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STRESZCZENIE

W dobie rewolucji cyfrowej proces projeklowy w archilekturze ulega glebokiel
transformacji. Tradycyjne metody oparte na intuicj | doswiadczeniu projektanta coraz czescie
wspierane s3 przez aigorylmy generatywne, symulacje srodowiskowe i narzedzia sztucznej
inteligencji. Zmienia o sposdb poszukiwania formy architektoniczne|, charakier podejmowanych
decyzji, projektowanie slaje sig procesem opartym na danych, wielokryteriaine| analizie |
dynamicznym testowaniu wariantow. W efekcie architektura zyskuje nowe mozliwosciw zakresie
zrownowatonego kszialtowania przestrzeni, integrujgc aspekly funkcjonaine. estetyczne |
srodowiskowe w spojny system projektowy,

Praca magisterska dotyczy projekiu budynku dydakiyczno-badawczego Wydzialu
Architektury Pofitechniki Gdanskiej, ktorego opracowanie stanowi odpowiedZ na wyzwania
zwigzane z cyfrowg rewolucjg w architekturze. Zastosowanie aigoryimdw generatywnych.
optymalizacjl wielokryteriaing | narzedzi sztuczne| inteligenc)l pozwolko na weryfikacje formy,
funkcji oraz warunkow Srodowiskowych w sposob niedostepny dia tradycyjnych metod
projektowych.



ABSTRACT

In the era of the digital revelution, the design process in architecture is undergoing a
profound transformation. Traditional methods based on the architect's intultion and experience
are increasingly supported by generative algonthms, environmental simulations, and arificial
intelligence tools. This changes the way architectural form is sought and the nature of decisions
made, with design becoming 2 process based on data, multi-criteria analysis, and dynamic testing
of variants. As a result, architecture gains new possibilities in terms of sustainable space design,
integrating functional, aesthetic. and environmental aspects into a coherent design system.

The master's thesis concerns the design of a teaching and research building for the
Facultly of Architecture at Gdansk University of Technology, which responds 1o the challenges of
the digital revolution i architecture. The use of generative algorithms, multi-cnteria optimzation,
and artificial inteligence tools has allowed for the verification of form, function, and environmental
conditions in a2 way [hat is not possible with traditional design methods.



Od kodu do przestrzeni. Studium uzycia algorytmow w procesie projektowym na
przykladzie budynku dydaktyczno-badawczego dla Wydziatu Architektury Politechniki
Gdanskiej.
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1. WSTEP | CEL PRACY
1.1 Przedmiot pracy

Rewolucja cyfrowa znajduje sie w petnym rozkwicie. Wplyw komputeryzacjl odczuwamy
W kazde| dziedzinie naszego Zycia, przynwosio to wiele korzyscl, bez kiorych cbecnie nie
wyobrazamy sobie funkcjonowania. Stato sie to dla spoleczenstwa czyms paradoksalnie
naturalnym. Jednoczesnie powszechna informatyzacja niesie za soba wigle obaw, w tym
chociazby widmo fall bezrobocia w 2wlazku z masowg automatyzacja, lek przed inwighacia |
wyciekami danych osobowych, wzrost nierownoscl cZy wojna cybemetyczna. Pojawienie sie
terminu myslenie komputacyjne (computational thinking) w publicznym dyskursie ma na celu
poszukiwanie cdpowiedzl | rozwiazan problemu pogodzenia korzyscl 2 zagrozentami. Ten sposob
mysienta daje nadzieje, Ze mozZemy racjonainie mysieC o moziwosciach | zagrozeniach
rwiazanych z masowg komputeryzacjg, a takie mamy mozliwosC nauczyC sie projekiowac
komputery, oprogramawanie | sieci tak, aby zmaksymalizowac korzyscl | zminimalizowad ryzyko,
Mysienie komputacyjne nie jesttylko czyms, 0 musz3 znac programisci, ake jest ono narzedziem
do zrozumienia swiata ksztaliowanego przez rozwo| technologiczny. Nieodwracainie zmienity sie
narzedzia i metody takze w nauce, w tym w architekturze i urbanistyce.

Architektura jako dyscyplina jednoczesnie artystyczna | techniczna, zawsze byia scisle
Zwidzana z postepem technologicznym | innowacjami inZynieryjnymi. Od zarania dziejow
architekcl 1 budowniczowie wykorzystywali dostepne narzedzia | metody, aby kreowac i
realizowac swoje wizje przestrzenne, kidre beda coraz to wy2szej jakosci. W ostatnich dekadach
XX wieku | na poczatku XXI, architektura wkroczyla w nowa ere dziekl rewoluc)l cyfrowej
Komputery staly sie kluczowymi | nieodiacznymi elementami procesu projekiowego. Centraing
czescia 1ej transformacji jest posiepujaca algorytmizacja, czyli zastosowanie aigorytmow
komputerowych do m. In. automatyzacji | optymalizacji roznych etapdw procesu projekiowego
Algorytmy dzieki swoje| zdolnoscl do przetwarzania ogromnych ilosci danych | wykonywania
skomplikowanych obliczen w krotkim czasie, umoziiwiaja architektom eksploracje nowych form i
konstrukcji, kiore wczesniej byly zdecydowanie poza zasiegiem tradycyjnych metod
projektowania. Algoryimizacja moZe nie tylko przyspieszyC proces projektowy, ale rownlez dac
nowe moziwosci twrcze, co pozwoliioby na projekiowanie budynkow | zatozen urbanistycznych,
ktore bylyby bardziej zrownowaZone, funkcjonalne, a takie estelyczne. Jednak z rosnacym
wphywem najnowszych lechnologil na branze architektoniczng pojawiaja sie rowniez pytania i
wyzwania dotyczace roli architekta w procesie projektowym, znaczenia ludzkie] Kreatywnoscl
oraz potencjainych zagrozen zwigzanych z automatyzacja.

1.2 Uzasadnienie wyboru tematu | cel pracy

Architektura od zawsze byla dziedzing, ktéra rozwijala sie rownolegie z postepem
technologicznym. ©Od staroZyinosci, gdzie podsiawowe narzedzia geometryczne byly
wykorzystywane do tworzenia monumentainych budowli, ktdre podziwiamy do dzisiaj, przez
rewolucie przemystows, ktdra przyniosta nowe materialy | techniki budowlane, az po

wspolczesnose, gdzie technologie cyfrowe rewolucjonizujg sposob, w jaki dzisia) projektujemy.
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W kontekscie panujacej komputeryzacji rola algorytmow i narzedzi cyfrowych w architekturze
staje sie coraz bardzie] kluczowa

Istnieje kilka istotnych powodow, dia Kiorych nalezy zajac sie tym tematem. Po pierwsze,
rozwaoj technologii cyfrowej, w tym m.in. projekiowania parametrycznego, generatywnego czy BIM
(Building Information Modeling), zmienia sposob, w jaki architekci podchodza do kreowania
nowych przestrzenl Algorylmy wspierajg tradycyjne procesy projektowe | odkrywaja nowe
mozliwosci twircze. Kolejnym aspekiem jest to, ze algoryimizacja w archiiekiurze jest tematem,
kiory ma bardzo duZe interdyscypliname znaczenie, laczy w sobie elementy architektury,
informatyki, matematykl, inzynierii, a takZe nauk spotecznych W dobie rewolucii cyfrowej, ktora
wplywa na kazdy aspek! naszego 2ycia, Zrozumienie sposobdw, w |aki algoryimy wplywajg na
decyzje projekiowe, staje sie kiuczowe.

Wybar temalu jest takie uzasadniony przez potrzebe zbadania potencjainych zagrozen i
wyzwan, kldre niesie ze soba nadmierna automatyzacja procesu projeklowego. Jak zauwazajg
badacze, zbyt duze poleganie na fechnologi mozZe prowadzic do homogenizacii form
architekionicznych, zmniejszenia badz calkowilego pozbycia sie roll intuicji i kreatywnosci
architekia, a takze problemdw etycznych zwigzanych z zarzadzaniem danymi | bezpieczefnstwem
(Schumacher, 2009} Migdzy innymi diatego analiza algorytmizac)l w projeklowaniu nie powinna
skupiac sie jedynie na technicznych aspektach, ake kluczowym jest takze spojrzenie na jej wplyw
w kontekscie spoteczenstwa i kultury.

Celem pracy jest kompieksowe zbadanke roll zaawansowanych algoryimow w
architekturze, biorac pod uwage ich wplyw na wspolczesny proces projektowy oraz realizacje
mnowacyjnych form architeklonicznych. Praca ma na celu zZrozumienie jak nowoczZesne
technologie wplywaja na funkcjonainosc, estetyke i zrdwnowazony rozwdj w architekturze. Aby
te zamierzenia zrealizowac, zostato postawionych Kilka kluczowych pytan badawczych. Jakie byly
giowne etapy rozwoju technologii cyfrowych w architekiurze | jak wplynely na proces projekiowy?
W jaki sposdb narzedzia algorytmiczne moga wplynac na jakosc projektowanych obiekiow i
zalozen? Jak algorytmy wplywaja na kreatywnost | inluicje architekta? Jakie sg elyczne |
spoleczne konsekwencie algorytmizacji w architekiurze? Jak kresli sie przysziosC branzy
architektoniczne| i jakie stawia ona wyzwania przed wspolczesnymi architektami?
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2. REWOLUCJA CYFROWA

2.1. Definicja zjawiska

Rewolucia cyfrowa zwana jest ez trzecia rewolucia przemystows badz rewolucia
naukowo-techniczng. To zapoczgtkowany po Il wojnie Swiatowej i trwajacy do dzis proces
szybkich zmian w nauce, technice | produkcii. Jedna z przyczyn lego zjawiska byto ogromne
zwigkszenle popytu na badania naukowe Braly w tym udzial panstwa uczesiniczace w wyscigu
zbrojen w okresie zimnej wojny, a takze wielkie korporacje, ktore dzialaly na zasadach oligopoiu’
i konkurowaly ze sobg w dziedzinie nowych produkiow. Jedng z charaklerystycznych cech
rewoluc)l naukowo-przemystows] jest niebotyczne skrocenie czasu procesy od momentu
powstania Innowacjl do je| powszechnego wdroZenia. Liczne przelomowe Innowacje skiadajg sie
na trzecig rewolucje przemyslowa, w tym nowe Zrodia energii (np. energia jadrowa i sloneczna),
automatyzacjia | robolyzacja wielu procesdw w roznych dziedzinach, nowe materiaty,
komputeryzacla | rozwd) szybkiego przetwarzania bardzo duze| llosci danych. Te procesy
przyczynily sie do wielu zjawisk, m.in. do zmiany stylu zycia w krajach rozwinietych, wydiuZenia
sie przecielnego czasu brwania Zycia, skrocenia czasu pracy, moZliwosci szybkiego
przemieszczania sie ludzi | towardw, poprawy dostepnosci | wymiany informacji, a takze do
rozwoju srodkow masowego przekazu (Encyklopedia PWN). Przy tym pojawlly sle 1ez zjawiska
negatywne. zwigzane z trudnosciami przystosowania sie spoleczenstwa do tak szybkich zmian,
swial stal sie bardziej dynamiczny i zmienny ni2 kiedykolwiek. Pojawit sie ik przed utrala pracy
przez duza czesc spoleczensiwa zwigzany z automatyzacia, strach przed masowg Inwigiiacia,
sprzedazg danych oscbowych | ufratg prywainosci, a takze wzrastajacg polaryzacia
spoteczenstwa, wojng cybemetyczng i wzrostem nierdwnosci (Denning i Tedre, 2019).

