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Architekci w swojej praktyce zawodowej tworzg i wykorzystujg zasady projekfowe, ktére
nigjednokrotnie sq stosowane nieswiadomie i czasami nie zostajq spisane. Zasady te
wynikajq z wiedzy i zdobytego dodwiadczenia. Jesli nie zostang zapisane i przekazane
kolejnym pokoleniom, to niejednokrotnie odchodzg wraz z twdrcg. Sposobem cyfrowego
zapisania zasad projektfowych sq algorytmiczne metody projekfowe.

Igorytm, jako cigg jasno zdefiniowanych czynnosci koniecz-

nych do wykonania zadania, pozwala sformalizowa¢ etapy

projektowe, w efekcie wykonania ktérych mozliwe jest osia-
gniecie zamierzonego efektu. Hersey [2] zauwazyt, ze tego typu po-
dejscie, w ktdrym algorytm moze generowac plany, elewacje i pro-
jekty catych budynkow, jest zauwazalne w pracach Witruwiusza. We-
diug Styka [3] metodologia algorytmiczna od zawsze istniata w sfe-
rze intelektualnej, czekajgc, az zostanie zastosowana z uzyciem
komputerow. Przetworzenie metodologii algorytmicznej w projek-
towaniu na zapis komputerowy zaowocowato zautomatyzowaniem
procesu powstawania rozwigzan projektowych.

W projektowaniu architektonicznym elementy automatyzacji moga
by¢ wykorzystywane na rézne sposoby i w réznym zakresie kontro-
lowa¢ projektowany obiekt. W zaleznosci od zakresu automatyzaciji,
etapu projektu, na jakim jest wykorzystywana, czy sposobu podej-
mowania decyzji projektowej w tym procesie mogg by¢ wykorzysty-
wane rozne narzedzia i procedury automatyzacyjne. Wéwczas mowi-
my o projektowaniu wspomaganym komputerowo, projektowaniu pa-
rametrycznym czy generatywnym.

Techniki projektowania wspomaganego komputerowo, czyli tech-
niki CAD, sg obecnie powszechnie uzywane przez architektéw. Obej-
mujg one rézne sposoby wykorzystania sprzetu i oprogramowania
komputerowego przy projektowaniu. Nalezg do nich narzedzia do
modelowania tréjwymiarowego, sporzgdzania dokumentacji budow-
lanej z modeli przestrzennych lub kreslonych w przestrzeni dwuwy-
miarowej, narzedzia do analiz czynnikdéw zewnetrznych i ich symu-
lacji oraz narzedzia do sporzgdzania wizualizacji i animacji projek-
tu. Projektowanie wspomagane komputerowo w swoich zatozeniach
rozni sie od tradycyjnego projektowania gtéwnie metodami zapisu
i prezentacji projektu, ale nie wymaga zmiany sposobu my$lenia czy
innego sposobu podejmowania decyzji projektowych.

W projektowaniu parametrycznym sposob tworzenia formy zaczy-
na odbiegac¢ od tradycyjnego procesu projektowania. Bazuje on na

mysleniu algorytmicznym i wymaga zdefiniowana ksztattu, propor-
cji i zaleznosci pomiedzy elementami obiektu oraz zdefiniowania pa-
rametrow sterujgcych, z okresleniem ich typow i zakresow przyjmo-
wanych wartosci. Poprzez zakodowanie wzajemnych relacji pomie-
dzy pojedynczymi elementami w modelu przestrzennym mozliwe jest
tworzenie skomplikowanych, réznorodnych rozwigzan projektowych
poprzez manipulowanie wartosciami pojedynczych parametréw de-
finiujgcych te relacje. Jesli projektowany obiekt jest niewielki w ska-
li lub nieskomplikowany funkcjonalnie, wowczas czysta eksploracja
formy przy uzyciu narzedzi komputerowych jest mozliwa i bardzo po-
mocna na wczesnym etapie koncepcyjnym. Daje ona mozliwosc¢ eks-
perymentowania z réznymi kombinacjami wartosci parametrow defi-
niujgcych bryte i natychmiastowg wizualng ewaluacje efektu.

