaum planerische Werkzeuge
gibt, die den Architekten wihrend der frithen Phase seiner Planungstitigkeit bei der Entschei-
dungsfindung Fiir und Wider einer Revitalisierung unterstiitzen. Zu viele Faktoren determinie-
ren diesen Prozess, als dass es dem Architekten moglich wére, bereits zu Beginn der Planungs-
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tatigkeit eine plausible Aussage zu treffen ob ein Gebédude revitalisierbar ist oder nicht. Ferner
werden alternative Planungsmethoden, die nicht notwendigerweise das Bauen in den Vorder-
grund stellen, nur selten angewendet. Die Tatigkeit des Architekten fokussiert eher den entwer-
ferischen als den planerischen Aspekt, so dass Revitalisierungsstrategien wie der Flachentausch
im Grunde genommen nicht zum Repertoire seiner Planungstétigkeit gehoren. Da unter der
Pramisse des nachhaltigen Umgangs mit dem Gebédudebestand die Weiternutzung eines Gebéu-
des unter groBtmoglicher Beibehaltung der existenten Bausubstanz und unter geringst moglicher
Veranderung des baulichen Zustands erreicht werden muss, besitzt jedoch gerade diese Strategie
auBerordentliches Potential. Thr enormer Nutzwert besteht in der Ubertragbarkeit auf Flichen
jeglicher Grofenordnung. Voraussetzung dafiir ist die Existenz geeigneter Datenbanken, die
potentielle Revitalisierungsobjekte mit ihren spezifischen Merkmalen und dem Angebot der
tauschbaren Flichen beinhalten.

Letztlich bestimmt der praktizierende Architekt in entscheidendem Malle, ob ein Gebédude revi-
talisiert wird oder nicht. Zur Unterstiitzung dieser Entscheidung wurde in der vorliegenden
Arbeit die Annahme getroffen, dass ein wesentliches Kriterium fiir die Entscheidungsfindung
die Erfiillung der Anforderungen des Raumprogramms ist. Dafiir wird die Anpassbarkeit der
existenten Grundrisskonstellation des Bestandsgebdudes an die Erfordernisse des Raumpro-
gramms gepriift. Diese Uberpriifung, die Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, stellt im We-
sentlichen eine kombinatorische Problemstellung dar, die dulerst komplex ist. Es wurde aufge-
zeigt, dass bereits die Neuordnung weniger Flachen eine extrem hohe Zahl moglicher
Kombinationsmoglichkeiten aufweist. Zur Unterstiitzung dieser Vorgehensweise wurden zwei
Modelle entwickelt, welche sich an den Eigenarten der zuvor genannten massiven und leichten
Konstruktionen orientieren. Umbauten werden dabei durch die Zerstorungsreiche Modellbil-
dung (ZR) repréasentiert, wihrend Umnutzungen mit Hilfe der Zerstorungsarmen Modellbildung
(ZA), insbesondere den Fldchentausch, dargestellt werden. Analogien zu den Anforderungen die
an diese Modelle gestellt werden, finden sich in vielen Bereichen des téglichen Lebens. In Wa-
renlagern, Containerterminals, in Brettspielen oder auch in der Terminplanung. Den Analogien
ist gemein, dass es informationstechnische Methoden gibt, mit deren Hilfe diese reprisentiert
und deren inhdrente Anforderungen gelost werden konnen. Dazu eignen sich Methoden des
Operations Research, welche die realen Entscheidungsprobleme in Optimierungsprobleme iiber-
filhren und mit Hilfe leistungsstarker Algorithmen losen. Die in der vorliegenden Arbeit erldu-
terte Modellbildung, die daraus resultierenden Optimierungsmodelle, sowie die aufgestellten
mathematischen Modelle und die entwickelten Prototypen orientieren sich an dieser Vorge-
hensweise.

Die Berechungen der Prototypen von Aufgaben der Zerstérungsreichen und Zerstérungsarmen
Modelle belegen, dass mit ihnen Revitalisierungsprobleme der Grundrissplanung geldst werden
konnen. Normative Einfliisse und Entwurfsziele konnen in Form von Nebenbedingungen und
Zielfunktionen definiert werden, die in die Optimierungsrechung einflieBen. Die Ergebnisse
sind insbesondere hinsichtlich der Erzielbarkeit einer grolen Anzahl unterschiedlicher Losun-
gen, die allesamt die gleichen Anforderungen erfiillen, viel versprechend. Diese groBe Anzahl
ermittelbarer Losungen belegt den potentiellen Einsatz des Werkzeugs: die Berechung einer
groflen Anzahl perfekter Losungen eines Problems, die automatisierte Messung der Performance
bei den ZA-Modellen und letztlich den manuellen Abgleich der besten Losungen durch den
Architekten, welcher auf der Basis dieser Losungen seine Planungstétigkeit fortsetzt.
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Zusammenfassung und Ausblick

Aus den objektiv bewerteten Losungen kann ein Architekt relativ schnell jene Losungen extra-
hieren, die eine fiir ihn besondere Qualitdt aufweisen. Dabei ist der Begriff der Qualitéit durch-
aus so zu verstehen, dass diese Losungen qualitativ nicht objektiv messbar sein miissen. Alle
ermittelten Losungen erfiillen, auf Grund der Berechnung der Nebenbedingungen und Zielfunk-
tionen, sowie der Performance-Messung, die an sie gestellten Anforderungen. Die daraus letzt-
lich gewahlte und zur Ausfiihrung gelangende Losung kann subjektiven Kriterien unterliegen.

8.2 Bewertung
Folgende Ergebnisse konnen aus der vorliegenden Arbeit abgeleitet werden:

Die Prototypen CATIA und VisualDOC sind fiir die Revitalisierung untauglich. Auf der Grund-
lage der entwickelten geometrischen und mathematischen Modelle ist es mit ihnen lediglich
moglich, Optimierungsprobleme extrem geringer Komplexitit zu 16sen. Derartige Probleme
konnen vom Architekten miihelos ohne den Einsatz von Optimierungsverfahren bearbeitet wer-
den. Wihrend fiir den Prototyp CATIA iiberwiegend das Problem der Lokalen Optima unldsbar
ist, stellt fiir den Prototyp VisualDOC im Wesentlichen die Kombination mehrerer Nebenbedin-
gungen das schwerwiegendste Problem dar. Der Prototyp OPL ist der einzige Prototyp, mit wel-
chem komplexe Probleme bearbeitet und gelost werden konnten. Ferner war es nur mit diesem
Prototyp moglich, die Umsetzung des Zerstdrungsarmen Modells, sowie die in dieses Modell
integrierte Performance-Messung, zu realisieren. Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich
daher ausschlieBlich auf diesen Prototyp.

Umbau

Umnutzung

Abb. 8.1  Zusammenfassende Ubersicht der entwickelten Modelle und Prototypen
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Zerstorungsreiches Modell:

Das ZR-Modell kann mit Hilfe der entwickelten geometrischen Modelle repréisentiert wer-
den.

Es wurden zwei geometrische Repréisentationen (Kap. 6.1.1 und 6.1.2) entwickelt, die in der
Definition der Referenzpunkte, der Lange und Breite der Units, sowie der damit verbunde-
nen Response-Variablen differieren. Keine der beiden Reprisentationen besitzt wesentliche
Merkmale, die sich besonders vorteilhaft oder nachteilig auf die Optimierungsrechung aus-
wirken.

Aufbauend auf der zweiten geometrischen Représentation (Kap. 6.1.2) wurde eine dritte
geometrische Reprisentation (Kap. 6.1.3) entwickelt, die es erlaubt, die Grundstiicksgren-
zen in die Optimierungsrechung mit einzubeziehen. Durch diese Erweiterung wird der An-
bau von Rdumen an den bestehenden Gebaudegrundriss ermoglicht.

Es wurden drei mathematisch differente Modelle (Kap. 6.1.1 - 6.1.3) fiir die geometrische
Repréasentation entwickelt. Die im Ausgangsmodell (Kap. 6.1.1) verwendeten MIN-
Funktionen erwiesen sich in der Optimierungsrechung als nachteilig. Sie wurden in den
nachfolgenden Modellen durch Boolesche Variablen ersetzt. Diese Modelle (Kap 6.1.2 -
6.1.3) zeigten in den Optimierungsrechungen groBere Effizienz.

Wichtiger als die geometrische und mathematische Représentation ist die programmiertech-
nische Umsetzung des Optimierungsproblems. Es wurden in Beispielrechungen unter-
schiedliche programmiertechnische Verfahren eingesetzt (Lineare-, Nicht-Lineare-, Integer-,
Mixed-Integer-, Constraint Programmierung), die im Wesentlichen unabhingig von der ar-
chitektonischen Problemdefinition waren. Die Berechungskosten und Ergebnisse differieren
massiv. Die richtige Problemdefinition und die entsprechende Wahl des programmiertechni-
schen Verfahrens sind daher von besonderer Bedeutung fiir effektive Berechnungen mit ge-
ringen Kosten. Zur Reduzierung dieser Kosten wurden mit Hilfe von Approximationen
nicht-lineare Probleme in lineare {iberfiihrt. Probleme der Integer-Programmierung koénnen
auf Grund des Ganzzahligkeitserfordernisses nur mit Hilfe von Search Procedures
effektiv gelost werden.

Mit dem Prototyp konnten komplexe architektonische Probleme der ZR-Modelle gelost
werden. Unter ,.,komplex* sei hier eine Problemstellung verstanden, die ein Architekt nur
mit erheblichem Aufwand l6sen kdnnte, ohne jedoch sicher zu sein, den gesamten potentiel-
len Losungsraum durchsucht und tatséchlich eine perfekte Losung erzielt zu haben.