2.2. Kontekst histaryczny
2.2 1. Pierwsze komputery

Do XVIl wieku przyrzady tawiajace operacje matematyczne stanowity réznego rodzaju
liczyata. Znacznym postepem bylo odkrycie logaryimow (za tworce uwaza sie szkockiego
matematyka Johna Mapiera), w tym okresie powslaly lez pierwsze maszyny liczace, kiore
wykonywaly mechaniczne operacje dodawania | odejmowania, 2 niekiore rdwnie? mnozenia |
dzielenia (Encyklopedia PWN)

Jednak prawdziwych poczatkow informatyki mozna doszukiwac sie w XIX w_, gdy
pojawila sie koncepcja aulomatlycznej | uniwersainej maszyny liczace] autorstwa Charlesa
Babbage'a. Znany jesl ze swoich dwdch najwiekszych projektow, czyll “maszyny analityczne|”
(analytical engine) | “maszyny roznicowe|" (difference engine). Jego maszyna roznicowa
zautomatyzowala obliczanie matematycznych tabel, takich jak tabele logarytmow czy sinusow,
natomiast maszyna analityczna miata by komputerem ogoinego przeznaczenia, kiory bedzie

* Oligopol - struktura rvoku, w kiore) ogromne przedsiebiorstwa konkuruja ze soba, a kulks dostawcow
tworzy tew. grupe dominujaca, dostarczajaca ponad 80% podazy danej galesi (Encvklopedia PWN).
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zdolny do wykonywania dowolnych funkcji obliczeniowych. Mial na celu wyeliminowal bledy,
zaslepujac ludzl maszynami, kidre sie nie mecza. nie nudza | nie rozpraszajg Rzad brytyjskl
przyznat mu fundusze na rozwoj maszyny roznicowe| (Denning | Tedre, 2019).

Zbudowanie tej maszyny ckazalo sie o wiele trudniejsze niz Babbage'owi sie wydawalo,
owczesne metody inzynieri mechanicznej nie byly wystarczajace. W latach 30 XIX w. Babbage
wymysit koncepl maszyny analitycznej, ktdra nie potrzebowalaby 1ak skomplikowaneg] technologil
| jednoczesnie bytaby bardzie| wydajna, miataby potrafic obliczac jakakolwiek matematyczna
funkcje. W tamtym momencie rzad brytyjski po porazce nad maszyng roZnicowg nie zaufal
Babbage'owl | nie podjat sie sfinansowania tego przedsiewziecia. Projek! nie zostal do kofca
Zrealizowany 23 |ego 2ycia, jego wizjonerska Igea zostata usplona na nastepne 80 lat (Denning |
Tedre, 2019).

Istotnym jest takie podkresic role Ady Lovelace, z kiorg Babbage wspdipracowal
Lovelace zaprojektowata algorytmy wykorzystane w maszynie analityczne) Oboje s3 czeslo
przedstawiani jako pierwsi programisci. Co wiecej, Lovelace postrzegala maszyne Babbage'a
jako cos wiecej niZ kalkulator, dia niej byt to procesor kaZdej informacji, ktorg mozZna zakodowac
za pomoca symboll Jej spostrzezenie wyprzedzilo o sto 1atl Kluczowe zaloZzenie wspiczesne] ery
komputerow (Denning | Tedre, 2019).

Projekt Babbage'a nie mogi zostac zrealizowany przy uzZyciu dwczesnej technologil, ale
wiele dekad poZniej nadejscie ery elektroniki otworzylo nowe mozliwosci. Okres od lat 30. XX w
byl jednym z najbardzie] inlensywnych pod wzgledem eksperymenlow, kiore mialy na celu
Zbudowanie maszyny obliczeniowe]. Konrad Zuse zbudowat plerwszy komputer w Niemczech w
1938 r.. natomiast owczesna wiadza nie wziela jego projekiu na powainie, wiec wywar on
niewielki wplyw. Howard Aiken we wspOlpracy z IBM (International Business Machines
Corporation) | finansowym wsparciem amerykanskiej armil skonstruowat maszyne zwang Mark |
na uniwersytecie harvardzkim w 1944 r. Byl to komputer elekiromechaniczny, jego programy |
dane wejsciowe byly przechowywane zewnetrznie na perforowanych tasmach papierowych
(Denning | Tedre, 20139)

Na Uniwersytecie Pensylwanii, John Mauchly | Presper Eckeri, przy wsparciu
amerykanskie] armii zaprojekiowali najbardziej znany wsrod pierwszych elektronicznych
kompulerow. ENIAC (Efectronic Numerical integrator and Gomputer) byl bardzo wplywowy jako
dowad koncepcjl w petnl elektronicznego komputera | zainspirowat Kolejne projekly coraz to
lepszych maszyn. W 1545 r. do zespotu dofaczyl John von Neumann, aby zaprojektowac lepszy
komputer w oparciu 0 swoje doswiadczenie. Nowy projeki obejmowal podziat maszyny na trzy
gidwne podsystemy jednostke cenfraing [CPU), pamiet do przechowywania danych oraz
jednostke input-output (I/O) do komunikacji zewnetiznej. Ten sposob organizacjl stal sie znany
jako “architektura von Neumanna®, ktora stala sie podstawa dia prawie wszystkich komputerow
od tamtego czasu do dzis (Dennign | Tedre, 2019, Haigh i Ceruzzi, 2021).
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Rys. 2.1. ENIAC (Electromc Numenical Infegrator and Compuler), najbardziej znany z pierwszych
komputerow. Zrodbo: strona internatowa National Geographic,

hitps:/'www national-geographic_plhistoria/T 7 -lat-temu-zademonstrowano-pierwszy-komputer-maszyna-
wazyla-30-ton/

£.2.2. Kompulery osobiste | Internel

Waznym elementem w rozwoju komputerow byl wynalazek tranzystora w 1947 r., kiory
zastapi dotychczas uzywane lampy elekironowe, co umoZliwilo miniaturyzacje urzadzen
elektranicznych, co bylo bardzo istotne dia rozwoju komputerdw osobistych. Wiatach 60. pojawily
sie pierwsze komputery mainframe? takie jak IBM 360, kidre byly wykorzystywane pizez
korporacje do zarzadzania duzymi ilosciami danych. Natomiast to wynakezienie mikroprocesora
przez firme Intel w 1971 r. zapoczatkowalo najwiekszy przelom, kiory umozliwil wprowadzenie
komputerdw osobistych na szeroka skale. Lala 70. 1 80. to okres najintensywniejszego rozwoju w
tym zakresie, w 1975 r. Paul Allen | Bill Gates zatozyli Microsoft, a w 1976 r. Steve Jobs | Steve
Wozniak stworzyli Apple, co przyczynite sie do popularyzaci komputerow PC. W 1981 r. IBM
wprowadzil na rynek pierwszy kompuler osobisty?, Klory stal sie standardem na rynku
komputerowym (Encyklopedia PWN,; Haigh | Ceruzzi, 2021)

Ostainie dekady XX w. to czas dynamicznego rozwoju internetu, kiory stal sie jednym z
najwazniejszych wynalazkow epoki cyfrowej_ Internet, kiory poczatkowo byl opracowany jako siec
ARPANET w latach 60, W latach 80, Tim Bermers-Lee stworzyt podwaliny dzisiejsze) ustugl WWwW
(World Wide Web). byla to przestrzen, gdzie przechowywano informacje, kidre moZna byko
odszukiwac, wpisujac adres URL zaczynajacy sie od hitp (Encyklopedia PWN). Z poczatkiem XX

= Mainframe — duzy, wieloprocesowy komputer, mogacy obshagrwac wielu uzyvtkownikow jednoczednie
{Shownik Jezvka Polskiego PWN),

! Dokiadna nazwa modelu to IBM 5150 PC, jego premiera miata miejsce 12 sierpnia 1981 r. Jego pamiet
BAM wyvnosita 16 Kb, ktéra moina byvle rozszerzyi do 640 Kb
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wieku rewolucja cyfrowa nabrala jeszcze wiekszego tempa. Cyfryzacja objela praklycznie
wszystkie dziedziny 2ycia, od edukacji i medycyny, po przemyst i administracje publiczng. Rozwo|
technologil mobiinych, w tym smartfonow, zmien# sposob w jakl ludzie korzysiajg z technologil, 2
dostep do Iniemetu stal sie powszechny. Rozwo] big dala | sztuczne] inteligencj
Zrewolucjonizowal gospodarke, umoéliwiajac analfize ogromnych flosci danych i automatyzacje
procesow

buE LN B e

Rys 22 Oktadka magazynu Time z 1983 r, komputer osobisty zoslal wiedy uznany za maszyne roku”
2.2 3 5ztuczna Inteligencia

Lata 40. XX wieku 53 uwazane za punkt zwrotny wielu znaczacych przelomow, kiore
razem stanowig podstawe nasze] wspoiczesne] definicji sziuczne] inteligencii. W 1943 r
amearykanscy naukowcy McCulloch | Pitts po raz pierwszy okresili wstepne matematyczne
stormutowanie biologicznego neuronu (McCullock | Pitts, 1943). Mimo teoretycznego charakieru,
model ten zapewnil owczesnej spolecznosci naukowej wczesna definicje “sztucznej sieci”
(artificlial network). W skrocie, ich model opisywat proces obliczeniowy wykonywany przez neuron
w celu przetworzenia przeplywu informacfl. W 1257 r. amerykansk: psycholog Rosenbilatt
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pomysinie przeprowadzil przelomowy eksperyment w laboratorium lotniczym na Uniwersytecie
Comelia przy uzyciu specialnie skonstruowanego sprzetu. Perceptronu (the Perceplron). Zostal
zaprojekiowany do kiasyfikowania cbrazow, zbudowany w Oparciu o wczesniejsze prace
teoretyczne | zaoferowal dzialajacy prototyp “uczacej sie” maszyny. Specyfika Percepironu
polegata na zdolnosci do wykonywania samokorygujacej pelli sprzezenia zwrotnego, o oznacza,
Ze maszyna polrafda uczyc sie poprzez wykonywanie dziatan. Proces len odrdzniat go od
poprzednich teoril algorytmicznych, otwierajac jednoczesnie nowe mozliwoscl badawcze na

nadchodzace dziesieciolecia (Chaillou, 2022).

Hys. 2.3 Frank RHosenblall z Perceplironem Zrédho: strona Internetowa Comell University

Kolejny przetomowy moment w historll sZtucznej inteligenc)i miat miejsce jeszcze w tg)
same| dekadzie. W 1956 r. badacze* zebranl w ramach Dartmouth Summer Research Project
sformulowali wstepng definicie sztucznej inteligencji (Si) | wyznaczyli, jak powinien wygladac
dalszy rozwdj w 1e] dziedzinie Ich zespdl opricz przedstawienia lerminu, tak2e rozwinal jego
Znaczense, czyll wykorzystanie ludzkiego mozgu [ako modelu logiki maszynowe| (Challlou, 2022)

W slad za tymi wczesnymi eksperymentami, zaczely rozprzestrzeniaC sie pomysly
wykorzysiania tej technologii w réznych dziedzinach. Przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP,
nalural language processing) jes! prawdopodobnie jednym Z najclekawszych osiagniet tamiego
czasu. Dzieki projektowi ELIZA® komputer byt w stanie symulowac wymiane zdan z cziowiekiem

* Do tego zespoiu nalezeli min Marvin Mmsky, John McCarthy, Ray Solemonoff i Oliver Selftidge.
" Projekt rozwinat naukowiec Joseph Weizenbaum w 1966 roku.
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Za pomocg programu opartego na czacie (Weizenbaum, 1366). ELIZA jest symbolem optymizmu
lego okresu, eksperymenty stopniowo wykraczaly poza sfere instylucji badawczych | byly
stosowane do rozwigzywania konkretnych problemow. Psycholog poznawczy Heberl Simon
dobrze uchwycit nastroj tamtego okresu: Najprostszym sposobem, w jaki moge fo podsumowac,
fest stwierdzenie, Ze na Swiecie 53 leraz maszyny, ktore mysla, Ktore sie uczg i kfore tworza
(Simon, 1958). Przewidywania Simona okazaly sie jednak zupetnie inne, poniewaz badania nad
sziuczng Inteligencia wkrotce osiagnely diugotrwale spowolnienie, zatrZymujac pozomie
pozytywne prognozy z lat 60. ubiegiego wieku (Chaillou, 2022).