Opracowanie procedury generatywnej wymaga od architek-
ta — poza umiejetnosciami okreslenia, jakie reguty architektoniczne
i w jaki sposob majg by¢ stosowane w celu spetnienia zatozen pro-
jektowych i uzyskania pozgdanej odpowiedzi projektowej — réwniez
umiejetnosci przetozenia tych zasad na relacje logiczno-geometrycz-
no-matematyczne mozliwe do zapisania w postaci cyfrowej i prze-
tworzenia ich przez systemy informatyczne. Brak umiejetnosci for-
malizowania przez architektow zasad projektowych, jakimi sie po-
stuguja, lub tez brak mozliwosci ich cyfrowej reprezentacji uniemoz-
liwiajg stworzenie kompleksowego systemu generujgcego rozwigza-
nia projektowe. Mozliwe jest jednak stosowanie generatywnych me-
tod projektowania w potgczeniu z metodami bardziej tradycyjnymi,
ktore wspotgrajg z elementami wygenerowanymi przy pomocy na-
rzedzi cyfrowych. Do narzedzi generatywnych mozna zaliczy¢ auto-
maty komorkowe, L-systemy, fraktale, gramatyki ksztattu czy algoryt-
my ewolucyjne.

Wyzej wymienione typy projektowania architektonicznego wyko-
rzystujgce metody automatyzaciji zalezg od zastosowanych narzedzi
i sposobu ich wykorzystania do generowania formy. Natomiast w za-
leznosci od tego, jaki jest sposob podejmowania decyzji w procesie



projektowania opartym o narzedzia cyfrowe, mozna wymieni¢ trzy gtowne typy. Pierwszym
z nich jest tworzenie wiasnych procedur projektowych do wizualnej oceny réznych wariantow
formy i eksploatacji mozliwosci konfiguraciji zaprojektowanego systemu. Innym kryterium po-
dejmowania decyzji projektowych mogg by¢ obiektywne czynniki wynikajgce z przeprowa-
dzonych analiz $rodowiskowych, wytycznych inwestora, ograniczen budzetu, ktére mozna
skwantyfikowac i wykorzysta¢ w procedurze optymalizacyjnej jako funkcje celu, ktora przez
projektowany obiekt musi by¢ spetniona. Automatyzacja pozwala rowniez wigczy¢ w proces
projektowy innych uczestnikdw tego procesu, umozliwiajgc im modyfikowanie uzyskiwanych
rozwigzan projektowych. Decyzja dotyczgca ostatecznego wyboru rozwigzania projektowe-
go pozostawiona jest uzytkownikowi, natomiast zbior mozliwych rozwigzan projektowych
musi by¢ zdefiniowany przez projektanta.

Zarzgdzanie formq

Zarowno projektowanie parametryczne, jak i generatywne dajg projektantom mozliwo$c
kontrolowania procesu tworzenia rozwigzan projektowych. Przykladem wykorzystania ta-
kiego potencjatu narzedzi parametrycznych w projektowaniu architektonicznym jest projekt
wiez obserwacyjnych w Stowinskim Parku Narodowym (rys. 1). Na potrzeby projektu zosta-
fa stworzona parametryczna procedura automatyzujgca proces przestrzennego modelowa-
nia projektu wiezy. Umozliwita ona interaktywne poszukiwanie pozgdanych rozwigzan projek-
towych, minimalizujgc naktady czasu potrzebne na kazdorazowe wizualizowanie modyfikacji
wprowadzanych w projekcie. Parametryczny zapis projektu pozwolit rowniez na precyzyjne
kontrolowanie parametrow technicznych okreslonych przez inwestora. Dodatkowo zadanie
projektowe przewidywato opracowanie dwdch wiez o réznych wielkosciach. Zrdznicowanie
wysoko$ci wiez wynikato z lokalizacji, w ktdrej byty one planowane. Jedna z nich miafa sta-
na¢ w obszarze gesto zalesionym wysokimi drzewami, druga natomiast — na terenie otwar-
tym. Opracowanie projektu z uzyciem projektowania parametrycznego pozwolito stworzy¢
dwa rézne obiekty architektoniczne, dopasowane do odmiennych uwarunkowan lokalizacyj-
nych, bedace jednak w tym samym jezyku architektonicznym. Projektowanie parametryczne
nie tylko zostato wykorzystane do przyspieszenia procesu poszukiwania rozwigzania projek-
towego, lecz takze umozliwito jednoczes$nie stworzenie rodziny rozwigzan projektowych do-
pasowanych do réznorodnych lokalizacii.