Mit dem Prototyp konnen alle perfekten Losungen eines Optimierungsproblems erzeugt
werden, die zweifelsfrei von einem Architekten nicht erarbeitet werden konnen.

Zerstorungsarmes Modell:

Das ZA-Modell kann graphentheoretisch repréisentiert werden.

Es wurde eine graphentheoretische und eine dazugehdrige mathematische Reprisentation
entwickelt (Kap. 6.2.1).

Die graphentheoretische Abbildung des Modells ermdglicht die Reprisentation der Units in
Form von Knoten innerhalb eines Graphen. Mit Hilfe der Graphen ist es moglich,
2-dimensionale und 3-dimensionale rdumliche Strukturen abzubilden. Eine 2-dimensionale

250



Matrix kann auf eines oder mehrere Geschosse, die sich auch in unterschiedlichen Gebéu-
den befinden kdnnen, angewendet werden.

Die Verwendung von Blockmatrizen ermoglicht die Abbildung ganzer Gebdude oder Lie-
genschaften, einschlielich der darin enthaltenen Geschosse.

Mit dem Prototyp konnten extrem komplexe architektonische Probleme der ZA-Modelle
gelost werden. Unter ,,extrem komplex* sei hier eine Problemstellung verstanden, die ein
Architekt in annehmbarer Zeit nicht 16sen konnte.

Mit dem Prototyp konnen alle perfekten Losungen eines Optimierungsproblems erzeugt
werden, die zweifelsfrei von einem Architekten nicht erarbeitet werden kénnen.

Der Prototyp integriert die Verwendung gewichteter Zielfunktionen, die eine nicht vollstén-
dige Erfiillung der Zielfunktionen beriicksichtigen.

Die Anzahl der ermittelbaren Losungen ist abhidngig von der Granularitét der Netztopologie.
Je feiner das Netz, d.h. je hoher die Anzahl der die Knoten verbindenden Kanten, desto gro-
Ber ist die Wahrscheinlichkeit, eine perfekt Losung zu erzielen. Die Performance der ermit-
telbaren Losungen ist daher in entscheidendem Malle davon abhingig, wie grol3 die Bereit-
schaft des Architekten ist, das Netz zu verfeinern. Diese Verfeinerung des Netzes kann zu
grofleren Abstdnden zwischen einzelnen Raumeinheiten einer ermittelten Losung fiithren, ist
jedoch unter der aufgestellten Pramisse des ressourcenschonenden Umgangs mit dem Be-
stand empfehlenswert.

Die Performance der ermittelten Losungen wird automatisch gemessen.

Fiir beide Modelle gilt:

Die Anzahl der Variablen und Constraints eines Optimierungsproblems ist keine absolute
KenngroBe fiir die zu erwartenden Berechungskosten. Die berechneten Beispiele zeigen,
dass diverse komplexe Probleme mit Hunderten von Variablen in weniger als einer Sekunde
geldst werden konnten, wohingegen Probleme mit wenigen Dutzend Variablen, Stunden zur
Losung bendtigten.

Die Berechnungskosten sind ebenfalls keine absolute Kenngrof3e fiir die Leistungsfahigkeit
eines Solvers. Hier gilt, dass ein Problem mit geringeren Kosten gelost werden kann, wenn
eine explizit auf die Problemstellung zugeschnittene programmiertechnische Umsetzung
gegeben ist.

Die Berechnungskosten eines Problems lassen sich durch eine effektive Modellierung und
die damit verbundene Wahl des richtigen programmiertechnischen Verfahrens reduzieren.
Eine effektive Modellierung beinhaltet eine elegante Deklaration der Problemstellung, so-
wie die Verwendung von Search Procedures.

Search Procedures sind die einzigen Konstrukte, welche die effektive Losung eines kom-
plexen kombinatorischen Optimierungsproblems gewihrleisten. Thre Verwendung ist bei
NP-schweren Problemen zwingend notwendig. Die korrekte Anwendung hat immer eine
drastische Reduzierung der Berechungskosten zur Folge. Die falsche Deklaration einer
Search Procedure kann dazu fiihren, dass der zu durchsuchende Loésungsraum derart redu-
ziert wird (Domain Reduction), dass potentielle Losungen nicht gefunden werden kdnnen.
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— Die Verwendung einer Search Procedure ist dann effektiv, wenn sie auf jene Variablen an-
gewendet wird, zu welchen eine gro3e Anzahl anderer Variablen Abhéngigkeiten aufweisen.

— Gebdude mit flexiblen Grundrissorganisationen und leichten Konstruktionen, die durch
Systemlinien oder Raster unterteilt werden kdnnen und eine hohe Komplexitit aufweisen,
eignen sich grundsétzlich zur Anwendung des Zerstorungsreichen und des Zerstérungsar-
men Modells. In jedem Fall sollte zunédchst das Zerstorungsarme Modell Anwendung fin-
den. Auch eine Kombination beider Modelle ist denkbar. Das Zerstorungsreiche Modell
sollte nur dann zur Anwendung gelangen, wenn groB3e Freirdume beplant werden miissen,
die nicht augenscheinlich durch Systemlinien oder Raster unterteilt werden konnen.

Nicht verifizierte Aussagen und offene Problemstellungen:

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Systemkonzept vorgestellt, welches durch den Einsatz von
Optimierungsverfahren in der Grundrissplanung Losungen fiir Umbau- und Umnutzungsaufga-
ben automatisiert erzeugt. Es wurden unterschiedliche Losungsansétze aufgezeigt und deren
prototypische Umsetzung demonstriert. Eine praxisgerechte Umsetzung ist moglich, wenn die
einzelnen Losungsansitze von Fachkriften der jeweiligen Fachdisziplinen evaluiert und aufge-
arbeitet werden.

Die Erprobung des OPL-Prototyps zeigt, dass komplexe architektonische Probleme mit den
erarbeiteten Modellen 16sbar sind. Offen ist die Frage, welche Komplexitét diese Probleme an-
nehmen diirfen, so dass sie mit vertretbaren Berechungskosten 16sbar sind. Damit verbunden
sind die Fragen, wie die Komplexitit derartiger Optimierungsprobleme allgemeingiiltig gemes-
sen werden kann, und wie jene Parameter gezielt aus den Optimierungsproblemen extrahiert
werden konnen, die wesentlichen Einfluss auf den Berechungsverlauf nehmen.

Es steht auller Frage, dass der Vergleich des Raumprogramms mit dem Gebdudegrundriss nur
einer von vielen Faktoren bei der Entscheidungsfindung fiir oder gegen eine Revitalisierungs-
malBnahme ist. Es ist daher zu untersuchen, welche weiteren Faktoren als Parameter in die
Optimierungsrechnung einflieBen miissen, um das Revitalisierungspotential eines Gebédudes
gezielter und plausibler darstellen zu konnen.
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8.3 Ausblick

Der nachfolgende Ausblick ist als Szenario fiir die Erweiterung der erarbeiteten Systemkonzep-
tion zu verstehen. Die beschriebenen Kriterien werden auf der Grundlage der erzielten Ergeb-
nisse als bedeutend fiir die praxisgerechte Anwendung von Optimierungsverfahren zur Losung
von Umbau- und Umnutzungsaufgaben angesehen. Aus ihnen kénnen Anregungen flir weitere
Forschungsarbeiten entnommen werden.

Eingabemodell (Zerstdrungsreiches Modell)

Das wichtigste Kriterium fiir die Praxistauglichkeit der Systemkonzeption ist die Integration
einer Komponente zur automatisierten Erzeugung von Datensétzen fiir das Eingabemodell. Die
in den Prototypen verwendeten Daten der Raumprogramme entsprechen einer konkreten Pla-
nungsanfrage, d.h. sie reprisentieren eine Situation, bei der iiberpriift wird, ob ein existentes
Raumprogramm in eine konkrete baulich verdnderbare Umgebung integriert werden kann. Die
in den Raumprogrammen enthaltenen Daten sind jedoch unvollstdndig. Insbesondere die in den
Optimierungsmodellen Anwendung findenden Nebenbedingungen in Form von objektiven und
subjektiven Regeln muss der Architekt, aufbauend auf Erinnerung und Erfahrung oder dem Ver-
gleich mit anderen Bauvorhaben, eigenstindig integrieren. Diese Vorgehensweise birgt die Ge-
fahr, dass etablierte Regeln aus moglicher Unkenntnis missachtet und somit potentiell richtige
Losungen der Optimierungsaufgabe ausgespart bleiben. Es ist jedoch gewiss, dass etablierte
Regeln in vergleichbaren Bauaufgaben bereits vielfach angewendet wurden. Es wird daher die
Extraktion allgemeingiiltiger Regeln aus Beispielen verschiedener Nutzungstypologien ange-
strebt. Diese Regelextraktion kann mdglicherweise durch den Einsatz Kiinstlicher Neuronaler
Netze erfolgen. Es existieren Netztopologien, welche durch Funktionsapproximation Zusam-
menhinge zwischen den Knoten der Netze erkennen und erfolgreich auswerten konnen [Rieger,
2002]. Ziel ist die Erzeugung charakteristischer Stammdatensidtze zu den Eigenschaften und
Beziehungen der Rdume unterschiedlicher Nutzungstypologien.