W latach 60 | 70, a poEniej w latach 90, dziedzina ta przeszia dwa lrudne okresy
Zwalplenia, dzis znane 53 jako “Zimy sztuczne| Inteligenc)l” (Al winters). Zardwno w seklorze
prywatnym jak i w akademii sposob myslenia zdecydowanie odbiegal od entuzjazmu z
poprzedniej dekady Mialo to Zrodlo w pracach naukowych krytykujacych badania nad
Perceptronem Rosenbialla, naukowcy siwierdzill, 2e maszyna nie moze rozwiazad bardzig|
Ziozonych problemow. Zaczely pojawiac sie inne publikacje przedstawiajace rozczarowanie, gdyz
W Zadne] dziedzinie poprzednie odkrycia nie wywarly wiekszego wplywu. Natomiast w latach 80.
nastapito ozywienie. Pojawily sie syslemy eksperckie jako nowa generacia modeli SI. co zostalo
napedzone przez rosnacy doslepnosc coraz lepsze] mocy obliczenlowe) Systemy eksperckie
byly znakiem rozpoznawczym tego okresu, umozliwialy one maszynom rozumowanie oparie na
zestawie regul i zbiorach danych. Jednym z pierwszych projekiow wykorzystujgcych te
technologie byt MYCIN® (1972), wykorzystywany byt w medycynie do identyfikacji bakterii
wywoiujacych infekcje. Jednak pod konlec 1at 80. systemy eksperckie osiggnely spowoinienie, co
przyczynilo sie do drugiej zimy Sl (Chaillou, 2022]).

W ialach 90. | 2000 badania nad sztuczna inteligencig stopniowo zmienialy Kierunek, by
skupic sie na rozwljaniu metod opartych na uczeniu maszynowym (machine learning). Poniewaz
systemy eksperckie ocdstawily na bok zasade “uczenia sie”, ich ograniczenia spowodowaly
eksploracie nowych kierunkow. sieci neuronowych, sieci bayesowskich, algorytmow
ewolucyjnych. Wszystkie le metody opierajg sie na koncepcji slopniowego nabywania wiedzy
POpPIZEZ proces UcZenia sie metoda prob i bleddw. Mastapho kilka wydarzen, kidre wsirzasnely
swiatem nauki, co pozwolilo ponownie oZywic te dziedzine. W 1997 r. komputer o nazwie Deep
Blue, opracowany przez |1BM. pokonal dwczesnego mistrza Swiata w szachach, Gamy'ego
Kasparova Bylo 1o plerwsze przebudzenie dia spolecznoscl naukowe] | poza nig (Newborn,
2002). Sl zaczela zdobywac prakiyczne zastosowanie. Juz w 2005 r. na DARPA Grand Challenge
wyscig samochodow wygral Stanley, avtonomiczny samochod stworzony przez Uniwersylet
Stanforda | laboratorium badawcze Volkswagena Te dwa wydarzenia przyciggnely ponownie
uwage do sztucznej inteligencjl. Rozwd| internetu oraz dostepnost jednostek GPUT (ukiadow
graficznych) znacznie poprawily mozliwosci zbierania | przetwarzania danych, co umoZiwito
badania na szersza skake. W drugie] dekadzie XXl w. termin uczenia giebokiego (deep learning)

® Projekt zostat rozwimiety na Uniwersytecie Stanforda

' Ten sprzet, uzywany przez komputery do przetwarzania obrazow, zaczal bye takze wykorzystywany do
trenowania model: sztucznej mteligencyt. Dziek: rownolegiemu przetwarzanin operacyy, tzn. wykonywanm
opetacji rownolegle, a mie sekwencyynie, uktady GPU mogh' znacznie przyspieszyc czas obliczen.
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zaczat byC szeroko slosowany w kontekscie rozwoju SI. Termin fen pokazuje, Ze od tego
momentu gidwnym celem staly sie szluczne siecl neuronowe w przeciwienstwie do sysiemow
eksperckich. Pojecie “giebl” odnos! sk do rosn3ce| ziozonoscl modell S1 poprzez dodanie
wieksze] liczby sztucznych neuronow do ich architektury® (Chaiflou, 2022}

W 2009 r na Stanfordzie rozpoczeto projeki ImageNel, gromadzac najwigkszg baze
oznaczonych obrazdw do te| pory (ponad 14 miliondw). Uniwersylet organizowal coroczny
konkurs, gdzee uczestnicy byl zaproszeni do przetestowania dokiadnosct predykcji swolch model
na bazie ImageNet. W 2012 r. AlexNet, nowy model uczenia gtebokiego, przekroczyt wszystkie
dotychczasowe benchmarki® | postawif poprzeczke znacznie wyzej ni2 jakiekolwiek wezesnigjsze
badania na ten temal Natomiast w zupetnie innej dzledzinie, w 2016 1. Lee Sedol, mistrz swiata
w grze Go, przegrat z AlphaGo, modelem S| opracowanym przez Deepiind (Siver et al_, 2018).
Gra wydaje sie podobna do szachow, ale tak naprawde jest o wiele bardziej skomplikowana. Ze
wzgledu na swajg kombinatoryczng ziozonost, naukowcy do lamtego momentu nie wierzyll, ze
51 moze rywalizowac z ludzka intuicia w tej grze. To wydarzenie stanowilo przetom | pokazalo, ze
uczenie glebokie jest skokiem kwantowym w dziedzinie sztucznej inteligencji (Chaillou, 2022).

Od czasow ImageNel | AlphaGo, era uczenia gicbokiego rozkwitla w nowe przefomy i
zastosowania Po plerwsze, rdznorodnost | ziozonost modeli Al Znacznie wzrosta, pojawily sle
sieci konwolucyjne, grafowe sieci neuronowe, generatywno-adwersacyjne siecl neuronowe
{GAN), wariacyjne autoenkodery | wiele innych nowych architektur zostalo opracowanych od tego
czasu, zawsze dale] przesuwajac wczesnie] ustalone progl wydajnosci | rozszerzajac zakres Si
Roznorodnosc danych wejsciowych rowniez znacznie sie rozszerzyla, od prostych cyfri obrazow
w latach 50. i 60.. 81 mozZe dzis analizowac i generowac filmy, dzwieki, teksty i geometrie 3D. Ta
rzeczywistosc, polaczona z coraz lepszym dosiepem mocy obliczeniowej, pozwolila na szerokie
rozpowszechnienie rozwiazan 31 w roznych branzach od Iat 2010 (Chaillou, 2022)

2.3. Myslenie komputacyjne

231 Gfowne zatoZenia | geneza

Myslenie komputacyjne (computafional thinking, CT) stalo sie w ostatnich latach
popularnym hastem, posiadajacym wiele réznych definicji. Denning i Tedre (2019} skondensowali
istote znaczen pojawiajacych sie przy okazji lego pojecia. Mysienie komputacyjne to umiejetnosci
umysiowe | praktykl polegajace na projektowaniu procesow obliczeniowych, kidre sprawiaja, Ze
komputery wykonuja zadania za nas i wyjasnianiu oraz interpretowaniu swiata jako zioZonego
procesu informacynego. Aspekl projektowania odzwierciedia tradycje inzynierska, w ktdrej ludzie
buduja metody | maszyny, aby rozwigzywac konkretne problemy. Kwestia wyjasniania
odzwierciedia tradycje naukowa, w kiorej ludzie starajg sie zrozumiec, jak dzialajg obliczenia i jak
objawiaja sie w rzeczywistosci

® Architektura oprogramowania to podstawowa ofgamizacja systemu wraz z jege komponentami,
wzajemnvmi powiazamami Srodowiskiem pracy i regulami nstanawiajacvmi sposob jep budowy

1 rezwoju (Denming, 19997

* Benchmark to program stuzacy do okreslania wydajnosci komputera (Slownik Jezvka Polskiego PWN).

18



Moze sie wydawac. Ze CT jest produktem ery komputerow elekironicznych, kiora
rozpoczets sie w latach 40 XX wieku Nie do korica tak jest, na diugo przed erg nowoczesnych
komputerow istniat zawdd matematycznie wyszkolonych eksperiow, ktorzy wykonywall zioZzone
obliczenia zespolowo. Termin "komputer®, oznaczajgcy "ten, kiory oblicza”, pochodzi z
weczesnych lat 1600. Prymitywne formy CT jako metody obliczen byly rejestrowane od okolo 1800
do 1600 pne wsrdd Babilonczykow, kiorzy zapisywall ogéine procedury roZwigzywania
problemdw matematycznych. Podobnie, inzynierowie egipscy, ktdrzy budowali piramidy od okao
2700 p.n_e., wiedziefi duZzo na temat geometrii i byli w stanie obliczac wymiary i katy kamieni dia
kardej czesci piramidy oraz d2wignie lin, bloczkow | rolek, aby przemieszczal kamienie na swoje
migjsce. Obliczenta 53 slaro2ytng ludzka praktyka (Denning | Tedre, 2019)

Na przestrzeni wiekow matematycy starali sie sformalizowac procedury dla coraz bardzie|
zaawansowanych obliczen, odchodzac od obliczania prostych transakcji handlowych i geometrii
struktur, w strone trygonometrl, przewidywan astronomicznych, rozwigzywania rownaf
algebraicznych, a w koncu obliczen rachunku rézniczkowego Newtona | Leibniza Formalizujac
procedury obliczeniowe, matematycy udosiepniali swoja wiedze osobom niebedacym
ekspertami, kidre po prostu musialy przestrzegac instrukcji dotyczacych wykonywania prostych
operac|l arytmetycznych w odpowlednie] kolejnoscl. Specjaing kiasg tych instrukcji jest dzis 1o, co
nazywa sie algorytmem. Termin "algorytm™ pochodzi od perskiego matematyka Muhammada ibn
Midsy al-Chuwarizmiego, kiory okolo 800 roku n.e. dyskutowal o tym, jak formulowaC procedury
matematyczne | podat przykiady, lakie jak znalkezienie najwiekszego wspdinego dzieinika dia
Zzestawu hczb. Ludzie majg skionnosc do automatyzowania rutynowych procedur. Tak bylo z
procedurami obliczeniowymi: wynalazcy szukali maszyn, ktore moglyby zautomatyzowac
obliczenia w celu uzyskania wiekszej predkosci | mniejszej liczby bleddw. Projektanci wierzyli, 2e
zZaulomatyZowane maszyny przezwycieza Zrodia nieprawidiowoscl w obliczeniach. Dzis
wiadomo. ze podczas gdy maszyny wyeliminowaly pewne rodzaje bledow, pojawil sie horyzont
nowych. Maszyny obliczeniowe staly sie tak zioZzone, Ze nie wiadomo, jak bardzo moZna im ufac
(Denning | Tedre, 2013)