Rys. 1. Wieze widokowe w Stowinskim Parku Krajobrazowym, Gardno / Kluki. W lewym gérmym
rogu podane sqg gtéwne parametry kontrolujgce projekty wiez. Autor: Pracownia Projektowa
(fot. arch. VGR Violetta Kwiecinska, Krystian Kwiecirski, 2014)

Automatycznie generowane rozwigzania projektowe byto w tym przypadku indywidualnie
weryfikowane i poddawane ocenie przez projektantow, natomiast parametryczna procedu-
ra pozwolita przyspieszy¢ proces weryfikacji wprowadzanych do projektu zmian. Proces po-
szukiwania rozwigzan projektowych odpowiadajgcych na obiektywnie zdefiniowane czynni-
ki moze rowniez zostac¢ zautomatyzowany. W tym celu w projektowaniu stosuje sie optyma-
lizacje.

Poszukiwanie rozwiqzan optymalnych

W kazdym zadaniu projektowym istnieje wiele czynnikdw, ktére majg wptyw na projek-
towany obiekt i muszg by¢ wziete pod uwage przez projektanta. W przypadku projektowa-
nia architektonicznego wsréd czynnikow wptywajgcych na budynek nalezy wymieni¢ uwa-
runkowania wynikajgce z kontekstu, przepisy prawa budowlanego, wytyczne funkcjonalne

czy zatozenia estetyczne. Czynniki te obej-
mujg wiele szczegotowych zagadnien, kto-
re definiujg wytyczne do projektu. Uwzgled-
nienie wszystkich z nich jednoczes$nie wyma-
ga od projektanta duzej intuicji i doswiadcze-
nia, przeprowadzania wielokrotnych iteracii
projektu lub zastosowania réznych narzedzi
komputerowych wspomagajacych podejmo-
wanie decyzji. W przypadku wieloaspekto-
wych problemow projektowych, takich jak na
przykiad projektowanie budynkoéw wysokich
czy skomplikowanych ukfaddw konstrukeyj-
nych, czesto konieczne staje sie zastosowa-
nie algorytmow umozliwiajgcych optymaliza-
cje catosci lub wybranych elementow tych
obiektow.

Optymalizacja jest to metoda poszukiwa-
nia najlepszego rozwigzania w kontekscie
zadanego kryterium jakosci. To kryterium
moze by¢ odzwierciedleniem pewnych wy-
tycznych projektowych w postaci relacji ma-
tematycznych odnoszacych sie do projekto-
wanego obiektu. W praktyce proces optyma-
lizacji polega na wyznaczaniu maksimum lub
minimum funkcji celu, ktdra definiuje owg ja-
kosc¢. Jesli kryteriow jakosci jest wigcej niz
jedno i chociaz cze$¢ z nich jest wzgledem
siebie przeciwstawna, wowczas optymaliza-
Cja polega na wyznaczeniu najlepszego roz-
wigzania, bedacego kompromisem pomie-
dzy wszystkimi cechami. Optymalizacja mo-
ze by¢ traktowana jako narzedzie wspieraja-
ce proces podejmowania decyzji w projekto-
waniu lub jako narzedzie stuzgce do uzyski-
wania najbardziej efektywnych konfiguraciji
w zaprojektowanym ustroju.

W zastosowaniach architektonicznych do
przeprowadzenia procesu optymalizacji naj-
czesciej uzywane sg algorytmy genetycz-
ne. Nalezg one do grupy algorytmow ewolu-
cyjnych inspirowanych przez procesy zacho-
dzace w naturze. Imitujg one proces ewo-
lucji przez zastosowanie rekombinacji i mu-
tacji gendw, czyli parametrow definiujgcych
obiekt do tworzenia populacji osobnikow,
ktére sg udoskonalane z pokolenia na po-
kolenie [4]. Tylko najlepiej dopasowane jed-
nostki sg wykorzystywane do tworzenia no-
wych obiektow w kolejnych pokoleniach.
Osobniki stabsze sg usuwane. Dzigki temu
rozwigzania pozostajgce w populacji z poko-
lenia na pokolenie stajg sie coraz lepiej do-
pasowane, czyli blizsze rozwigzaniu opty-
malnemu.