Eingabemodell (Zerstdrungsarmes Modell)

Eine dhnliche Problemstellung liegt bei der Verwendung des Zerstérungsarmen Models vor.
Hier wird ebenfalls iiberpriift, ob eine konkrete Zielvorgabe in Form eines Raumprogramms in
eine existente Struktur eingepasst werden kann. Auch auf diese Aufgabe kann die vorgenannte
Vorgehensweise zur Erzeugung von Stammdatensétzen zu den erforderlichen Eigenschaften und
Beziehungen zwischen Rdumen angewendet werden. Der Abgleich eines konkreten Raumpro-
gramms mit einer existenten, nicht verdnderbaren Raumstruktur fiihrt jedoch nur &uferst selten
zu einer vollstindigen Ubereinstimmung. Aus diesem Grund wurden in den entwickelten Proto-
typen gewichtete Zielfunktionen zur Bestimmung der Giite einer Planungslosung eingefiihrt.
Eine rekursive Vorgehensstrategie kann hier zu einer potentiellen Erweiterung des Losungs-
raums fiithren. Bei dieser Strategie werden die existenten rdumlichen Strukturen der Revitalisie-
rungsmafinahme mit den Stammdatensitzen unterschiedlicher Nutzungstypologien abgeglichen.
Diese Vorgehensweise findet bspw. in Kiinstlichen Neuronalen Netzen zur Mustererkennung
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(Pattern Recognition) Anwendung [Ldmmel und Cleve, 2001]. Das Ziel dieser Maflnahme ist,
die Messung der rdumlichen Ubereinstimmung der Ursprungsnutzung mit den rdumlichen An-
forderungen einer potentiellen Nachnutzung zu erreichen (Pattern Matching). Anders als bei der
iiblichen Vorgehensweise wird hier also nicht untersucht, wie gut ,,welche konkrete* Nachnut-
zung in die existente Struktur eingebunden werden kann, sondern welche konkrete Nachnutzung
sich am besten zur Einbindung in die existente Struktur eignet. Diese Vorgehensweise ist eben-
falls auf das Raumprogramm des Zerstérungsreichen Modells anwendbar.

Geometriemodell

Die Verkniipfung der Optimierungsrechung mit einer geometrischen Abstraktion ist fiir die in-
teraktive Benutzerfiihrung unabdingbar. Eine Implementierung von Optimierungsumgebungen
muss daher in die dem Architekten vertraute Planungsumgebung erfolgen. Das parametrisch-
assoziative Paradigma aktueller CAAD-Systeme und die Existenz geeigneter Schnittstellen
bildet dafiir eine ausreichende Grundlage. Dieses Paradigma erlaubt auch die Verwendung der
entwickelten Geometriemodelle ohne eine Anpassung an die geometrische Reprasentation der
Zielsysteme vornehmen zu miissen. Solver konnen durch die Nutzung der API’s problemlos in
CAAD-Programme integriert werden. Auch die Einbettung in Webbasierte Applikationen ist
moglich. Das Geometriemodell muss ferner die automatisierte Erfassung von Daten fiir das
Eingabemodell unterstiitzen. Hier ist insbesondere die Erzeugung der Matrizen des Zerstorungs-
armen Modells zu nennen, welche auf manuellen Weg fehleranfillig und extrem zeitaufwindig
ist. Eine Realisierung dieser Funktionalitit kann mit Hilfe der [FC umgesetzt werden.

Optimierungsmodell

Die entwickelten Optimierungsmodelle sind erweiterbar. Objektive und Subjektive Regeln kon-
nen jederzeit in die Modelle integriert werden. Besonderes Potential kommt dabei den zur An-
wendung gelangenden Datenbestéinden der bereits angefiihrten Eingabemodelle zu.

NP-schwere Probleme sind trotz Verwendung von Search Procedures teilweise iiberhaupt nicht
oder nicht immer in akzeptabler Zeit 1dsbar. Die Struktur der Optimierungsprobleme eignet sich
jedoch zur Parallelisierung, so dass die Verteilung der Berechungen auf mehrere CPU’s ein Weg
zur Reduktion der Kosten darstellt. Es wurde vielfach dargelegt, dass insbesondere die Anwen-
dung der Search Procedures entscheidend fiir die Losbarkeit eines Optimierungsproblems ist.
Die Problematik besteht in der auf den konkreten Einzelfall bezogenen, duBerst schwierigen,
jedoch unbedingt notwendigen Definition dieser Prozeduren. Eine Vereinfachung dieser Imple-
mentierung ist fiir das Gesamtkonzept unerlésslich. Eine potentielle Zielrichtung ist hier die
Anzeige der fiir den Optimierungsalgorithmus bedeutenden Variablen zur Zielerfiillung und die
daraus abgeleitete automatisierte Erzeugung von Search Procedures.

Performancemodell

Die Verbesserung des Performancemodells ist aus zweierlei Griinden von besonderer Bedeu-
tung. Einerseits ist es moglich, dass aus einer Optimierungsrechnung kein perfektes Ergebnis
hervorgebracht werden kann. In diesem Fall muss der Architekt die Eingabeparameter des
Optimierungsmodells, resp. die Variablen, Nebenbedingungen und Zielfunktionen entsprechend
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verdndern und eine erneute Berechung durchfiihren. Diese Verdnderungen unterliegen jedoch
unter Umsténden der Unkenntnis, welche Parameter gezielt gesteuert werden miissen, damit ein
zufrieden stellendes Ergebnis erzielt werden kann. Andererseits ist es moglich, dass eine Opti-
mierungsrechnung eine groBe Anzahl von Losungen hervorbringt, die vom Architekten gesichtet
und ausgewertet werden miissen. Die Prototypen zeigen, dass bei Problemen mittlerer und ho-
her Komplexitit, Hunderte oder Tausende von Losungen erzielt werden konnen. In beiden Fél-
len muss das Performancemodell die Einbindung von Szenarien ermdglichen. Diese miissen in
Form eines Szenario-Managers die Abhéngigkeiten der Variablen, Nebenbedingungen und Ziel-
funktionen und deren Gewicht fiir die bereits ermittelte oder nicht ermittelbare Losung nume-
risch und graphisch anzeigen. In einem rekursiven Prozess muss die Neu-Gewichtung, Entfer-
nung oder die Addition weiterer Parameter unter Anzeige eines potentiell zu erreichenden
Optimierungsergebnisses ermoglicht werden. Eine wichtige KenngrofB3e der ermittelten Losun-
gen ist die Vergleichbarkeit mit einer potentiellen NeubaumaBnahme. Zur Beurteilung dieser
Gesamtperformance miissen Parameter zur Baukostenermittlung in beide Modelle integriert
werden.

Die erfolgreiche Anwendung des Zerstorungsarmen Modells basiert unter anderem auf der Gra-
nularitit der Netztopologie. Da die Verfeinerung des Netzes eine VergroBerung der Abstéinde
zwischen den Knoten mit sich bringen kann, ist die Messung der absoluten Kantenlédngen sinn-
voll. Die Integration einer Funktionalitit zur Trennung oder Zusammenfiithrung existenter
Knoten kann den Losungsraum ebenfalls potentiell erweitern. Die verdnderbare Granularitét
reprasentiert hier das Verhiltnis von 6kologisch sinnvollem und planerisch machbarem. Die mit
dem Abbruch oder der Errichtung Raumtrennender Elemente verbundenen Stofffliisse und Kos-
ten miissen dazu im Performancemodell als Design-Variablen abgebildet werden.

Das Zerstorungsreiche Modell beinhaltet derzeit keine Messung der Performance, da die Pri-
misse dieses Modells die Erfiillung aller Nebenbedingungen und Zielfunktionen ist. Es ist je-
doch gleichermaBen moglich, durch die Einfiihrung gewichteter Zielfunktionen den Losungs-
raum zu erweitern und die Performance jeder Losung zu messen.
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8.4  Schlussbetrachtung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Systemkonzept entwickelt, welches dem Architekten zur
Entscheidungsunterstiitzung bei Umnutzungs- und Umbauaufgaben dienen kann. Es wurde ge-
zeigt, dass Planungsaufgaben zur Neuordnung einer bestehenden Grundrisskonstellation in
Form von Optimierungsproblemen dargestellt und gelost werden konnen. Es steht auller Frage,
dass allein auf der Grundlage der erzeugten Losungen keine Entscheidung zu Gunsten oder
Ungunsten einer RevitalisierungsmafBBnahme getroffen wird. Zweifelsfrei bestimmten viele wei-
tere Faktoren diese Entscheidung. Das entwickelte Systemkonzept ist daher als einer von vielen
moglichen Beitrdgen zu verstehen, mit dessen Hilfe die Idee der Nachnutzung des Bestandes
protegiert werden kann. Nicht weil es den Architekten liberzeugen wiirde, dass die Verfolgung
dieser Idee wichtig ist, sondern weil es ihm bei der Ermittlung von Ldsungen, in einer fiir ihn
schwierigen Domine mit einer unvorstellbar groBen Anzahl moglicher Losungswege, praktische
Unterstiitzung bietet. Der Architekt entscheidet nach wie vor, ob eine der automatisiert erzeug-
ten Losungen weiterverfolgt oder umgesetzt wird, er kann diese Entscheidung jedoch auf einer
qualitativ bewertbaren Grundlage treffen. Diese Methodik der Abbildung von Planungsaufgaben
in Form von Optimierungsproblemen kann auf alle jene Bereiche der Planung angewendet wer-
den, in denen quantifizierbare Ziele oder Bedingungen definiert werden konnen.