W latach 80. kompuleryzacja bardzo s rozpowszechniia, naukowcy ze wszZystkich
dziedzin wprowadzili komputacyjnosc (obliczeniowosc, computation) i myslenie komputacyjne do
giownego nurlu nauki. Poczatkowo uzywali obliczen do symulowania istniejacych modeli
tearetycznych lub numerycznego zestawiania | analizowania danych z eksperymentow. Wkrblce
jednak odkryli, Ze myslenie w kategoriach komputacyjnosci otwiera drzwi do Zupelnie nowego
sposobu organizowania badan naukowych — CT doprowadzio do Nagrod Nobla za odkrycia,
kidre wezesnie] umykaty naukowcom Wielu deklarowato, e obliczenia staly sie rzecim filarem
nauki, obok teoni | eksperymentu. CT zostato rozszerzone na projeklowanie obliczen w cake)
nauce, szczegolnie w odpowiedzi na pytania dotyczace "wielkich wyzwan" stawianych przez
liderow w réznych dziedzinach. Niemal kazda dziedzina nauki ostatecznie zadeklarowata, Ze
posiada swo| obliczeniowy (compulational) odtam, takl jak obliczenlowa fizyka, bioinformatyka,
czy cyfrowe (digital) nauki humanistyczne (Denning | Tedre, 2019).
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2.3.2. GT w architekiurze

Matychmiast nasuwa sie pytanie jakl zwigzek ma z architekturg wspomniany nurt. Wraz
Z fosngcym znaczeniem technologll w procesach projeklowych oraz potizeba rozwigzywania
coraz bardziej zkozonych problemow, architekci | badacze architektury coraz czesciej siegajg po
metody komputacyjne. Myslenie komputacyjne to proces analityczny, kiory umoZiiwia
rozwiazywanie problemdw w sposob, kidry moze byC zrozumialy przez systemy komputerowe.
W architekturze, kiora jest interdyscyplinarng dziedzing cbejmujgca aspekty inzynieni, sztuki i
nauki moZe odgrywac kluczowa role w integracji rdéznych zmiennych oraz optymalizacji procesow
projektowych | budowlanych. CT umozliwia efektywne podejscie do tych wyzwan dzieki rozbijaniu
problemdw na mnigjsze kKomponenty | umoZliwieniu algorytmiczne| analzy poszczegdinych
zagadnien. Narzedzia takie jak Grasshopper czy Rhino, bazujace na parameirycznym podejsciu,
umoZliwiaja architeklom definiowanie zestawow regul, klore generujg formy przestrzenne na
podstawie okreskonych parametréw. Tego typu narzedzia otwierajg nowe moziiwoscl twdrcze,
kiore wczesnie] byly niemoziwe do osiagniecia w fradycynych metodach projektowania.

3. ARCHITEKTURA CYFROWA

3.1. Definicja zjawiska

Architekiura ze wzgledu na swoj multidyscyplinamy, wielkoskalowy i trwaly charakter
reaguje na zmiany z opéZnieniem. WiekszosC budynkOw nadal powstaje w sposob "tradycyjny”,
czyll wedtug sprawdzonych wzorcow, wykorzystanie zaawansowanych technologll cyfrowych
traktuje sie jako jedna z branz lub rozszerzen. Terminologia zwiazana z rozwojem technologii i
jei aphkacjami w architekturze nieustannie sie ksztaftuje, czasami lo samo zZjawsko opisuje sie
rodnymi nazwami. Jednak najczesciej stosuje sie lerminy architektury cyfrowej (Jones, 2014),
architektury Informacyjne| badz architektury technologil informacyjne|. Styk (2012) uzywa pojecia
“architekiura informacyjna’, co ma na celu rozszerzyC kontekst rozwazan, czyli oprocz
uwarunkowan scisle technicznych, dostrzega przyczyny o charakterze humanistycznym oraz
spoteczne skulki podejmowanych dziatan

Rozwo| technologil wplywa w najwiekszym stopniu na metodologie projektowania. Skyk
(2012) okresla proces projektowania budynku jako “dazenie do osiagniecia efekiu racjonainego,
poZadanego, sprawnego, dopuszczainego i estetycznego, a dokonuje sie to w projekdi przybiizen
| sprawdzen’. Dziekl wykorzystaniu komputerow zyskujemy dostep do metod wspomagajacych
podejmowanie decyzji'?, jak | umoZliwiajacych otrzymywanie w czasie rzeczywistym nformacii,
ktdre sg poza zasiegiem tradycyjnych technik warsztatowych. Metoda architektury informacyjnej
nie jest projeklowanie rozwigzan, lecz programowanie procesow. W wielu obszarach procesu
projektowego uZycle Komputera zapewnio wydajnosé, ktora przyczyniia sie do
satysfakcjonujacych efektow. Stato sie fo czynnikiem, kiory przyczynit sie do rozwoju badan, a co

Y Mowa tu o procedurach optymalizacvinych, statystycznvch, pseudolosowych, generatywnych, kitre na
podstawie wyznaczeoych regul (alporvimu) samodzielne poszukoja czastkowvch rozwiazan ktore
odpowiadaja na dany problem (Stvk, 2012).
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za tym idzie, powstaly techniki moziiwe do aplikacji w skali budowlang]. Natomiast inspiracje
pochodzity od koncepcji sformuowanych wezesnie, takze z dziedzin odieglych od informatyki
(Siyk, 2012).

Architekiura reaguje na informatyzacje bardzo silnie ze wzgledu na swoj ziozony,
mullidyscyplinarny charakler i koniecznosC kompleksowego wnioskowania. Procesy
kompulerowe wspleraja analize projektows, modelowanie, koordynacie. symulacje zjawlisk, np
statycznych, wizualizacje, cyfrowa fabrykacje elementow | ich montaz oraz czynnoscl Zwigzane
z eksploatacjg budynkow. Zmiana paradygmatu tworzenia stala sie jednym z waZniejszych
lematdw dyskusji wsrdd teoretykow | prakiykow architektury. Terminy archileklura informacyjna
lub architektura technologll iInformacy|ne| pozwalajg nazwal proces tworczy, kiory dokonuje sie
w cyfrowym srodowisku warsztatowym, z uwzglednieniem potrzeb spoleczenstwa wyposazonego
w Kompulery osobiste i korzystajgcego z Intermetu. Teorelycy nurlu wiazg jego powslanie z
przefomem cywilizacyjnym | &3 przekonani o nieodwracainych skutkach przestrzennych, kidre
wywola (Siyk, 2012).

3.2, Zrodia stosowania algorytméw

Algoryimy w architekturze, choC obecnie kojarzone gidwnie z Zaawansowanymi
narzedziamli cyfrowymi, majg swoje korzenie we wczesniejszych probach usprawnienia |
systematyzacji procesu projektowego, a shuZyly temu, m.in. metody matematyczne. Od wiekow
budowniczowie szukali rozwigzan, klore pomoga im tworzye harmonijne obiekly. Chod
architektura nie uzywa pojecia harmonii w sposob bardzo scisly, to z antycznych tradycjl czerple
poczucie ogolnej proporcjonainosci, gdzie roZzne elementy s3 spojne w ramach calosc. W
muzyce harmonia odnosi sie do wewnetrznej spojnosci dziela lub stylu. Jest ona miarg
konsekwenc)l, logikl oraz stanow| narzedzie, ktore kontroluje nasiepsiwo elementow. Wedtug
Styka (2012) architektura rowniez takie| harmonil poszukuje.

3.2.1. Geomelria eukiidesowa

Poszukiwania te mozna rozpoczal od rozpoznania roll geometril w projekiowaniu
Gecmetria jest teona przestrzeni konstruowang za pomoca scislego aparatu rozumowania do
opisu rzeczywistosci, a dokiadnie do wyobraZalnej przestrzeni. Odnosi sie przede wszystkim do
srodowiska ukszlallowanego przez czas | przestrzen. Zajmuje sie w szczegolnosci ksziattami,
figurami oraz ich ruchem | zniekszitatcaniem. Wszysiko to jest moziiwe dziekl korelac)l z cechami
czasu i przestrzeni, giownie przez pomiary wielkosci (Siyk, 2012).

Mimo Ze podstawy tradycyjnej geometrii narodzily sie w Szkole Pitagorejskiej, to jej peiny
obraz przedstawi Euklides. Sformuowal on plec postulatow®, ktdrych wspdinym mianownikiem

‘L {1) Od dowolnego punktu do dowolnego mnego punktu mozna poprowadzié prosta. (2) Ogramiczong
prosta mozna przedhuzyc meskonczenie. (3) Od dowolnego punkiu modna zakreshic okrag dowolnym
promieniem (4) Wazystkie katy proste sa miedzy soba rowne. (3) Jeieli prosta przecinajaca dwie proste
tworzy 2 nimi katy jednostronnie Wewnelrzne o sumie muoiejsze) niZ dwa katy proste, to te dwie proste
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jest zdanie, ze geometria euklidesowa to ta, w ktorej suma katow trojkata wynosi 180 Dostarczyla
ona technik opisu rzeczywistosci za pomocy abstrakcyjnych pojed, a je system skonstruowany
byt tak, Ze operacje mozna byl wykonywac za pomoca prostych narzedzi (hnijki, cyrkia). Wiele
zawdziecza “Elementom”' rysunek techniczny, zwlaszcza projekiowanie obiekiow znacznej
wielkosci, czyli tez architektura. Odkrycie metod skalowania pomagaio uperac sie z trudnosciami
Zwigzanyml z koordynacia procesow budowlanych. Dziekl spdjnym aksjomatom nabrano
pewnoscl, Ze rysunek wykonany na karce zachowa swe wiasnosci po powlekszeniu (Siyk, 2012).

Jesli przyjrzed sie architekturze antycznej, tak jak opisuje jg Witruwiusz, moZna dostrzec
wplyw geometril euklidesowej W drugim rozdziale pierwsze] ksiegi archilek! postuguje sie
czterema kryteriami Ordinatlo, czyl uporzadkowanle, jest cecha oblekiu, kKiora wynika ze
stosunku liczbowego miedzy wymiarami elementow (Witruwiusz, 1956). Dispositio okresia
rozmieszczenie elementow wzgledem siebie Witruwiusz pisze, Ze rzuty, elewacje i cenlraina
perspektywa powinny byE wykonane w skall za pomoca linijkl | cyrkla. Nie dosirzega on réznicy
miedzy architektura a je| rysunkowa reprezentacja, zamiennie uzywa okresien dotyczacych
budynkdw i rzutow. Prawdopodobnie postepuje tak dzieki znajomosci teorii Euklidesa, uwaza, Ze
skoro sprawdzona aksjomatyka pozwala przewidzied podobiefstwo cech skalowanych obiektow,
1o postugiwanie sie rysunkami jest siusznle wykorzystywang metodg projektowania architektury.
MNatomiast nalezy pamietac, ze Witruwiusz traktuje pojecia symetrii'? | proporcji'* w sposob
praktyczny, a nie matematyczny (Siyk, 2012).

Bez geomelrycznych podsiaw, kiore zostaly zaczerpniele od Euklidesa prawdopodobnie
nie byloby dziela Witruwiusza, ktore ustanowilo najbardzie| trwate | znaczace zasady w histori
architektury. ChoC geometria sama w sobie ma charakier czysto abstrakcyjny. fo pozwala
justrowac zjawiska przestrzenne na podstawie rysunkow w skali, mierzyC i wyznaczal
skomplikowane ksztafly oraz przeksziaicac, zachowujgc proporcje. Dostarcza szereg narzedzl,
kiory pozwala przeniesc warsziat architekta z placu budowy na deske rysunkowa Dzielo
Witruwiusza zachowaio silng pozycje az do XIX w., czyli niemal tak diugo jak w dziedzinie
geometrii dominowaty "Elementy” (Styk, 2012)

322 Proporcie | fraktale

Mierzenie thw: w swiadomosd i intuicji czlowieka, dzieki niemu potrafimy porzgdkowac
przestrzefi wediug kryleridw, Kkiore obierzemy Husserl uwaza ocdmierzanie przestrzeni
geomelryczne] jako nadrzedny (w konlekscie filozoficznym) mechanizm (Derrida, 1989). Dziekl
temu jestesmy zdoini do podejmowania decyzji. intuicyjnie odmierzamy rzeczywistosc w

przediuzone meskonczenis przecinaja sie po tej stronie, po kforej znajduja sie katy o somie mmejsze) od
dwoch katdw prostych

"2 _Elementy™ to glowne dzieto Euklidesa Byioto aksjomatyczne ujecie geometril, ktore stako sie kanonem
az do XIX wicku Baszmakowa 1.G., Gregla starafyma Krgie reflenistycone | impertum rovmskde, [w:]
AP Juszkiewicz (red ), Histona matematyks, © I, Warszawa: PWN, 1075, 2 119,

Y Symetrie Witrowiusz traktowat jako konstrukcig, ktora jest uporzadkowana przez analogie (Sivk, 2012).
** Przez proporcjonalnost Witruwinsz rozumiat zastosowania modutu do odmierzania wszvstkich istotnych
wymiardw budowli (Witruwiusz, 1956).



przestrzeni archilektonicznej. Mierzenie jest procesem wzglednym, wielkosci docierajg do
Swiadomosci jako relacie do innych réwnoczesnie postrzeganych lub zapamietanych zjawisk
Mierzymy dzieki wykorzystaniu proporc)l (Styk, 2012).