Algorytmy genetyczne umozliwiajg ana-
lizowanie wielu kryteriow optymalizacyj-
nych jednoczesnie i znajdowanie rozwigza-
nia kompromisowego pomiedzy wszystki-
mi czynnikami [5]. Jako metoda uniwersal-
na dobrze sprawdzajg sie one przy optyma-
lizacji uktadow skomplikowanych, gdzie roz-
nego typu dane sg badane jednoczesnie,
a optymalizowana funkcja posiada wiele lo-
kalnych ekstremow lub jest zmienna w cza-
sie. Metoda ta jest relatywnie szybka i umoz-
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liwia znalezienie rozwigzania bliskiego optimum po przeanalizowaniu stosunkowo niewielkiej
liczby osobnikdw.

Metoda optymalizacji z zastosowaniem algorytméw genetycznych zostata wykorzystana
w projekcie Synergy3, przygotowanym na konkurs URBAN+, ktdrego celem byto zaprojektowa-
nie budynku biurowego w Oslo posiadajgcego dodatni bilans energetyczny. Zatozeniem projek-
tu byto znalezienie takiej formy budynku, aby mozliwe zyski energetyczne wynikajgce z zastoso-
wanych rozwigzan pokryty zapotrzebowanie energetyczne catego budynku (rys. 2).

Rys. 2. Optymalizacja formy budynku: algorytm genetyczny umozliwia modyfikacje formy
budynku, aby maksymalizowana byta jego powierzchnia uzytkowa przy jednoczesnym
spetnieniu warunku dodatniego bilansu energetycznego. O$ X - powierzchnia uzytkowa
budynku, 0§ Y - bilans energetyczny.

Synergy?® - praca konkursowa. Zespét projektowy: Krystian Kwiecinski, Jacek Markusiewicz,
Agata Pasternak, we wspdipracy z Karolem Terlikowskim oraz specjalistami z BuroHappold:
Manuel Delgado, Ander Gortazar Balerdi, Julia Kaminska, Konrad Leski, Pawet Mtynarczyk

Bryta budynku ma forme $cietego ostrostupa o podstawie trojkata. Algorytm umozliwia mo-
dyfikacje wielko$ci podstawy, lokalizacji wierzchotka i potozenia ptaszczyzny tngcej, dzieki cze-
mu zmienia sig kubatura i powierzchnia uzytkowa budynku. Forma i wielko$¢ budynku wptywa-
ja na przewidywane zapotrzebowanie na energie i potencjalng liczbe uzytkownikow. Zyski ener-
gii zalezne sg natomiast od powierzchni i kgta nachylenia potudniowo-zachodniej elewacji bu-
dynku i dachu, na ktérych przewidziane zostaty panele stoneczne i ogniwa fotowoltaiczne, oraz
posrednio rowniez od wielko$ci obiektu i liczby uzytkownikow. W bilansie uwzglednione sg row-
niez zyski energetyczne z innych zrodet, takich jak energia wiatru czy biomasy. Zatozeniem pro-
cedury optymalizacyjnej byto znalezienie takiej formy budynku, aby przy maksymalizacji jego
powierzchni uzytkowej zapewni¢ dodatni bilans energetyczny. Procesowi optymalizacji zostat
poddany rowniez ksztatt dachu oraz przeanalizowana zostata forma poziomego rozciecia bu-
dynku, tak aby umozliwi¢ jak najwieksze zyski energetyczne (rys. 3).

Rys. 3. Optymalizacja formy budynku; analiza aerodynamiczna budynku oraz optymalizacja
formy dachu w celu zmaksymalizowania zyskdw energetycznych.