Aus den gewonnen Erfahrungen bei der Auseinandersetzung mit Optimierungsverfahren und
aus den Erfahrungen in der Planungspraxis muss jedoch konstatiert werden, dass kaum ein prak-
tizierender Architekt in der Lage, und voraussichtlich auch nicht Willens wére, sich in die Me-
thodik der Optimierungsrechnung einzuarbeiten. Neben den alltdglichen Anforderungen die an
den Beruf des Architekten gestellt werden, miissten nun noch fundierte Kenntnisse der Mathe-
matik, Informatik und des Operations Research erworben werden. Mit einem derartigen
Anspruch anzutreten ist illusorisch.

Wie in der zu Beginn von Pedersen rezipierten griechischen Mythologie liefert nur die Existenz
der Gegensitzlichkeiten eine Losung. Es muss daher Architekten geben, die ihr Berufsbild nicht
in dem des traditionellen Entwurfsarchitekten sehen. Diese Architekten bendtigen grundlegende
Kenntnisse unterschiedlichster Doménen. Sie handeln als Vermittler zwischen den Experten und
reprasentieren die Dualitdt des Bogens und der Lyra.
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A1 - Abkiirzungen und Akronyme

Al
AMPL

CAAD
CAD
CHIP

CLP(R)
F2Border
FConn
FInside
FOutside
GA
GAMS
HNF

IFC

P

KI

LP
MFLOPS
MILP
MIPS

NF

NNF

NP

OPL

Artificial Intelligence
Algebraic Modeling Programming Language

(Algebraic Modeling Language for Linear and Nonlinear Optimization

Problems)

Computer Aided Architectural Design
Computer Aided Design

Constraint Handling In Prolog
(Constraint Logic Programming Language)
Constraint Logic Programming (Real)
Force to Border (Constraint)

Force Connection (Constraint)

Force Inside (Constraint)

Force Outside (Constraint)
Genetischer Algorithmus

General Algebraic Modeling System
Hauptnutzflache (DIN 277)

Industry Foundation Classes

Integer Programming

Kiinstliche Intelligenz

Linear Programming

Million Floating Point Operations Per Second
Mixed Integer Linear Programming
Million Instructions Per Second
Nutzflache (DIN 277)
Nebennutzflache (DIN 277)
nichtdeterministisch polynomial

Optimization Programming Language
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PConn
Plnter
Prolog
RPA
VF
WBS
XPS
ZA
ZR

Prohibit Connection (Constraint)
Prohibit Intersection (Constraint)
Programming in Logic

regelbasiert parametrisch-assoziativ
Verkehrsflache (DIN 277)
Wissensbasierte Systeme

Expert System

Zerstorungsarm(es Modell)

Zerstorungsreich(es Modell)
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B1 - Mathematische Nomenklatur

Die Mathematische Nomenklatur listet in alphabetischer Reihenfolge alle in den jeweiligen
Modellen verwendeten Variablen und Konstanten. Die bei den Beschreibungen zu verzeichnen-
den Redundanzen sind auf die unterschiedliche geometrische Auspragung der mathematischen
Modelle zuriick zu fiihren.

Variable

akt

anz

anzChecked

Beschreibung

Adjazenzmatrix

Binédre Variable zur Positionsbestimmung z.B. Unit i links von Unit j
Binédre Variable zur Positionsbestimmung z.B. Unit j links von Unit i
Bindre Variable zur Positionsbestimmung z.B. Unit i unterhalb von
Unit j

Binédre Variable zur Positionsbestimmung z.B. Unit j unterhalb von
Unit i

Bezeichnet den Wert des aktuell grofiten Raumes der Gruppe. Von
Bedeutung fiir die Bestimmung der Gite

Speichert die Anzahl der gefundenen Knoten. Von Bedeutung um
neue Knoten in die Variable nodes einzufiigen.

Priift ob bei der Breitensuche neue, d.h. noch nicht enthaltene Knoten
gefunden wurden.

Menge der bindren Zahlen

Breite der Unit 1
Breite der Grundunit R

Temporire logische Variable, die speichert ob ein gefundener Knoten
schon in der Variable nodes enthalten ist.

Breite der Unit i
Lénge der Unit i

Menge der Kanten
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F(x)
S (x)
G
Group,

groups,

g (x)

Variable bezieht sich auf Himmelsrichtung Osten.

Wandabstand in 6stlicher Richtung vom Referenzpunkt der Unit i
Wandabstand in Ostlicher Richtung vom Referenzpunkt der Grundu-
nit R

Abstandsstrecke zweier Units i, j

Flacheninhalt der Unit i

Zielfunktion

Zielfunktion

Graph

Gruppe j

Anzahl der Rdume innerhalb der Gruppe j

Nebenbedingung

Endliche Indexmenge, d.h. die Menge der ausgewéhlten Rdume
Bezeichnung der Unit i

Bezeichnung der Unit j

Gruppenzugehorigkeit des Knotens i

Lénge der Unit i

Logische Variable die speichert, ob eine vom Modell gefundene
Losung eine Losung des Problems ist.

Lange der Grundunit R
Wandabstand in nordlicher Richtung vom Referenzpunkt der Unit i

Variable bezieht sich auf Himmelsrichtung Norden.
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Node,

N,

R

nbreOfGroups

nbreOfNodes

nbreOfSolution

nodes

pso

psu

S

sizeGroups
sizeNodes,
sizeRooms

o

U;

Knoteni

Wandabstand in noérdlicher Richtung vom Referenzpunkt der Grun-
dunit R

Anzahl der Teilgraphen
Anzahl der Knoten

Speichert die Anzahl der Losungen

Bei der Breitensuche werden die gefundenen Knoten in die Variable
nodes eingefiigt, um zu priifen, welche Knoten bereits gefunden
wurden und welche neu sind.

Obere Schranke

Untere Schranke

Grundunit R

Grundstiicksfliche R’

Menge der positiven reellen Zahlen

Variable bezieht sich auf Himmelsrichtung Siiden.

Wandabstand in stidlicher Richtung vom Referenzpunkt der Unit i
Wandabstand in siidlicher Richtung vom Referenzpunkt der Grundu-
nit R

Summe der Abweichungen fiir die Bestimmung der Giite

Gesamtgrofle der Gruppe j
GroBe des Knoten i
Grofle des Raumes & in Gruppe j

Beriihrungsstrecke zweier Units 1, j

Umfang der Unit i
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Binédre Variable zur Positionsbestimmung, z.B.
Unit i iiber / unter / rechts / links Unit j
Unit i Siid- / Nord- / West- / Ostseite von Unit j

Menge der Knoten

Binédre Variable zur Positionsbestimmung, z.B.
Unit i iiber / unter / rechts / links Unit j
Unit i Stid- / Nord- / West- / Ostseite von Unit |

Variable bezieht sich auf Himmelsrichtung Westen.

Wandabstand in westlicher Richtung vom Referenzpunkt der Unit i
Wertebereich der Design-Variablen

Wandabstand in westlicher Richtung vom Referenzpunkt der Grun-
dunit R

Gewicht der Zielfunktion 1

Breite der Grundunit R
Breite der Grundstiicksflache R’

Wandposition der Unit i in dstlicher Richtung
Wandposition der Grundunit R in 6stlicher Richtung
Abszisse des Referenzpunktes der Unit 1

Untere Schranke (Lower Bound)

Obere Schranke (Upper Bound)

Abszisse des Referenzpunktes der Grundunit R
Abszisse des Referenzpunktes der Grundstiicksfldche R’
Wandposition der Grundunit R in westlicher Richtung
Wandposition der Unit i in westlicher Richtung

Lange der Grundunit R
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Vi

Yni

Ve

Lange der Grundstiicksfldche R’

Ordinate des Referenzpunktes der Unit i

Wandposition der Unit i in nérdlicher Richtung
Wandposition der Grundunit R in nérdlicher Richtung
Wandposition der Unit i in siidlicher Richtung
Wandposition der Grundunit R in siidlicher Richtung
Ordinate des Referenzpunktes der Grundunit R
Ordinate des Referenzpunktes der Grundstiicksflache R’

Begrenzung eines Zahlenwertes (z.B.: Linge, Flache, Umfang)

Menge der positiven ganzen Zahlen
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B2 - Exemplarischer Programmcode

Der exemplarische Programmcode listet jeweils eine Losung fiir ein Zerstérungsreiches und ein
Zerstorungsarmes Modell. Die in Kapitel 7 beschriebenen Beispiele des OPL-Prototyps befin-
den sich auf der beiliegenden CD.