Grecy w swoich geomelrycznych rozwazaniach uzywali miary przekatne] kwadratu (+2)
Ziotego podziatu oraz slosunku obwodu koda do Srednicy (7). Proporcie wspoimierme'® maja
ogromng zalete z punkiu widzenia procesu projekiowego | realizaci obiektu. Pozwalajg okresic
tzw. modul budowlany, kiory tworzy wspolng podstawe do okreslenia wielkosci obiekiu
budowlanego. Modul moze odnosic sie do wymiardw stosowanego materiaiu lub tworzyé odcinek
odniesienia o absirakcyjnym charakierze. Vion Meiss (2008) przylacza przykiad Paliadia, ktory
opieral szereq zasad na odcinkach wspotmiemych. Dazyt do zachowania proporcji muzycznych'™
miedzy giownymi wymiarami rzulu i przekroju.

Zioty podziat oraz jego praktyczne zastosowanie w teorii projeklowania pojawi sie dosyc
pdzno. Brakuje jednoznacznych dowoddw na swiadome wykorzystanie tych proporcil w greckiey
architekiurze starozyinej, aczkolwiek kanony rzezZbiarskie uZywaly ich do okresiania proporcii
ludzkiej figury. W sredniowieczu, renesansie i baroku, zainteresowanie liczbami Fibonacciego
takZe nie byto bardzo siine. Scholfield (1958) trakiuje poczalek XIX w jako czas rzeczywisie
fascynacji ziotym podzialem \Wskazuje takze Zeisinga'' jako pierwszego autora, Kktory
Zastosowal ten termin do opisu zjawisk wysiepujacych w naturze i sztuce. Stosujgc rekurencyjna
definicje otrzymamy ciag liczb, Kiory stanowi analogie do geometrii Ziotego podiatu™ Pomimo
bardzo prostej metody tworzenia kolejnych liczb, ciag Fibonacciego stanowi jedno Z najbardzie)
inspirujacych zjawisk teorii liczb. llorazy sgsiednich wyrazéw ciagu tworza ciag zbiezny'®, ktorego
granicg jest tzw. ziofa liczba Fibunaccieguz" Le Corbusier wiasnie z tych matematycznych
Zaleznosci wywnloskowat cigg proporcl, ktdre tworza Modulora

Rozwazania, kiore dotyczg ziotych proporcfi bardzo czesto odnoszg sie do ich
interpretacji w zjawiskach natury. Odidadanie liczb ciggu Fibonacciego jako kwadratow, kiorych
boki si¢ stykaja pozwala skonstruowac spirale (Rys. 3.1.). kiare] ksztall odnajdziemy miedzy
Innymi w budowie szyszek | kwiatow (Brousseau, 1969). Niektdrzy badacze odnoszg g 1akze do
przestrzennej formy huraganow i galakiyk Podobnie jak wyrazy ciggu rekurencyjnego, tak
obiekty geometryczne mozna ksztaltowac przez stosowanie relacji wzglednych. Leibniz rozwazal
w XIX w. zageszczalace sle podoblefistwo figur, jednak doplero przetom XIX | XX w. przyniost
lepsze rezuftaty. W 1904 r. Koch przedstawit geometryczng definicje krzywe), ktdra przypomina
piatek sniegu (tzw. krzywa Kocha), pojawily sie takze kolejne przykiady figur samopodobnych,
np. trojkat Sierpinskiego (1915) | krzywa Levy'ego (1938) (Styk. 2012). Samopodobienstwo figur
polega na tym, 2e dowolnle mate je| fragmenty ogiadane w odpowlednim powilekszeniu,
wygladaja tak samo jak cbiekt pierwotny (Encyklopedia PWRN).

Y Dwa odcinki okreslamy jako wspolmierne, jeshi istnieje taki trzeci odcimek. ktory w obu damvch
odcinkach miesc sie calkowita liczbe razy (Encvklopedia PWN)

¥ Czyli proporcje wynoszace 1:2, 2:3 lub 3:4.

7 Adolf Zeising byt memieckim psvchologiem 1 matematykiem, zviw latach 1810-1876).

2 Poczatkowe liczby Fibomacciego t0: 0,1, 1, 2,3, 5, 8,13, 21

“* Poczatkowe wyrazy tego ciagu zhieinego to: 1,2, 32, 5/3_8/5, 13/8, itd.

“ Wynosi ona w przvhlizenin 1,618; oznacza sie ja grecka litera o.
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Rys. 3.1 Spirala Fibonacciego i obraz galaktyki
Lridio: hips Mbigthink com/stans-with-2-bang/whal-explains-fibonacc-sequence/

W latach 70. XX w. dziekl komputerom uzyskano nowe moZliiwoscl eksperymentowania,
tworzenie wielostopniowych meracyi graficznych nie stanowio juz problemu (Siyk 2012)
Mandelbrol prowadzil w tym czasie badania, opisywal cechy i efekly samopodobiefistwa. a w
1975 r. sformuowat termin “fraktal” (od facinsklego fracius, czyll podzielony, nieregulamy)
(Mandelbrot, 1982) Wiasciwosci fraktall urzekly wielu architektow, szuka sie w nich nowego
srodowiska tworczego, czyli “geometrii fraktalne]”. Weditug Mandeibrota majg by one remedium
na schematycznost geomelrii euklidesowse).

Jednym z czesio  powolywanych  przykiaddw  zwiazanych 2z inspiracig
samopodobienstwem jest projekt Domu 112 Petera Eisenmana (Rys. 3.2). Wyjsciowy ksztaft
prostopadioscienny jesl pozbawiony czesci naroZnej, przyjmujac forme litery "L”. Kolejne
operacje wykonujg 1o samo przeksztalcenie na pozostawionym pustym fragmencie. Podobna
procedura pozwoiita architektowl uzyskac schemat placu miejskiego w Wenecjl - Cannaregio,
ktory zostal przedstawiony w 1978 r. Fascynacja Eisenmana frakialami pozostaje jednak
‘niemalematyczna”. Jak mona dostrzec, frakiale moga dostarczyC architeklurze nowych
narzedzi, a szczegdinie nowych inspiracj, ale nie powstaje zadna nowa geometria, biorac pod
uwage scislg definicje. Architekioniczne obiekty czy elementy, nawet jesl tworzone przy uzyciu
uproszczonego samopodobienstwa, s3 osadzane jako skofczone figury w euklidesowym
srodowisku (Sivk, 2012 EFDarwish, 2019)
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_ Rys. 32 Makista domu 11a Patera Eisenmana
Zrodto: hitps-/feisenmanarchitects com/Cannaregio-Town-Square-19738

Zrodiem proporcjonainosci zawsze jest matematyczna regula. Proporcie wspotmieme,
harmoniczne, rekurencyjne najpierw dostrzegano w przyrodzie, pdiniej je interprelowano, a2
wreszcie zaczynaly dostarczac inspiracji architektom. Architektura cyfrowa wykorzystuje
proporcje o ziozonym charaklerze, a dzieki wykorzystaniu komputerow i oprogramowania
generujacego wzory przestrzenne jest w stanie odnaleZc abstrakcyjne analogie zjawisk natury, a

nastepnie je wykorzystad w proceske tworczym (Styk, 2012)

3.2.3. Symetria

Harmonie w architekturze mozZna osiagnac roznymi srodkami. Poza proporcjonalnoscia
Inne techniki rowniez okazujg ske skuteczne Na przykiad, dobdr odpowiednich kaldw moze
watwic projekiantom kszialtowanie polgczen wplywajacych na odblor przesirzeni. Albert
sugerowal stosowanie katow ortogonainych, twierdzac, Zze sa najwygodniejsze w uzyciu (Alber,
1960). Co najmniej od renesansu Swiadomie wykorzysiywano oddziatywanie wnetrz o zmiennej
szerokoscl Barokowe zalozenia urbanistyczne dowoedza, e kKonsirukcle 2Zwigzane Z
widocznoscia moga osiagad skale wielokilometrowa. Oprocz postrzegania perspektywicznego
rownie istolne dla architekiow bylo wspomaganie ukiadu konstrukcyjnego. Struktury
Zapewniajace prawidiowy splyw silt powigkszano | komplikowano, a kokejne realizacje wymagaty
precyzyjnego odwzorowania za pomoca skalowania, rzutowania | przeksziatcen geometrycznych
(Siyk, 2012).

Jednym z architektow o peinym wyksztalceniu matematycznym byt Guaring Guarini
Pozostajac pod wplywem XVil-wiecznej architektury wioskiej | francuskie], w peini kKorzystat ze
Zdobyczy geometnl. Jego prace zbiegly sie z rewoluc)a intelektualng, Kiedy narodzi sie rachunek

rofniczikowy. W swoich instrukcjach pozostawil wiele wskazowek dotyczacych wykresiania
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skomplikowanych form, m.in. krzywych stoZzkowych i ich przekrojow. Podkresial role geometrii
jako giownego narzedzia architekta | podobnie jak Euklides wierzyt w jednodt dwiata
rzeczywistego | jego matematyczne| reprezentacyl. Za pomocy Srodkow geometrycznych starad
sie dofrzec do piekna wynikajgcego ze zrozumienia porzadiku natury (Skyk, 2012).

Psychologia postrzegania wzrokowegoe wykazala, Zze sposrod roznych przekszialcen
geometrycznych (1akich jak przesuniecie czy obrdt) symetria daje najbardzie] wyrazisty efekt. Oko
ludzkie szczegainie preferuje efekt symetrii osiowe] (Styk, 2012; Von Meiss, 2008). Renesansowi
tworcy polegali na regulamych ksztaltach, tworzac plany osiowo-symetryczne, kiore nadawaly
budowlom cechy harmonil zarezerwowane w starozyinosci gidwnie dia swialyn Slosowanie
symetril wynikato réwniez z optymalizac)l strukiuraine] — dia prawidiowego rozpoznania ukiadu
nosnego wystarczala polowa rysunku. Podobnie bylo z ukiadami centrainymi, gdzie odpowiednia
strukiura fragmentu gwarantowata prawidtowe dzialanie catosci (Siyk, 2012)

Dopiero w XX wieku dzialacze Bauhausu zaczell ostabiac role symelril jako
obowigzujace| normy estetyczne|. Matematyczny opis form roslinnych dostarcza dowodow na
brak sciske] symetrii osiowej w Swiecie natury, chof nadal przekonuje o regulamosci i
uporzgdkowaniu jejstruktur, Paul Kiee w 1925 1 opisal pojecie "asymetrycznej rownowagl”, gdzie
istotnym dodatkowym czynnikiem jest uwzglednienie "rownowagl kontekstualne”, czyil
dopasowania budynku do jego otoczenia. Wedlug Siyka (2012), szczegoinie dobrze widac to w
projektach F. L Wrighta.