Synergy?® - praca konkursowa. Zespét projektowy: Krystian Kwiecinski, Jacek Markusiewicz,
Agata Pasternak, we wspdtpracy z Karolem Terlikowskim oraz specjalistami z BuroHappold:
Manuel Delgado, Ander Gortazar Balerdi, Julia Kamihska, Konrad Leski, Pawet Mtynarczyk

Wspétprojektowanie

konirolowane

Rozwdj generatywnych metod projek-
towych pozwolit architektom odtozy¢ de-
cyzje dotyczacg ostatecznego wygladu
projektowanego obiektu na dalszy etap
prac projektowych, umozliwiajgc testowa-
nie réznorodnych rozwigzan w celu znale-
zienia tego najbardziej pozgdanego. Ta-
ka zmiana w podejsciu projektowym po-
zwala jednoczesnie na otworzenie proce-
su projektowego na innych jego uczest-
nikdw, umozliwiajgc im, w zakresie wy-
znaczonym przez projektanta, interak-
tywne modyfikowanie projektu. Projek-
towanie algorytmiczne pozwala na opra-
cowanie procedury generatywnej umozli-
wiajgcej wprowadzanie zmian w projekcie
W sposob przewidziany przez projektan-
ta, umozliwiajac uzytkownikowi dopaso-
wanie projektu do wtasnych potrzeb. Te-
go typu podejscie pozwala na wigczenie
innych uczestnikdw w proces projektowy,
oferujgc projektantom mozliwos$¢ kontro-
li dopuszczalnych rozwigzan. Wspotpro-
jektowanie kontrolowane dopuszcza mo-
dyfikacje projektu w zakresie przewidzia-
nym przez projektanta i moze by¢ wyko-
rzystane we wspotpracy z klientami badz
przysztymi uzytkownikami projektowa-
nych obiektow.

Badania nad przemystowo indywidu-
alizowanymi (ang. mass-customization)
projektami prowadzi miedzy innymi Jo-
se Duarte [6], ktory opracowal system
pozwalajgcy generowa¢ domy w stylu
Alvaro Sizy. Duarte szczegoétowo przeana-
lizowat osiedle Malagueira (fot. 1) zapro-
jektowane przez Alvaro Siza na obrzezach
miasta Evora w Portugalii. Zostato ono za-
projektowane w latach siedemdziesig-
tych XX wieku w formule partycypacyjne;
wspolnie z mieszkancami. Projekt prze-
widywal utworzenie 1200 domoéw szere-
gowych, z ktorych kazdy mogt by¢ dopa-
sowany do indywidualnych potrzeb przy-
sztych lokatorow. W celu sprostania te-
mu wyzwaniu Siza stworzyt schemat pro-
jektu domu, ktory mogt by¢ tatwo adapto-
walny do réznych oczekiwan nabywcow.
Poniewaz zasady rzadzace tym schema-
tem nie zostaly jednak przez projektan-
ta spisane, Duarte podijat sie ich formali-
zacji. W efekcie zidentyfikowat 35 rdznych
typow domow, ktore postuzyty do opra-
cowania gramatyki ksztafttu formalizujg-
cej zasady projektowe pozwalajgce je ge-
nerowac.

Opracowana gramatyka ksztattu zo-
stata podzielona na 3 sekwencje naste-
pujacych po sobie proceséw generatyw-
nych wykorzystujgcych opracowane za-
sady projektowe. W efekcie przeprowa-
dzenia wszystkich procesow generowany
jest dom w stylu domoéw z osiedla Mala-
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Fot. Krystian Kwiecirski

gueira. Opracowane 164 reguty pozwalajg, wedtug Duartego, na wytworzenie ok. 360 tys. réz-
norodnych uktadow domoéw. W celu zweryfikowania poprawnosci opracowanego systemu pro-
jektowego wygenerowane budynki zostaty przedstawione architektowi. Siza podczas tego eks-
perymentu nie rozpoznal, ktory budynek nie byt przez niego zaprojektowany, co potwierdzi-
to poprawno$c¢ pracy badawczej. Opracowany system generatywny zostat wykorzystany przez
Duartego do stworzenia oprogramowania komputerowego pozwalajgcego uzytkownikom na
automatyczne uzyskanie projektu domu mozliwie najlepiej spetniajgcego ich oczekiwania.