//
//

/1
/1
//

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

int
int
int
int
int

int

var

7.3.3 Exemplarische Ergebnisse (Zerstérungsreiches Modell)

7.3.3.2 Rechtwinklige Gebaudegrundrisse - Beispiel 2a

file: 7332_2a.mod
mathematical model: mathematical model 1 (ref. chapter 6.1.3)

project: evaluation of interior connection sets

objective: maximization

this model evaluates the implementation of different connection sets
the importance of search procedures will be pointed out

only interior connections apply

constraints:

units 1 to 5 have to connect to each other

units 6 to 8 have to connect to either one of units 1 to 5

a 5m grid applies to all units

search procedures:

the origin of units 1 to 8 is restricted to 0..30m

steps for incremental movement are restricted to 5m

solution: variant 2 + variant c
solver: solver
constraints: 70
variables: 32
failures: 23.013
choice points: 23.034
numerical solving time: 02,12 sec. (solver)
graphical solving time: 17,33 sec. (solver)
X =...;
Y = ;
n = ;
d = ;
a = ;
b = ;
int+ x[1..n] in 0..X;

var int+ y[l..n] in 0..Y;
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var int+ dx[1l..n] in a..b;

var int+ dy[l..n] in a..b;

struct connection{
int i;
int j;

bi

struct single{
int 1i;

}i

//PROBLEM 1: CONNECTION SET BETWEEN CORRIDORS
{connection}fconnectionSetl={<1,2>,<1,3>,<1,4>,<1,5>};
{connection}fconnectionSet2={<2,3>,<2,4>,<2,5>};
{connection}fconnectionSet3={<3,4>,<3,5>};

{connection}fconnectionSet4={<4,5>};

//PROBLEM 2: CONNECTION SET BETWEEN CORRIDORS AND MAIN UNITS
{connection}fconnectionSet6={<6,1>,<6,2>,<6,3>,<6,4>,<6,5>};
{connection}fconnectionSet7={<7,1>,<7,2>,<7,3>,<7,4>,<7,5>};

{connection}fconnectionSet8={<8,1>,<8,2>,<8,3>,<8,4>,<8,5>};

string colors[l..8] =
["blue", "blue","blue", "blue", "blue","lightgrey","lightgrey","lightgrey"];

Board B;

// MAXIMIZATION (VARIANT 1: AREA):

// maximize sum (i in 6..8) (dx[i] * dy[i])

// MAXIMIZATION (VARIANT 2: AREA APPROXIMATION)

maximize sum (i in 6..8) 2.0 * (dx[i] + dyI[il])
subject to {
forall (i in 1..n) {
x[1]1>=0;
yli1>=0;
x[1]+dx[1]<=X;
ylil+dy[i]<=Y;

bi

//PROHIBIT INTERSECTION CONSTRAINT:

forall (i in 1..n-1)
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forall (j in [i+1..n])
x[1]+dx[1]1-x[J]1<=0 \/
x[31+dx[J]1-x[1]<=0 \/
y[il+dy[1]-y[3]<=0 \/
y[31+dy[Jl-y[i]1<=0 ;

//FORCE CONNECTION CONSTRAINT:
//PROBLEM 1:

or (c in fconnectionSetl) //for 'fconnectionSetl'
(y[c.il+dy[c.i]l-y[c.]1<=0 &
ylc.i]l+dy[c.i]l-y[c.j]1>=0 &
x[c.i]+dx[c.i]-x[c.j]>=d &

x[c.jl+dx[c.j]l-x[c.1]>=d

\/ ylc.jl+dylc.jl-y[c.1]1<=0 &
ylc.jl+dylc.jl-ylc.1]1>=0 &
x[c.i]+dx[c.i]-x[c.j]>=d &

x[c.jl+dx[c.jl-x[c.i]1>=d

\/ x[c.i]+dx[c.i]-x[c.j]<=0 &
x[c.i]+dx[c.i]-x[c.J]1>=0 &
ylc.il+dylc.il-y[c.jI>=d &
ylc.jl+dylc.jl-ylc.i]>=d

\/ x[c.jl+dx[c.j]-x[c.1]1<=0 &
x[c.jl+dx[c.J]-x[c.1]1>=0 &
ylc.il+dy[c.i]l-y[c.jl1>=d &
yle.jl+dylc.jl-ylc.i]>=d);

or (c in fconnectionSet2) //for 'fconnectionSet2'
(ylc.il+dy[c.il-y[c.3]1<=0 &
ylc.il+dy[c.i]l-y[c.j1>=0 &
x[c.i]+dx[c.i]-x[c.J]>=d &

x[c.jl+dx[c.j]-x[c.1]>=d

\/ vlc.jl+dylc.jl-y[c.1]1<=0 &
yic.jl+dylc.jl-ylc.1]>=0 &
x[c.i]+dx[c.i]-x[c.J]>=d &

x[c.jl+dx[c.j]l-x[c.i]>=d

\/ x[c.i]+dx[c.1]-x[c.j]<=0 &
x[c.i]+dx[c.i]-x[c.]]1>=0 &
ylc.il+dy[c.i]l-y[c.jl1>=d &
yle.jl+dylc.jl-ylc.1]>=d
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\/

or

\/

\/

\/

or

\/

\/

\/

.Jjl+dx[c.]
Jl+dx[c.]
.i]+dyl[c. 1
.Jl+dylc.]

jl-x[c
jl-x[c
il-ylc
jl-ylc

.11<=0 &

.11>=0 &

S31>=d &

(c in fconnectionSet3)

.il+dylc.
Lil+dylc.

Lil+dx[c.d

Jl+dx[c

.J1+dylc.]
Jl+dylc.]
LAl+dx[c.d

.Jl+dx[c.]

Li)+dx[c. 1
Li]l+dx[c.d
Lil+dylc.d
.Jl+dylc.]

.Jjl+dx[c.]
.jl+dx[c.]
Lil+dylc.d
.Jjl+dylc. ]

il-ylc
il-ylc
il-x[c
jl-x[c
jl-ylc
jl-ylc
il-x[c
jl-x[c
il-x[c
i]l-x[c
il-ylc
jl-ylc
jl-x[c
jl-x[c
i]-ylc
jl-ylc

.31<=0

.31>=0

.91>=d

.i]>=d

.11<=0

11>

1>

0
d

.11>=d

.91<=0

.31>=0

.31>=d
.il>=d

.11<=0

.11>=0

.§1>=d

&

&

&

.11>=d);

(c in fconnectionSet4)

(ylc

.il+dylc.
.il+dylc.i
Lil+dx[c.d

.§]1+dx[c.d

.Jl+dylc.]
.J1+dylc.]

.il+dx[c

.j1+dx[c.]

Lil+dx[c.d
Li)+dx[c.d
.il+dylc.i
.Jl+dylc.]

Jl+dx[c

Jl+dx[c.]

i]-ylc
il-ylc
il-x[c
jl-x[c
jl-ylc
jl-vylc
i]l-x[c
jl-xlc
i]-x[c
i]-x[c
i]-ylc
jl-ylc
jl-xlc
jl-x[c

.31<=0

.31>=0

.§1>=d
.i1>=d

.11<=0

.11>=0

.91>=d

11>

d

.31<=0

.31>=0

.91>=d

.11>=d

.11<=0

il>

0

//for 'fconnectionSet3'

//for 'fconnectionSet4'
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ylc.il4+dyl[c.il-y[c.jl>=d &

ylc.jl+dylc.Jl-ylc.i1>=d);

//PROBLEM 2:

or

\/

\/

\/

or

\/

\/

\/

(c in fconnectionSet6)

(ylc

.il4dylc.
.il+dylc.
il+dx[c.1

.§]1+dx[c.d

.J1+dylc.]
.J1+dylc.]
Lil+dx[c.d

Jl+dx[c. ]

Lil4dx[c.d
Li)+dx[c. 1
Lil+dylc.i
.jl+dylc. ]

Jl+dx[c.]
.Jjl+dx[c.]
.il+dylc. 1
Jl+dylc.]

i]-ylc
il-ylc
i]-x[c
jl-x[c
jl-ylc
jl-ylc
i]-x[c
jl-x[c
i]-x[c
il-x[c
il-ylc
jl-ylc
jl-xlc
jl-x[c
i]-ylc
jl-ylc

.31<=0
.31>=0
.j1>=d
.i1>=d

.1]1<=0
.11>=0
.j1>=d
.i1>=d

.31<=0
.91>=0
.j1>=d

.11>=d

.11<=0
.11>=0

.91>=d

&

&

&

.11>=d);

(c in fconnectionSet7)

(ylc

.il+dylc.
.il4dylc.d

.il+dx[c

Jl+dx[c.]

.Jl+dylc.]
.Jl+dylc.]

Ldl+dx[c.d

Jl+dx|[c

Lil+dx[c.d
Lil+dx[c.d
.i]+dy[c. 1
.Jl+dylc.]

.j1+dx[c.]

Jl+dx[c

.il+dylc.i

i]-ylc
il-ylec
i]l-x[c
jl-x[c
jl-ylc
jl-ylc
il-x[c
jl-xlc
il-x[c
i]-x[c
il-ylc
jl-ylc
jl-xlc
jl-xlc
i]-ylc

.31<=0
.31>=0
.31>=d

.11>=d

.11<=0
.11>=0
.91>=d
Li1>=d

.31<=0
.31>=0
.31>=d
.i]>=d

.11<=0

//for

//for

'fconnectionSet6'

'fconnectionSet7’
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or

//

//
//
//
//
//
//
//

\/

\/

\/

ylc.jl+dylc.jl-ylc.