Technologia cyfrowa zapewnia archilekiom duza swobode, pozwalajac "zapomniet” o
jednostkach i skupic sie na przeksztaiceniach stanowiacych isiote modelowanych form. Symeina
jest miarg rownowagi, a poszerzenie metod kontroli geometni umozliwia dostep do dotad
nieznanych poziomow reguiamosci, dotyczacych zardwno ksztaitow, jak i procesow ich tworzenia

(Shyk, 2012).

3.2 4 Geometria nieeukidesowa

Mowiac o geometrii nieeuklidesowej®' nalezy zadac sobie pytanie czy archilektura tak
naprawde Z nig| korzysla. Nie ulega watpliwoscl, 2e jest ona Zroddem inspiracii dia form, kidre
ksziaftujg architekci, ake pozostaje zwalpienie co do zastosowania glebszych zasad
geometrycznych. Geometria Euklidesa, na ktorej przez wieki opierala sie architektura, zawierala
pewne postulaty, z Klorych pigty (dotyczacych rownolegiosci) byt dia matematykow szczegolnie
problematyczny (nie daio sie go sprawdzic wykresinie) Wiel probowato go udowodnic lub
odrzucic, co ostatecznie doprowadzilo do rozwoju geometri nieeuklidesowej, kiorg
zapoczatkowal Girolamo Saccheri w XVIll w. Malematyk, probujac udowodnic ten postulat, odkryl
nowe koncepcje geometryczne, kidre staty sie podstawa geometrii nieeuklidesowe], chod sam
nie akceptowal swoich (del, opisujac je jako niezgodne Z "naturg geometril® (Siyk, 2012).

- Geometria nieenklidesowa fo dzial geometrii rozmiacy sie od euklidesowej brakiem akzjomatu, 7e przez
dany punkt mo¥na poprowadzic dokiadnie jedna prosta rownolegla do danej prostej (Encvklopedia PWN).

26



Mimo Ze wyZej wspomniane idee poczatkowo byly zwigzane tylke z matemalyka, to z
czasem znalazly swoje zastosowanie w analizie zjawisk przestrzennych w szluce. Koncepcja

hiperszescianu® stata sie Inspiracja wielu dziet sztuki, w tym przede wszystkim w sztukach
wizualnych. Przykladem jest obraz “Corpus hypercubus®, czyli “Ukrzyzowanie® Salvadora Dali z
1954 r, stanowi malarska interpretacje szescianu przestrzeni czterowymiarowe]. W architekturze
droga wolekania koncepcjl hiperprzestrzennych byl przede wszystkim szkic | abstrakcja, Do lego
nurtu mozna zaliczyc rysunki Theo van Doesburga, ktdre byly opublikowane w czasopismie De
Stiji w 1927 r. Przedstawiajg one widoki ekspandowanego ortogonalnie szescianu, bryly o 16
wierzcholkach, 32 krawedziach i 24 scianach (Evans, 2000). Van Doesburg takze dotaczyt kokor

|ako jeden z wymiarbw, co Stalo s punkiem wyjScia dia projekitu domu jednorodzinnego
stworzonego we wspolpracy z Comelisem Eesterenem (Rys. 3.3.). Architekt traktowal przestrzen
czterowymiarowa w sposab bardzo intuicyjny oraz wieloznaczny, dostrzegat w niej figury i kolory,
ktdre paZniej odzwierciedial na karezjafiskich aksonometriach, (Siyk, 2012).

Rys. 3.3 Aksonomelria projektu Conlra-Construction Theo van Doesburga | Cornelisa van Eesterena.
Zrédio. MoMA. hitps liwww moma.org/collecionwarks232

2 Hiperszedian to odpowiednik szedciann w cowartym wymiarze (Stownik STP).
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Topologia, taka nazwe przyjal nowy dzial geometrii, ktory jest teraz omawiany, zajmuje
sie poszukiwaniem uniwersainych, pierwotnych wiasnosci figur. Takich, kldre pozostaja czylelne
niezaleznie od Srodowiska przestrzennego (CZyll liczby wymiarow) | od przeprowadzonych
przekszialcen. Rozwazania te sa prowadzone jednak na figurach, kiore znano duZo wczesniej,
bada sie ich przeksziaicenia i zachowywanie cech. Jednostronna powierzchnia zdefiniowana
przez Moblusa w 1958 r. (znana jako wslega Mablusa) znana byla juz  starozyinym
Zaawansowane koncepcje matematyczne zaczely wplywac na projektowanie architektoniczne,
co dalo poczatek formom i przestrzeniom, o ktdrych wczesniej nie mysiano. Przykiadem tutaj
moZe byE MGbius House projektu Bena van Berkela (Rys, 3.4), Klbry odwoluje sie do
wspomniane] wczesnie) figury. Przestrzenle budynku oraz przewidywany ruch ludzl majg sie w

sposob symboliczny odbywad wzdiuz wstegi (Siyk, 2012).

Hys. 3.4. Makieta domu inspitowanego wstega Mabiusa.
Zrodio: UNStudio, https.ferww . snstudio com'en/page/1 2105/mabius-house

Budowle nawiazuja do wzordw geometrycznych przez nasiadowanie ksziaflu,
topologicznej specyfiki, a czasem nawet wprost poprzez nazwe czy deklaracje architekia (tak jak
w przypadku wyZe] wspomnianego Mébius House). Inspiracje pochodzace ze wspolczesne)
matematyki moga sprawe Komplikowal ze wzgledu na brak prostych odniesien modell do
reainego kontekstu Inng realizacja cdwolujaca sie do topologii jest Muzeum Mercedesa (rys.
3.5.) w Stuttgarcie. Wediug architektow geometryczny schemat budynku oparto na organizacji
troflistka, czyl krzywej zamkniete] w przesirzeni trojwymiarowej, kidrej bez rozciecia nie moina
przeksztaicic w okrag. Projekianci zaproponowall przestizen z otwarlym na peing wysokosc
atrium craz salami ekspozycyjnymi zamknietymi w “listkach koniczyny®. Jednak w rzeczywistosci
Zadnych zapetien nie ma i konstrukcja po odpowiednich transformacjach rozwinefaby sie w okrag.
Schemal przestrzenny 1Ego budynku odpowiada modelowl Muzeum Guggenheima F. L. Wrighta
(1959). Aby zrealizowac tak ambitny obiek! tworcy korzystal z konsultacj geometryczne) Amolda

Waiza, a elementy konstrukcyjne wediug projektu Wemera Sobka stanowia do dzis przykiad
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eksiremalnego wysitku technologicznego. Mimo fego, wykorzysianie w planie schematu frojlistka
byio tak naprawde tlylko analogia w wymiarze graficznym. Prawdziwe "lopologiczne™ moziiwosci |
dostep do geomelril euklidesowe| byc moze pojawl sie, gdy zrezygnujemy Z iradycyjnych technik
budowania. Odpowiedzia moga byc przestrzenie wirtualne, gdyz nie podiegalyby

uwarunkowaniom fizycznym (Styk, 2012)

Rys. 3.4 Makieta robocza Muzeum Mercedesa w Stullgarcie
rodto: UNStudio, hitps:liwww. unstudio com/en/page/12482/mercedes-benz-museum

Pomimo licznych nawiazan trudno ukryC fakl, Ze wspolczesna architektura korzysia z
geomelrii nieeukibdesowych w sposdb bardzo powlerzchowny. Odkrycie nowych rodzajow
geometrii nie zastepuje dotychczasowych meted, ale poszerza baze inspiracjl By moze Moblus
House i Muzeum Mercedesa nie powstalyby, gdyby nie swoboda wyobrazen, do ktdrych
wspdiczesna malematyka sie przyczynia. Archilekci skorzysiali z parametrycznych melod
ksztaltowania, ktdre s mozliwe dzieki komputerom | odpowiledniemu oprogramowaniu, ale nadal
oba te budynki 53 osadzone w tradycyjnym kartezjanskim kontekscie. Projekiujgc, dziatamy w
srodowisku podporzadkowanym ziemskiej grawitacii, czyli takim ktore najlepiej opisuje geometria
euklidezowa Natomiast nalezy zwrdciC uwage, e srodowisko twdorczoscl nieustannie sie
rozszerza Winuaine swiaty pozbawlone 53 grawltac, a w lym Konlekscie zdobycze
wspoiczesne] matematyki moga okazac sie dia tworczosci czyms wiecej niz tylko estetyczna
inspiracja (Styk, 2012)

3.2.4 Reguly | przypadkowosé
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Pomimo przeobrazen iechnik i mediow, istota tworczosci madal jest powigzana z
indywidualnoscia. Przedmiol artystyczne| dziglainosci jest wynikiem materializacji mysi. a nie
optymalizacji inzynieryjnej | Z punkiu widzenia scisie uzytkowego jest on zbedny (Styk, 2012)
Adolf Loos twierdzit, Ze tylko niewielka czesc architekiury nalezy do sztuki, mianowicie grob i
monument. Wediug niego cala reszta, a zwiaszcza budynki tworzone dla potrzeb uzytkowych
powinny by¢ wyigczone z definicji sztukl,

Wydaje sie malo prawdopodobne, aby nagie w kontekscie spoleczenstwa, kiore oparte
jest na wiedzy#, powstala odmienna jakosc artystyczna. Cziowiek stworzyl komputery, zmieniia
sie wizja swiata oraz sposoby eksploracji. Natomias! algorytmiczna tworczosc nie pochodzi od
maszyn liczacych, tylko to cziowiek aziekl nowym wynalazkom musiat dokonad zwrolu, wzmocni
tym istniejacg od zawsze metode poznania (Terzidis, 2006; Siyk, 2012). Architektura przechodzi
przez roZne etapy ewoluci, adaptujac sie do nowych warunkow i technologii

Warlo ustalié, czy pojecie stowa algorylm w kontekscie archileklury jest zgodne 2z
matematyczna definicig. Informatyka wigze to pojecie z uporzadkowanymi dziataniami logicznymi
i algebraicznymi, ktore majg za zadanie rozwiazac problem w najbardziej uniwersainy i skuteczny
spos6b (Styk, 2012). Donald Knuth (1957) okresla algorytm jako ogding koncepcie dziatania,
ktora obejmuje zbidr regut | sekwencje krokow, ktore pozwolg wykonad zadanie lub rozwigzac
problem. Weryfikuje sie metode poprzez sprawdzenie czy speinia piec warunkow. Po pierwsze
finiteness, algorylm musi miec skonczong liczbe krokow. Definiteness. kaZzdy krok musi byc
lednoznacznie zdefinlowany. Inpul, dzialanie operuje na danych wejsciowych, czyli rzeczywistych
danych i informacjach. Output, czyh algorytm musi generowac co najmniej jeden wynik na
podstawie danych wejsciowych. Effectiveness, metoda powinna dawac zawsze ten sam wynik z
tych samych danych, niezaleznie od warunkdw zewnetrznych. Terzidis (2006) okresia algorytm
jako “zracjonalizowang wersje ludzkiego rozumowania® Maturaine procesy przeblegajgce w
naturze rowniez maja charakter sekwencyjny, istnieje mozliwos¢ badania nastepstwa krokow i
ich uwarunkowania, by nasiepnie dojsC do przekonania o ich definitywnosci 1 efekiywnosci.
Podobnie moze by¢ w architekiurze, gdy dopiero analiza badaczy dostarcza przesianek, ze efekt
osiagniety wczesniej intuicyjnie mozna uzyskac takze w zaplanowane| sekwencji operacii (Styk,
2012).