Celem opracowania takiego oprogramowania byto wsparcie architekta w pracy z klientami.
Badania te nakreslajg rowniez wizje ewoluciji roli architekta. Architekci wykorzystujgcy procesy
generatywne w projektowaniu partycypacyjnym przestajg by¢ projektantami pojedynczych roz-
wigzan projektowych, stajgc sie projektantami systemoéw generujgcych réznorodne rozwigzania
architektoniczne. Jak zauwaza Niemeijer [7], nowa rola wymusza przejecie przez architekta od-
powiedzialnosci nie tylko — jak w przypadku tradycyjnego procesu projektowego — za pojedyn-
cze rozwigzanie architektoniczne, lecz takze za wszystkie dopuszczalne rozwigzania architekto-
niczne wygenerowanie przez opracowany system.

Fot. 1. Osiedle Malagueira w Evora zaprojekiowane przez Alvaro Siza w formule
wspdtprojektowania z mieszkancami.

Rola automatyzaciji

Zastosowanie narzedzi parametrycznych i generatywnych w projektowaniu architektonicz-
nym daje mozliwos$¢ odkrywania nowych, niedostepnych przy uzyciu tradycyjnych technik pro-
jektowych rozwigzan architektonicznych. Stosowanie tego typu procedur do projektowania wy-
maga doktadnej weryfikacji zaréwno ich zatozen, jak i efektow. Brak tej weryfikacji moze prowa-
dzi¢ do wybierania nieadekwatnych rozwigzan projektowych, jak rowniez pominiecia wielu istot-
nych aspektow projektowania architektonicznego uwzglednianych w tradycyjnym procesie pro-
jektowania, ktore nie sg mozliwe do zapisania w postaci relacji matematyczno-geometrycznych.

Jak zauwaza Michael Meredith [8], w architekturze ,nie wszystko jest wymierne, nie wszyst-
kie relacje sg geometryczne i nie wszystko da sig¢ powigzac w system zaleznos$ci”.

Uwaga ta jest istotnym ostrzezeniem, ze stosowanie wytgcznie procedur generatywnych
w projektowaniu architektonicznym moze skutkowa¢ uproszczeniem i pominieciem czesci za-
sad i zalezno$ci wystepujgcych w tradycyjnym projektowaniu architektonicznym.

Wraz ze wzrostem popularnosci cyfrowych narzedzi projektowych ksztattowane jest no-
we pokolenie architektow, ktorzy z duzg fatwoscig sie nimi postugujg. Wspdiczesnie projektu-
jacy architekci uzywajacy w swojej praktyce narzedzi parametrycznych nie muszg konwerto-
wac swoich idei projektowych na ich matematyczno-geometryczne odpowiedniki, poniewaz
ich proces tworzenia formy jest od poczatku algorytmiczny i bezposrednio powstaje w srodo-
wisku parametrycznym. Umozliwia to duzg oszczedno$¢ czasu podczas kazdorazowej mody-
fikacji formy na pdzniejszych etapach procesu projektowego. Automatyzacja pozwala réwniez

na wykorzystanie opracowanej procedu-
ry do stworzenia serii obiektéw posiada-
jacych wspolne cechy lub bedacych inny-
mi instancjami tego samego modelu para-
metrycznego.

Wykorzystanie modeli parametrycznych
w projektowaniu architektonicznym posia-
da bardzo duzg wartos¢ ze wzgledu na
mozliwos¢ komputerowej ewaluacji przyj-
mowanych rozwigzan. Wprowadzanie do
procesu projektowego elementdéw obiek-
tywnej ewaluacji w postaci kryteriow opty-
malizacyjnych czy weryfikacji formalne;
umozliwia tworzenie obiektow odpowia-
dajgcych na zatozenia projektowe w spo-
sob wymierny.
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Abstract: Architects in their practice tend
to formulate design rules which guide
their designs. New design tools allows to
formalize designers rules and automate
design process. This article presents
differences between computer aided
design, parametric design and generative
design. Moreover the article explores
motivation for employing such design
techniques in an architectural design
process and presents possibilities which
they offer in everyday practice. Examples
ranging from form-finding, through
objective optimization up till participatory
design are being presented. Beyond
the standard tools that the architects
use, these tools are automating design
process allowing not only to optimize the
workflow but primarily to extend the design
possibilities.

Keywords: design automation, parametric
design, generative design, optimization,
participatory design