(y[c.il+dyl[c.i]l-yI[c
ylc.il+dyl[c.i]l-yI[c

x[c.i]4+dx[c.i]-x[cC

x[c.j]+dx[c.i]-x[c.

ylc.jl+dylc.jl-vlc

yle.jl+dylc.j]-ylc.
x[c.i]4+dx[c.i]l-x[c.

x[c.jl+dx[c.J]l-x[cC.

x[c.i]+dx[c.i]-x[cC

x[c.jl+dx[c.jl-x[c.
x[c.jl+dx[c.J]-x[cC.

ylc.il+dy[c.i]l-yI[c.

ylc.jl+dylc.jl-ylc

i]>=d);

(c in fconnectionSet8)

.3]1<=0 &
.91>=0 &
.31>=d &
i]>=d

.11<=0 &
i1>=0 &
j1>=d &

il>=d

.31<=0 &
L31>=0 &
.91>=d &

.11>=d

i1<=0 &
i]1>=0 &
j1>=d &
.11>=d);

dx[6] * dy[6] >= 200;
dx[7] * dy[7] >= 200;
dx[8] * dy[8] >= 200;

search {

B.rectangle(0,0,X,Y,3);

forall( i in 1..n)

B.filledRectangle (x[1i]

B.rectangle (x[i],y[i],dx[i],dy[i],1);

{

//for 'fconnectionSet8'

yy[il,dx[1],dy[i],1,colors[i]);

Variant A: (no search method used)

Variant B: (only corridors)

forall (i in 1..5)
tryall (v in 0..30

x[1i] = v;

tryall (v in 0..30

ylil = v;
}i
}i

: v mod 5 =

: v mod 5

0)

0)
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// Variant C: (corridors and all units)
forall (i in 1..8) {

tryall (v in 0..30 : v mod 5 = 0)

x[1] = v;

tryall (v in 0..30 : v mod 5 = 0)

y[i] = v;
bi
bi
data {
X =30;
Y =30;
n = 8;
= 5;
=20;
= 5;

Appendix B
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// 7.3.4 Exemplarische Ergebnisse (Zerstdrungsarmes Modell)

// 7.3.4.1 Rechtwinklige und Nicht-Rechtwinklige Grundrisse und Units - Beispiel 3a, 3b

// file: 7341_3.mod (Model)

// mathematical model: mathematical model 2 (ref. chapter 6.

2.1)

// project: finding one group of 8 rooms within a highly complex plan

// objective: constraint satisfaction
// this model searches for a group of rooms within an existi
// constraints:

// adjacency and size of units

// lower bounds: none (model 3a); 97 % (model
// upper bounds: none (model 3a); 103 % (model
// solution: (solver)

// numerical solving time: 845,01 sec. (model 3a); 1.620,

// graphical solving time: -

// number of solutions: 46 (model 3a); 381 (model 3b)

//Definition des Graphen

int nbreOfNodes = ...;

range indices 1..nbreOfNodes;

int adjacencyMatrix[indices, indices] = ...;

int sizeNodes[indices] = ...;

//Definition der Gruppen

int nbreOfGroups = ...;

range ngroups 1l..nbreOfGroups;
int groups([ngroups] = ...;

int sizeGroups[ngroups] = ...;

int sizeRooms[ngroups,l..groups[1l]] = ...;

//Prozentsatz der GruppengroBe der erfillt sein muss

int psu << "Bitte Prozentsatz fiir untere Grenze eingeben (z

int pso << "Bitte Prozentsatz fiir obere Grenze eingeben (z.B.

//Definition der Labels
range labels 1..nbreOfGroups+((sum(g in ngroups) groups[g])

var labels label[indices];

solve {
forall (i in ngroups) {
//Anzahl der Knoten pro Gruppe stimmt

sum(j in indices) (label[j]l=i)=groups(i];

ng floor plan

3b)
3b)

00 sec. (model 3b)

.B. 90):";

110):";

< nbreOfNodes) *1;
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// GesamtgrdBe der Knoten einer Gruppe ist innerhalb eines best. Prozentsatzes der

// GruppengrdBe, d.h. hier wird die Abweichung nach oben und unten von der

// Gruppengrosse definiert
(pso/100.0) *sizeGroups[i] >= sum(k in indices) (label[k]=1i)*sizeNodes[k] >=
(psu/100.0) *sizeGroups[i];
}i
bi

//Jeder Knoten muss einen Nachbarn mit gleichem Label haben!
search {
forall (g in ngroups : groups([g]l>1)
forall (k in indices) when(label[k]=g) do
sum(h in indices) (adjacencyMatrix[k,h]<>0 & (label[k]=label[h]))>0;
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// file:

7341_3.dat (Data)

//Definition des Graphen

nbreOfNodes = 78;

adjacencyMatrix =

[

[0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0],
[1.0.1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0],
[0, 1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1, 1,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
[0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0,0,0, 0, 0, 0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,0,0,0, 0, 0, 0,0,0,0],
[0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0],

[0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0],

[0,0,0,0,0,1,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, ,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
1.

[0,0,0,0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0]
[0.0.0,0,0,0,0,0.1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0],

[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 1,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0, 0, 0, 0,0,0,0],

[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0.0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0, 1,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0.0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0.0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0.0,0.,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0.0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0.0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0.0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[000000000000000000000000000000010100000000000000000000000000000000000000000000},
[0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0],

]

1

1

]

]

[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0,0],
[0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0,0],
[0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0. 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0.0,0,0,0,0,0.0,0,0.,0,0,0.0,0,0.,0,0,0.0,0,0.0,0,0.0,0,0, 0,0, 0],
[0.0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0, 0,0, 0,0,0, 0, 1,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0,0,0,0., 0,0,0,0,0,0., 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0],
[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
[0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0, 0],
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
[0.0,0,0.,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0, 0, 0,0, 0,0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0, 0,0, 1, 1,0, 0, 0,0, 0, 0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 1, 1, 0],
[0.0,0,0.,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,1,0, 1,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0,0, 0,0, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 1, 1, 0, 0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1, 1,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,0,0, 0,0, 0,0,0,0,0],

[0.0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0. 0,0, 0.0, 1, 0, 1, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],

[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1,0, 1,0,0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1,0, 0,0, 0, 0],
[0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0,0, 0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0, 1, 1,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 1,0,0, 0,0, 0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1,0, 1,0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1,0, 0,0, 0,0, 0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 1,0,0,0, 0, 0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1,0,0,0,0, 0, 0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0, 1, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0, 1,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0, 1, 1,0, 0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0, 0]
]
1

[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1,0,0, 1,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0, 1,0, 1,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,1,0,0,0,0, 1,0, 1,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0],
[0.0,0,0.,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0. 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0],
[0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0, 1,0,0,0,0,0, 0,0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0, 0, 0,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0, 0, 0, 0, 0, 0],
[0.0,0,0.,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0, 0,0, 0,0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0, 0,0,0, 0,0, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0, 1,0, 0, 0,0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 1,0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 1,0, 1,0, 0, 0, 0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0,0,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 1,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 1,0, 1, 0, 0],
[0.0,0,0.,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0, 0, 1, 1,0,0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1,0],
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1],
[0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 1, 0]
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Appendix B

1

sizeNodes = (17, 12, 57, 24, 10, 18, 11, 8, 33, 12, 14, 14, 77, 44, 9, 12, 10, 7, 2,

2, 9, 4, 12, 16, 11, 16, 9, 31, 31, 18, 15, 42, 15, 26, 28, 13, 25, 16, 67, 6, 6, 6, 6,
10, 22, 179, 99, 1le6, 28, 15, 9, 44, 12, 58, 2, 9, 34, 12, 39, 12, 13, 28, 217, 16, 15,

13, 27, 10, 21, 12, 7, 22, 23, 11, 14, 16, 56, 16];

//Definition der Gruppenanzahl

nbreOfGroups =1;

// Definition der Raumanzahl innerhalb der Gruppen

groups = [8];

// Definition der Gruppengroben

sizeGroups = [146];

// Definition der RaumgrdBlen

sizeRooms = [
[50,30,12,12,12,12,10,8]
17
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// file: 7341 _3.osc (Script)

Model m("7341 3.mod","7341 3.dat");

int
int
int
int
int
int
int

int

whi

nodes [m.ngroups,m.indices];

anz[m.ngroups];

drin;

loe:=1;
nbreOfSolution:=0;
anzChecked:=0;

s:=0;

akt;

le (m.nextSolution()) do {

//Initialisierung
forall (g in m.ngroups) {

if(m.groups[gl>1) then {

anz[g]l:=0;
}
else {
anz[g]:=1;

}
forall(i in m.indices)

nodes[g,1]:=0;

forall (g in m.ngroups : m.groups[g]>1) {
// Ersten Knoten finden
forall (i in m.indices) {
if (m.label[i]=g) then {
anzl[g]:=1;
nodes[g,anz[g]]:=1i;
//cout << i <<endl;

break;

}
anzChecked:=0;
// Breitensuche
while ( (anzChecked)<>anz[g]) do {
forall(e in 1..anz[g] : anzChecked<e) {
//cout << "Dran: " << nodes[g,e] << endl;
forall(l in m.indices) {

if (m.adjacencyMatrix[nodes[g,e]l,11<>0 &

//cout << "Gefunden: " << 1 << endl;
drin:=0;
forall(a in 1..anz[g]) {

(m.label[l]=g))

then {
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if (nodes([g,al=1) then {
//cout << nodes[g,a]l << " , " << 1 <<endl;
drin:=1;

break;

}
if (drin=0) then {
anz[gl:=anz[g]l+1;

nodes[g,anz[g]]:=1;
//cout << "Hinzugefiigt: " << 1 << " Anzahl: " << anz[g] << endl;

}
anzChecked:=anzChecked+1;

forall (g in m.ngroups)
if (anz[g]l<>m.groups[g] & m.groups[g]>1l) then ({
loe:=0;
}
if (loe=1) then {
// Gute der Ldsung bestimmen

// Der Wert beschreibt die absolute Summe der Abweichung in Quadratmetern

// in allen Gruppen

s:=0;
forall (g in m.ngroups : m.groups[g]>1) {
forall(v in 1..m.groupslgl) {
akt := max(ind in 1..m.groups[g] : nodes[g,ind] <> 0)
m.sizeNodes[nodes[g,ind]];
//cout << akt << endl;
s:=s+abs (akt - m.sizeRooms[g,Vv]);

forall(ind in 1..m.groups(g]l) {

if (nodes[g,ind] <> 0 & m.sizeNodes[nodes[g,ind]] = akt) then {
nodes[g, ind] := 0;
break;

}
//Loesung ausgeben
nbreOfSolution:=nbreOfSolution+1;

cout << "Losung gefunden!" << endl;
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forall(h in m.indices) {

cout << "label[" << h <<"] = " << m.label[h] << endl;

}

cout << "Die L&sung hat die Glte: " << s << endl;
cout << endl;

}

loe:=1;

cout << nbreOfSolution << " Ldsungen gefunden!";
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Ambiguitét

API

assoziativ

Backward-Chaining
Berechungskosten

BinPacking

Constraint Satisfaction

deklaratives Wissen

Dekomposition

Feng-Shui

Amlbi|guliftit [f. 10nur Sg.] Zweideutigkeit, Doppelsinn
[<lat. ambiguitas in ders. Bed., zu ambiguus “zwischen
zweien schwankend, zu ambigere (eigtl. ambi—agere)
”zweifeln, schwanken®, <ambi ”zu beiden Seiten” und agere
“treiben”] [Web_Wissen.de].