Jak wiadomo, w architekturze istnieja zestawy regul, ktorych zastosowanie ma na celu
Zapewnic zachowanie zgodnoscl z ogolnym pojeciem fadu | harmonll.  UpowsZechnlenie w
renesansie greckich porzadkow zapewnialo proporcjonalnosc, geometna miast idealnych
podporzadkowana byfa symeini, a takze Le Corbusier i jego pieC zasad modemizmu mialo
odpowiadac na polrzeby nowoczesnego spoleczenstwa (Styk, 2012)

Teone Jacoba Bemoullego | Biaise'a Pascala na temat kombinatorykl | rachunku
prawdopodobienstwa mialy wplyw na rozwoj sztuki i architektury w kontekscie systematyzacji i
matematyzacji tworczosci Sk (2012) przylacza przyklad Musikalishes Wurfeispiel, czyl
lechnike automalyzufaca komponowanie sonat poprzez rzul kostka, gdzie odpowlednie ukiady

= Spoleczenstwo informacyine to takie, w ktdrym towarem jest mformacya i fraktowana jest ona jako
szczegolne dobro mematerialne, tak samo waine a nawet wainiejsze od dobr matersalnych.
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nut byly generowane na podstawie przypadkowosci rzutow, ziozonosc kombinacii byla ofbrzymia
(66'7), o dawato unikalny utwor przy kazdej prébie, a2 mimo tego efekt w kazdym przypadku byt
rozczarowujgcy. Pojawia ske pytanie, cZym mozna wyliumaczyd przewage Intuicii nad
algorytmem?

Ze wzgledu na ziozonosSE architeklury, stworzenie takiej gry wydaje sie trudniejsze,
nalomias! takie proby byty podejmowane. Chrislopher Alexander przedstawl koncepcje jezyka
wzorcow (1968), majaca na celu organizacje przestrzeni architekioniczne). Wprowadza pojecie
wzoru (patfern), ktory ma strukture zwiazana z logika: i . then..., gdzie jedna czesc (if) opisuje
problem, a druga moZliwe rozwiazania (them) Te wzory stosowane s3 w urbanistyce,
architekiurze | rozwigzywaniu kwestll technicznych. Oplerajg sie na tworczoscl permutacyjne) 2
gotowego zestawu narzedzi Problem pojawia sie jesli chcemy narzedzi nietypowych,
dopasowanych do kontekstu | chcemy by konfiguracie byly zlozone i trudne do przewidzenia.

Generator  liczb  pseudolosowych 1o 3lgorytm,  kibry  generuje  sekwencle
nieuporzadkowana. Z punkiu widzenia tworcow, najwieksze watpliwoscli wzbudza fakt, ze efekty
dzialania s3 wczesniej zdefiniowane. Kiedy celem jest dazenie do osiagniecia spojnosci formy i
kontekstu, zastosowanie “realnego” modelu chaosu wydaje sie mied lepsze uzasadnienie niz
korzystanie z predefiniowanego algorytmu. Kas Oosterhuls uwaza, Ze programowanie (w
ogoinym sensie) zastepuje projekiowanie. Architekt zamiast koncentrowac sie na utworze
(budynku, wnetrzu, eic), tworzy ramy procesu. Dokonuje wiedy odpowiednich wnioskow i
pozostawia elementy. ktére moga by poddane niezaleznemu ksztallowaniu (np. optymalizacjl
pod roznymi wzgiedami). Mamy wisdy do czynienta ze skupieniem sie na procesie tworzenia, a
nie gotowym produkcie (Slyk, 2012).

Opanowanie lechnik generujacych sztuczny nictad umoziwio konstruowanie dziet sztuki
na bazie wysokie] entropll. Enfropia, jako pojecie wywodzace sie z fizyki | teoril informacii, jest
miara nieuporzadkowania w systemie. W informatyce jest ona miernikiem niepewnosci lub
réinorodnosci danych, gdzie wyisza entropia oznacza wieksze rozproszenie i trudnosc w
przewidzeniu  kolejnych elementdw w  zbiorze danych. W Iwdrczosci  artystycznej |
architekionicznej to pojecie zyskaio nowe interpretacje, odnoszac sie do poziomu chaosu,
ZloZzonoscl i nieprzewidywalnosci w procesie tworczym. Entropia staje sie kiuczowym elementem
w dyskusji na temat lego. jak tworcy wykorzystujg przypadkowosc i chaos w swoich dziefach,
Zardwno jako srodek do uzyskania okresonych efektow, jak | jako wyzwanle, Ktare musza
opanowac, aby stworzyc spojne | harmonijne formy. Wprowadzenie chaosu i nieuporzadkowania
do procesu tworczego mozZe prowadzic do powstania unikalnych, innowacyjnych dziet, kicre
wykraczajg poza tradycyjne, przewidywaine schematy. Siyk (2012) wspomina o futurologach,
ktorzy twierdzg, ze maszyna jest gotowa do komponowania utworow, ale wedlug autora 1o czy
majg racje jest bardziej kwestig filozofii niz technologii. Nalezy najpierw okreslic cel, do ktorego
zmierza tworczosc i sprecyzowac rolg tworcy w tym procesie (Styk, 2012).

Istotng czescla pytania o szanse automatyczne| tworczoscl jest dylemat dolyczacy
przyczyn istnienia. Algorytmy genetyczne, zwane tez ewolucyjnymi, Richard Dawkins (1996)

przedstawia jako narzedzie umozZlwiajace tworzenie zioZonych strukiur w oparciu o procesy
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selekcji. W rzeczywistosci dobor ewolucyjny jest znacznie bardziej ziozony. Stuarl Kauffman
(1993) dostarcza argumentdw Swiadczacych o stanach biologicznych, kidre nie zaleza od
czynnikow zewnetrznych. Twierdzii, ze samoorganizacja jest jednym z kluczowych elementow w
ewolucji ziozonych systemow. Skyk (2012) postuguje sie muzyczna analogia, podajac przykiad
Davida Cope’a, klbry opracowal system EMI (Experiments in Musical Infelligence), uzywajac
algorytmdw do anallzy muzykl Chopina. System analizowat melodie | harmonie, tworzac nowe
utwory na podstawse wzordw odkrylych w muzyce kiasyczne) szukal wyznacznika
niepowtarzalnosci. Zebral dane obrazujace. Ze najciekawsze utwory zawierajg skiadniki, ktore sg
poza slatystycznymi prawidlowosciami Eksperymenty czerpigce wysoka enfropie z generatorow
losowoscl nie przynosza satysfakcjonujgcych rezultatdw

To co Cope zrobil z muzyka, Jose Pinto Duarte zamierzal zrealizowac w architekturze.
Archilekl, badajac procesy generalywne w sztuce budowania, zastosowal algorytmy genetyczne
do projektowania budynkdw mieszkainych, Duarte studiowat styl Alvaro Sizy | zintegrowat metody
generatywne, aby tworzyC nowe projekly. W zetknieciu ze ziozong materig budowiang metoda
musiata brac pod uwage wiele czynnikow, nalezato zdefiniowac kwestie strukturaine, takie jak
trwalosE, bezpieczenstwo | uzytkowosE. Tutaj algorytmy postuzyly do wprowadzania zmiennosci
I nieprzewidywalnoscl do procesu projeklowego, co mialo na celu stworzyc formy, kiore leple)
odpowiadatyby na ziozone potrzeby uZytkownikow. Dodatkowe, dzieki wykorzystaniu technologii
komputerowej Duarte pokazal projeki w sposob wrecz namacainy. Zastosowal srodowiska w
peinl immersyjne (immersed) | czesciowo immersyjne (parfially immersed) z uzyciem
wyswietlaczy HMD?#4, rekawic VR2* araz projekcjl CAVE® (Duarte, 2001; Styk 2012).

Zasfosowanie koncepcji entropii moZe sfac sie waZnym narzedziem do generowania
nowych, zioZonych form. MNatomiast wymaga to od worcy balansowania miedzy chaocsem a
porzadkiem, miedzy przypadkowoscig 3 intencjonalnoscia. To, o |ednak jest fascynujace to
inspiracja nowych pomysiow 1 form, kiore wykraczajg poza fradycyjne granice sztuki i
projekiowania. Odkrycie nowych sposobow na integracie przypadkowosci | chaosu w
projektowaniu moze otworzyd nowe perspektywy dia tworcow w réznych dziedzinach (Siyk,
2012).

* Wyswietlacze HDM (Helmer Mounted Display) to urzadzenia wy$wietlajace noszone na glowie jakoe
zintegrowane z okularami lub zamontowane na kasku.

* VR (virrual reallyy) — wintualna rzeczywistosé, ktora polega na synietyzowaniu przez programy
komputerowe doznan odberanych przez zmysly ludzkie, najczescie) dzwiekn 1 obrazu, ale takze dotvko
(Encyklopedia PWN)

“ CAVE (cave automatic virtual enviromment) to immersyjne érodowisko wirtualnej rzeczywistosci, w
ktorym projektory sa skierowane na od trzech do szesciu Scian szescian wielkosci pokoju
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J.3. Era narzg¢dzi cyfrowych

W pierwsze] kolejnosc wynalazki technologiczne trafiaia na pole architektury |ako
praktyczne usprawnienia. Poczatkowo sa stosowane jako zamienniki wezesniejszych rozwiazan.
Dopiero z czasem, gdy swiadomosc tworcow rosnie, te nowe technologie sa zaczynajg byc
wykorzystywane w sposob bardzie] kompleksowy, olwierajac nowe mozliwosci | wyzwania
Rewolucja informacyjna przyniosta architektom nowe narzedzia, ktore slopniowo zwiekszajg
efektywnosc projektowania i sporzadzania dokumentacji. Te nowe metody majg potencjal stac
sie fundamentem nowego medium architektury, ktore bedzie odzwierciediaC wspdiczesne
potrzeby | wyzwania lechnologiczne. Patrzac w przysziost, moZzemy spodziewad sie, Ze rozwd)
technologli bedzie nadal ksziafiowal pole architektury, wprowadzajac coraz bardzie|
Zaawansowane narzedzia | techniki (Styk, 2012}

3.3 1. Computer-Aided Design<’

Od konca XX wieku rozwoj technolegil komputerowej znaczaco wplynal na metody pracy
w architekturze, przyczyniajac sig do powstania | popularyzacji systemow CAD (Computer Aided
Design). Poczatkl tych zmian siegajg lat 80., kiedy to firma Autodesk wprowadzia na rynek
AuloCAD - jedno z pierwszych narzedzi umozliwiajacych architekiom oraz inZzynierom tworzenie
dokumentacji projektowej na komputerach osobistych (PC - personal computer). Byl to moment
przefomowy, poniewaz 1o oprogramowanie, dziatajace na komputerach IBM PC, porwalalo na
Zasiapienie tradycyjnych metod rysunku technicznego rozwigzaniami cyfrowymi (Siyk, 2012;
Jones, 2014).

Wprowadzenie AutoCADa umoZliwito przejscie od manuainych, zwykle czasochionnych
procesdw rysunkowych do bardzie| efektywnych | zaulomatyzowanych metod pracy. Program len
oferowal funkcjonalinosci, ktore wczesniej byly dostepne jedynie dia specjalistycznych narzedzi
stosowanych przez zawodowych kreslarzy. Wspierajac rysowanie rownolegle i operacije na
liniach. AutoCAD przyczyni sie do zwickszenla precyzii | szybkoSci pracy architektow,
jednoczesnie minimalizujac ryzyko bledow. Nie byl to jednak jedyny program, kiéry zmienid
oblicze projektowania archiiektonicznego. W polowie fat osiemdziesiatych pojawdy s inne
konkurencyjne rozwigzania, takie jak MicroStation firmy Bentley czy ArchiCAD, ktére dodatkowo
wzbogaciy rynek narzedzl projektowych. Oprogramowanie 1o, przeznaczone poczatkowo na
komputery platformy Macintosh (Apple), pozwalalo na jeszcze bardzie] zaawansowane
modetowanie 30, wprowadzajac nowe sposoby interakc)i z projektem (Siyk, 2012).