Application Programming Interface. Schnittstelle, iiber wel-
che die Interaktion zweier Programme realisiert werden
kann (z.B. C++ API).

(spontan) verkniipfend, (Verwandtes) verbindend
[Web Wissen.de]

siche Riickwirts-Verkettung
siche Kosten

Eine Klasse kombinatorischer Optimierungsprobleme bei
der Verpackung und Verladung von Waren fiir Transport und
Lagerung. Es miissen n Gegenstinde in eine moglichst klei-
ne Anzahl von m Behiltern gepackt werden. Bekannt sind in
der Regel die Gewichte oder Volumina.

Ein Optimierungsproblem ohne zu minimierende oder zu
maximierende Zielfunktion. Durch die Erfiillung der Ne-
benbedingungen (Constraints) ist das Optimierungsproblem
zufrieden stellend (Satisfaction) gelost.

Deklaratives Wissen beinhaltet statische Aspekte und Fakten
iiber Objekte und Beziehungen. In der Informatik versteht
man unter einer deklarativen Wissensreprasentation eine
Représentation, in der Wissen zwar spezifiziert, die Anwen-
dung oder Herkunft des Wissens jedoch nicht ermittelt wird.
In der Architektur ist beispielsweise die Ausweisung der
Brutto-Grundflache (BGF = 2000 m?) eines Gebidudes eine
deklarative Reprisentation.

Delkom|polsiftion  f. 1.  Zerlegung,  Auflosung;
[Web_Wissen.de]

Feng-Shui ist eine Lehre, die Rdume in Harmonie mit ihrer
Umgebung zu bringen versucht. Eine wichtige Rolle spielt
im Feng Shui neben der Yin- und Yang-Lehre und den nach
den Himmelsrichtungen ausgerichteten Acht Trigrammen,
auch die Fiinf-Elemente-Lehre. Feng Shui ist auch im mo-
dernen China noch sehr stark verbreitet, und praktisch jedes
groflere Bauvorhaben wird von einem Feng-Shui-Meister
beraten. Seit einigen Jahren erfahren die Lehren des Feng
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Flachentausch

Forward-Chaining

Gebidudetausch

Genetische Algorithmen

Inferenz

Introspektion

IuK-Technologien

kausal

Knowledge Engineer

kombinatorische Explosion

Shui auch zunehmendes Interesse in der westlichen Archi-
tektur und Innenarchitektur. [Web_Wikipedia.de]

Prinzipiell werden zwischen mehreren Parteien Flachen
(i.d.R. Geschoss- oder Raumfldchen) getauscht, wenn die
Anforderungen des jeweiligen Eigentiimers an seine eigene,
zu tauschende Flache nicht erfiillt werden konnen und der
Erwerb der getauschten Flache die Erfiillung dieser Ansprii-
che ermoglicht.

Siehe Vorwirts-Verkettung

Der Gebaudetausch ist ein erweitertes Modell des Flachen-
tauschs, bei welchem sich die Fliachen nicht auf Geschoss-
oder Raumflachen, sondern auf ganze Gebdudeflachen be-
zichen.

Genetische Algorithmen (GA) sind Verfahren fiir Optimie-
rungsberechnungen, welche sich an die biologische Evoluti-
on anlehnen. Sie arbeiten mit Populationen von Individuen,
die sich in mehreren Generationszyklen durch Fortpflan-
zung und Vererbung verdndern.

In|fejrenz [f. 10] mittels logischer Schlussfolgerungen er-
worbenes Wissen [<lat. inferre “beitragen, hineintragen,
folgern*] [Web_Wissen.de]

Bei der Introspektion (Selbstbeobachtung) beschreibt der
Experte wie er bestimmte Problemstellungen 16st und wel-
che Strategien er dabei benutzt.

Informations- und Kommunikations-Technologien

1. ursdchlich, das Verhiltnis von Ursache und Wirkung
betreffend, auf ihm beruhend, Ggs. akausal 2. (ling.) be-
grindend, die Ursache, den Grund angebend
[Web Wissen.de]

Darunter ist eine Person (Wissensingenieur) zu verstehen,
deren Aufgabe es ist, das Fachwissen eines Experten in eine
geeignete Représentation zu iiberfiithren, die in Wissensba-
sierten Systemen verarbeitet werden kann.

Unter der Annahme, dass ein Computer innerhalb einer
Sekunde eine Million Rechenoperationen durchfiihren kann,
bendtigt er fiir die Berechung der Wegstrecken s-z eines aus
20 Schichten a 2 Knoten (42 Knoten) bestehenden Graphen
ca. 1 Sekunde. Die Verdreifachung der Schichten (60
Schichten / 122 Knoten) fiihrt zu einer Berechungszeit von
37.000 Jahren. Eine weitere Erhohung auf 70 Schichten
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Komposition

Konstruktgitterverfahren

Kosten

Kiinstliches Neuronales Netz

(142 Knoten) resultiert in einer Berechungszeit von 37 Mio.
Jahren. Da bei geringer Erhohung der Knotenanzahl, die
potentielle Anzahl der moglichen Wege zwischen s-z regel-
recht explodiert, spricht man hier von ,kombinatorischer
Explosion®. [Gritzmann und Brandenberg, 2003 ]

Kom|pojsiltijon [f. 10] 1 Zusammensetzung, Anordnung 2
Aufbau (eines Bildes, eines literarischen Werkes) 3 Musik-
stiick [<lat. compositio, Gen. —onis, ”Zusammenstellung,
Zusammensetzung“, zu componere, [ komponieren]]
[Web_ Wissen.de]

Das Konstruktgitterverfahren basiert auf der von Kelly ent-
wickelten Theorie der personalen Konstrukte. Nach Kelly
sind personale Konstrukte eine Moglichkeit die Welt zu
strukturieren und Verhaltenskonsequenzen aufzuzeigen. Der
Ablauf einer Wissenserhebung nach dem Konstruktgitter-
verfahren ist so aufgebaut, dass der befragte Experte die zur
Strukturierung des Wissens notwendigen Begriffe selbst
liefert. So werden bei der Befragung drei verwandte Begrif-
fe vorgegeben, worauthin der Experte ein Merkmal angeben
muss, welches nur von zwei Begriffen geteilt wird. Diese
Vorgehensweise wird mehrfach mit wechselnden Begriffen
wiederholt. Es erfolgt eine qualitative Auswertung, d.h. der
befragende Knowledge Engineer ermittelt die benutzten
Begriffe und rekonstruiert die Begriffsstruktur. In einem
Konstruktgitter (Repertory Grid) werden unterschiedliche
Gewichtungen des Experten beziiglich der abgefragten Ei-
genschaften (Konstrukte) festgehalten. Die Auswertung des
Gitters kann mit Hilfe der agglomerativen hierarchischen
Clusteranalyse erfolgen. Das Ergebnis ist eine Beispiel-
Hierarchie, die das erworbene terminologische und taxono-
mische Wissen darstellt. Einer der wesentlichen Nachteile
des Konstruktgitterverfahrens ist die Monotonie der Wis-
senserhebung sowie die Tatsache, dass nur flache Relatio-
nen erfasst werden kdnnen. Wie bei anderen phidnomenolo-
gischen Methoden besteht die grundsétzliche Kritik, dass
Ergebnisse durch gegenseitig aufeinander wirkende Selbst-
wahrnehmung verfalscht werden.

Unter Kosten wird der Aufwand verstanden, den die Losung
eines Problems verursacht. In der Optimierung versteht man
darunter z.B. die Berechungszeit (Sekunden) oder auch die
monetiren Kosten (Euro) eines Problems.

Ein Kiinstliches Neuronales Netz (KNN) ist ein in Anleh-
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Lineare Optimierung

Logistik

Nachhaltigkeit

Neuronales Netz

Nichtlineare Optimierung

NP-schwer

Operations Research

per]sis|tent

Phidnomenologie

Protokoll-Analyse

nung an den Aufbau und die Funktion von Nervenzellen des
menschlichen Gehirn entwickeltes Konzept der Informati-
onstechnologie in Form von Soft- oder Hardware.

auch Lineare Programmierung genannt - Modelle mit einer
oder mehreren linearen Zielfunktionen und Nebenbedin-
gungen - Variablen sind (zumeist nichtnegative) reelle Werte
(vgl.[Domschke und Drexl, 2005]).

[die; griechisch] Bezeichnung fiir Material- und Informati-
onsprozesse, die der Optimierung der Raumiiberwindung
und Zeitiiberbriickung sowie der Minimierung der Lagerhal-
tung dienen. [Web_ Wissen.de]

Durch den Umweltgipfel in Rio de Janeiro im Jahr 1992
gepragter Begriff (engl. Sustainable Development). Be-
zeichnet, dass eine getroffene Maflnahme einen effektiven
und fortwéhrenden Einfluss auf eine Entwicklung ausiibt.

Nachbildung der Vernetzung und Funktion von Nervenzel-
len in Form von Soft- oder Hardware in der Informations-
verarbeitung. [Web_ Wissen.de]

Auch nichtlineare Programmierung genannt. Modelle mit
einer nichtlinearen Zielfunktion und/oder mindestens einer
nichtlinearen Nebenbedingung (vgl. [Domschke und Drexl,
2005]).

(Engl.: NP-complete). Bezeichnet schwer zu 16sende Opti-
mierungsprobleme.

(Abk. OR). Bezeichnet ein wissenschaftliches Fachgebiet,
in welchem versucht wird, mit Hilfe eines Optimierungs-
modells ein reales Entscheidungsproblem abzubilden und zu
16sen.

<Adj.; Med.; Biol.> anhaltend, dauernd [<lat. persistens,
Part. Prds. zu persistere ,,verharren”]

die; -, kMz. 1. Teilgebiet einer wiss. Disziplin, das sich mit
der Beschreibung und Klassifikation der Gegenstinde des
Wissenschaftsgebietes befasst 2. philosophische Lehre von
den Erscheinungen der Dinge [Web_ Wissen.de]

Der Protokoll-Analyse liegt die These zu Grunde, dass Ex-
perten wenig meta-kognitives Wissen, d.h. Wissen iiber
eingesetzte Problemlosungsstrategien, besitzen. Das Theore-
tisieren iiber eine durch den Experten eingesetzte Strategie
basiert demzufolge auf einer verfilschten Darstellung des
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prozedurales Wissen

Revitalisierung

Riickwiérts-Verkettung

Semantik

Solver

Problemldse-Verhaltens. Dieser Verfilschung soll mit Hilfe
des Laut-Denken-Protokolls in einer Anwendungssituation
entgegen gewirkt werden. Bei der Protokollanalyse wird
demnach eine Problemlosungssituation simuliert und eine
Prozedur ,,Lauten-Denkens* eingeleitet, welche von einem
Knowledge Engineer im Detail protokolliert wird. Die Ana-
lyse der Protokolle erfolgt durch Segmentierung (Untertei-
lung des Textes nach Sprechpausen) und semantische Ana-
lyse (Wortarten als potenzielle Argumente in Operator-
Argument-Strukturen). Unvollstindige Protokolle werden
durch Suche und Inferenz vervollstéindigt, so dass eine Re-
gelgenerierung auf Basis der Operator-Argument-Strukturen
erfolgen kann. Die Nachteile der Protokollanalyse liegen im
hohen Aufwand der Durchfiihrung und in der Interpretation
der Ergebnisse. So sind Granularitéten feststellbar, die durch
die Fahigkeit des Experten einen Sachverhalt zu schildern
determiniert werden. So wird bei Protokollanalysen kausa-
les Wissen, d.h. Wissen um die Ursache eines Faktums,
oftmals durch das kompilierte Wissen verdeckt.

Bei der prozeduralen Wissensreprésentation sind die zur
Betrachtung des Wissens erforderlichen Kontrollinformatio-
nen bereits in das Wissen eingebettet. Sie beinhaltet dyna-
mische Aspekte und das Wissen, wie Fakten ermittelt wer-
den. Die prozedurale Reprisentation der Brutto-Grundflache
eines Gebdudes wiirde von Angaben iiber deren Zusammen-
setzung aus Konstruktions-Grundfliche und Netto-
Grundflache - sowie deren weiterer Zusammensetzung aus
Nutzflache, Funktionsflache und Verkehrsfliche — Gebrauch
machen.

Wiederbelebung eines Gebaudes zum Zweck der Weiternut-
zung durch organisatorische und/oder bauliche MaBinahmen

Bei der Riickwarts-Verkettung (Backward-Chaining) wird
zunichst die Belegung eines oder mehrerer Zielwerte vor-
genommen. Der einzuleitende Prozess sucht darauthin Re-
geln oder Wertbelegungen, aus denen die Bestétigung der
Zielbehauptung abgeleitet werden kann.

die; -, kMz. (ling.) Teilgebiet der Linguistik, das sich mit der
grundsétzlichen Analyse und Beschreibung der Bedeutung
sprachlicher Ausdriicke befasst [Web Wissen.de]

Losungskomponenten (mathematische Algorithmen) in Op-
timierungsumgebungen.
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Struktogramm

Suchstrategien

Taxonomie

Topologie

Unstrukturiertes Interview

Vastu (Vaastu)

[n. —s—e; EDV] graphische Darstellung fiir Computerpro-
gramme [<Struktur und ...gramm]

Tiefensuche (depth-first) - Regeln werden solange weiter-
verfolgt, bis keine weitere Entscheidung getroffen werden
kann. Breitensuche (breadth-first) - Es werden zunéchst alle
Regeln einer Ebene abgearbeitet, bevor eine Regel in die
Tiefe weiterverfolgt wird. Bestensuche (best-first) - Es wer-
den Gewichtungs- oder Bewettungskriterien aufgestellt, die
iber die Suchrichtung entscheiden.

die; -, kMz. 1. (biol.) Einordnung der Lebewesen in ein Ka-
tegoriensystem anhand ihrer natiirlichen Beziehungen zu-
einander, Systematik (3) 2. (ling.) Teilgebiet der Linguistik,
das sich mit der Segmentierung und Klassifikation sprachli-
cher Einheiten befasst [Web Wissen.de]

(von griech: topos = Ort, Platz und /logos = Lehre, Wissen,
Wort)

Beim unstrukturierten Interview befragt der Knowledge
Engineer den Experten spontan iiber sein Wissen. Diese
Befragung kann auch wéhrend der Losung von Testféllen
geschehen.

Vastu ist eine alte indische Architekturlehre. Sie findet heute
wieder weltweit Verbreitung. Vastu will sogenanntes "ganz-
heitliches" Wohnen und Leben in Harmonie mit den Ge-
setzmafigkeiten der Natur und dem Kosmos bringen. Die
altindische Baukunst und Architektur basiert auf dieser Leh-
re. Vastu ist ein Sanskritwort und bedeutet Natur, Umge-
bung oder Umwelt. Das davon abgeleitete Wort Vaastu be-
zieht sich spezifischer auf alle Arten von Gebduden, also
nicht nur auf Tempel (wo Vastu hdufig zur Anwendung
kommt), sondern auch Wohnhéuser, Dorfer und sogar fiir
Landschaften und Stédte. Die altindische Kultur basierte auf
den vedischen Schriften. Diese Schriften sind ein Gesamt-
werk von Zehntausenden von Sanskrittexten {iber alle Be-
reiche der menschlichen Kultur. Sie umfassen philosophi-
sche, religiose und spirituelle Inhalte und beschéftigen sich
mit der Perfektion vieler Wissensbereiche. In diesen Schrif-
ten findet man auch die so genannte Vastu-shastra (die Wis-
senschaft liber die Architektur). Vastu ist verwandt mit der
Geomantie und mit Feng-Shui. Einige Vastu-Anhénger be-
haupten, Vastu sei der Ursprung von Feng-Shui, was prak-
tisch aber nicht nachweisbar ist, da beide Systeme bis in die
Zeit vor der Erfindung der Schrift zuriickreichen. Heute
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Vorwiérts-Verkettung

Dhrystone

Whetstone

datieren Historiker die Anfinge der Vastu- und Feng-Shui-
Lehre zwischen 5000 und 7000 vor Christus.
[Web Wikipedia.de]

Bei der Vorwirts-Verkettung (Forward-Chaining) werden
die moglichen Konsequenzen vorgegebener Ausgangswerte
untersucht. Dem Vorwirts-Verkettungs-Prozess geht daher
immer die Eingabe und Festlegung (Asserting) von Aus-
gangswerten voraus. Dabei arbeitet dieser Prozess mit zwei
Listen, die iterativ abgearbeitet werden. Nach dem Hinzufii-
gen von Fakten zur Wissensbasis werden diese Fakten auf
die Agenda-Liste gesetzt. Danach sucht der Inferenzmecha-
nismus nach relevanten Regeln, die mdglicherweise auf ein
Agenda-Faktum angewandt werden konnen und setzt diese
auf die Regelliste (Rule-List). Beide Listen werden abgear-
beitet wobei die Agenda-Liste durch das Ausfithren an-
wendbarer Regeln und das Ableiten neuer Fakten aus diesen
Regeln erweitert werden kann. Der Prozess ist beendet,
wenn beide Listen abgearbeitet und leer sind oder wenn —
durch die Angabe einer Zielvorgabe — die Zielvorgabe er-
fiillt ist.

Benchmark fiir Arithmetikanweisungen gemessen in MIPS -
Basierend auf dem original C Dhrystone 2.1 von Reinhold
P. Weicker, Siemens AG

Benchmark fiir FlieBkommaanweisungen gemessen in
MFLOPS - Basierend auf dem originalen C Whetstone 2.0
iibersetzt aus dem originalen Algol Programm von H. J.
Curnow und B. A. Wichman
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