£ crasem systemy CAD przekszialicly sie z prostych narzedzi wspomagajgcych
rysowanie w kompleksowe platformy projekiowe, ktore integrujg rozne aspekty projekiu - od
geometri budynku po szczegdlowe informacje techniczne. Wspoiczesne oprogramowanie, takie
jak BIM** (Buiiding Information Modeiing). idzie o krok dale], umoziiwiajac peina integracje

'j' CAD - komputerowe wspomagame projekiowania.
3 Najczedcie] uzvwanymi programami BIM sa Revit (firmy Autodesk) i ArehiCAD (firmiyv Graphisoft)
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wsZysikich danych zwiazanych z projektem, co usprawnia proces projektowania, zarzadzanie
budowg, eksploatacia i konserwacja obiekiow

BiM, jako model Informacyjny budynku, staje sie standardem w branzy architekloniczne),
umoZliwiajac bardziej zlozong analize i wizualizacje projekiow. Dzieki integracji danych
technicznych, strukturalnych 1 archileklonicznych, BIM umozliwia lepsze zarzadzanie projekiem
na kazdym elapie jego realizacji, od koncepcjl, przez budowe, a2 po zarzadzanie gotowym
obtektem (Siyk, 2012; Jones, 2014)

J3.3.2 Przetwarzanie geomelri

Postep technologiczny w  zakresie systemow wspomagania  projekiowania
architektonicznego, takich jak CAD. znaczaco zmienil sposob, w jaki architekci definiujg i
manipulujga geometriy  obiektdw.  Wspliczesne narzedzia  proeklowe pozrwalalg na
przeksziaicanie rzeczywistoscl przestrzenng| na dane numeryczne, <o jest podstawa
efekiywnego tworzenia dokumentacyi projektowe] ocraz mocdelowania skomplikowanych struktur
(3tyk, 2012).

Kluczowym aspeklem nowoczesnych systemow CAD jest parametryzacja, ktdra polega
na zmniejszeny liczby zmennych | jednoczesnym zwiekszeniuy moziwoscl adaptacyjnych
projektu. Dzigki parametryzacii, architekci moga wprowadzac szybkie zmiany w projekcie, ktore
autormatycznie dostosowujg sie do zdefinlowanych wezesnie] paramelrdw, co Znaczaco zwieksza
efektywnosC pracy. Parametryzacja dolyczy procesow organizacil pracy. automatyzac),
wizualizacji, jak | podstawowych definicji geometrycznych (Siyk, 2012).

Jednym z najwainiejszych osiagnieC w zakresie przetwarzania geomelrii jest rozwoj
technologh NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines). NURBS pozwala na precyzyjne
definiowanie skomphkowanych powlerzchni | krzywizn, co jest kluczowe w modelowaniu
nowoczesnych obiektow architekionicznych. Technologia ta wywodzi sie z kizywych Béziera,
czyli takich, ktérych geometria jest definiowana za pomocag punktdw kontrolnych. Poczatkowo
byly stosowane gidwnie w przemysle samochodowym | lotniczym, a obecnie stanowig podstawe
raawansowanych narzedzi modelowania metodg CAD. Pozwalajg w prosty i intuicyjny sposob
modelowac zioZzone ksztalty (Rogers, 2001). WiekszosC oprogramowania dla inZynierow oferuje
wyspecjalizowane Srodowisko programistyczne, pierwotnie w formie wbudowanego jezyka
programowania, fakiego jak AutolLISP dia AutoCADa badZz RhinoSCRIPT dia Rhinoceros.
Gwarantuje to dostep do narzedzi wbudowanych w program i tworzenia procedur. Wspdiczesnie
s3 1o nakiadki (wiyczkl, plug-in) programistyczne, ktdre uzyskujg graficzng forme przedstawiania
kodu, lakie |ak Grasshopper dia Rhinoceros. Pozwala 1o na inluicyjne programowanie przez
kszialtowanie funkcjonainege grafu, bez koniecznoscl znajomosci jezykow programowania
(natomiasi istnieja komponenty w Grasshopperze, kidre pozwalajg na wykorzystanie kodu. m.in.
W jezyku Python | C#). Poszczegdine komponenly symbolizujg polecenia definiujace geomelrie,
przeksziatcagce, wykonujace funkcle logiczne, sterujace | pozwatajace sprawdzac na DIEZaco
efekt operacji (Siyk, 2012).
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Rownolegle z rozwojem systemow CAD. rosnie znaczenie interakcji czlowiek-komputer
Przestrzenne manipulatory haptyczne®, zapewniajace peiny lub czesciowy dostep do wirtuaine|
rzeczywistoscl, takie jak 3D Phantom, umoziiwialg projektantom niemal fizyczne odcZuwanie
modelowanych obiekiow, co wprowadza projektowanie architekioniczne na nowy poziom
realizmu. Dzigki e technologii uZytkownicy mogq intuicyjnie manipulowac modelami 3D, co do
Ziudzenia symuluje fizyczny proces rzeZbienia. Rzeibiac manipulatorem, zapetniamy voxele
(tropwymiarowe piksele) wirtualng gling, najpierw tworzymy wyjsciowa bryle, a nastepnie
modelujemy poprzez ciecie, wygladzanie, skiejanie, itd. Efekty moina obserwowac na ekranie
lub monitorze z projekcig tréjwymiarowa. W kazde| chwili mozna modelowany obiek! zapisac,
eksportowac lub wydrukowac 3D. Wprowadzenle haplyki do procesu projekiowania pozwala na
przejscie od abstrakcyjnych figur geometrycznych do bardziej realistycznych modeli, kidre mozna
fizycznie™ dotykac i przeksztaicac. To zblizenie projekianta do wirtuainego obiektu nie tylko
uiatwia proces projektowy, ale rownie? zwieksza jeqo efektywnode, (Sik, 2012)

3.3.3. Algorytmy genetyczne

Juz na wstepie rozwoju technologll informacyjne) pojawit sie koncept zblizenia sposobu
pracy maszyn liczacych do procesow zachodzacych w naturze (Mitchell, 1998) Pionlerzy
kompuleryzacii (np. Alan Turing i John von Meumann) wywodzili swoje idee z zainteresowan
przyrodniczych i procesami uczenia sig. W latach 50. i50. informatycy z wielu osrodkdw pracowall
nad mozliwosciami Zastosowania metod ewolucy|nych do rozwigzywania konkretnych problemaow
technicznych (Siyk, 2012).

Algorytmy genetyczne (Holland, 19%2), inspirowane naluralnymi procesami ewoluc,
slanowld Zaawansowane narzedzie obliczentowe, klbre znajduje szerokie zaslosowanie w
roznych dziedzinach nauki, w tym rowniez w architekturze. lch zdolnosc do iteracyjnel
optymalizac)i zioZzonych problemow projekiowych sprawia, Ze staja sie wainym elementem
wsphiczesnych procesu projeklowania, szczegoinie w kontekscie wyzwan zwigzanych z
geometrtg, funkcjonalnoscly oraz wydajnoscia konstrukc)l

Koncepcja Hollanda (1992) scisle odwzorowuje mechanizm znany z genetyki. Nasladuja
one mechanizmy naturalnej selekci, rekombinacji | mutach, wykorzystujgc populacie
polencjalnych rozwiazan. Najpierw okresla sie problem, Kiory algorytm ma rozwigzac
Przyidadem moze byt optymalizacja ukladu pomieszczen w budynku pod katem maksymalne|
efektywnosci energetycznej. Rozwiazania problemu s3 kodowane w formie zw. Chromosomow.
Chromosom to ciag symboli (zazwyczaj binarmmych), klory reprezentuje konkrelne rozwiazanie
problemu. Algorylm zaczyna od wygenerowania poczalkowe] populacyi chromosomow, czyll
zestawu losowych rozwigzan. Liczba rozwigzan w populacji moze by¢ rozna, ale moze osiagac

¥ Manipulatory te pochodza od mechanizméw stworzonych dla systemu fiv by wire, miaty zapewnié
pilotom odczucie oporu aerodynamicznego na hydranlicznie wespomaganych elementach stermacych
maszyvna Wspolczesny manipulatory sktadaja sie z  piora”, przestrzennego pantografu | glowicy sterujace;
Powszechme stosowane sa urzadzenia firmy Sensable o narwie towarowe) Phantom 3D, ktora bywa
utozsamiana z cala klasa sprzetu tego typu (Sivk, 2012).
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kilkaset czy kilka tysiecy wariacji. Kazde rozwigzanie (chromosom) jest oceniane za pomoca
funkcji przystosowania (fitness function). Funkcja ta mierzy, jak dobrze dane rozwiazanie spetnia
kryleria optymalizacji. W przypadku projekiowania budyniku, funkcja celu moze oceniad calkowlte
zuzycie energii przez budynek. Po ocenie wszystkich chromosomow w populacji, algorytm
wybiera te, klore majg najwyZsza wartosc funkcji celu. Te wybrane chromosomy (najlepsze
rozwiazania) stajg sie rodzicami® dia nastepnego pokolenia, Wybrane chromosomy (rodzice) s3
krzyzowane | mutowane, aby stworzyC nowe rozwigzania (potomstwo). Krzyzowanie polega na
wymianie fragmentow chromosomdéw miedzy rodzicami, co prowadzi do powstania nowych
kombinacji cech. Aby zapobiec przedwczesne] konwergenci (czyli sytuacjl, w kidrej algorytm zbyt
szybko 0sidga oplymaine rozwidzanie, ignorujac Inne potencjaine rozwigzania), algorytm
wprowadza losowe zmiany (mutacie) w niektorych chromosomach. Mutacja moze zmienic
pojedynczy bit w chromosomie, co moze prowadzic do odkrycia nowych, wczesniej nieznanych
rozwigzan. Nowo wygenerowane chromosomy (polomstwo) staj sie czesclg nowe| populacii.
Proces oceny, selekcl, krzyzowania | mutacj powtarza sie przez wiele pokolen, co stopniowo
prowadzi do poprawy jakosci rozwiazan. Algorytm kontynuuje dziatanie, az osiagniete zostanie
rozwiazanie spefniajace zadane krvteria {tzn. osiggniecie optymalnej wartosci funkcji celu) lub do
momentu, w kldrym algorytm nie przynaosi juz dalsze] poprawy (Encyklopedia PWN)

Zastosowanie algorytmdw genetycznych w architekturze jest szczegoinie uzyteczne w
przypadku problemow wymagajacych zioZzonej optymalizacji wielu kryteriow jednoczesnie. W
prakilyce algorylmy te moga byé slosowane do oplymalizacii fakich parametrow, jak ksziafl |
orientacja budynku, ukiad przesirzenny wnetrz, a takze wybor materiatow budowlanych. Proces
ten pozwala na stworzenie wielu wariantow projektowych, kiore sa nastepnie selekcjonowane na
podstawie zdefiniowanych kryleriow, takich jak efektywnosC energetyczna, komfort uzytkowania
czy minimalizacja kosztow (Skyk, 2012).

3.3.4. Symulacje i optymalizacja

Zaawansowane narzedzla cylrowe umozlwiajg oplymalizacje na elaple projektowania |
eksploatacji budynkdw. Te nowoczesne technologie pozwalajg na wielokrotne symulowanie,
testowanie i doskonalenie rozwiazan architektonicznych.

Jednym z kluczowych osiagnied w dziedzinie architekiury cyfrowe| jest moziiwose
iworzenia komputerowych modeli budynkow, kiore shuza jako wirtuaine laboratona do tesiowania
roznych scenariuszy projektowych. Modele te sg wypelnione danymi charakteryzujacymi
rozwigzania przestrzenne, inZynierying oraz uwarunkowania oloczenia, co umoziiwia
symulowanie przysziych standw budynku jeszcze na efaple projeklowania Tego typu modele
pozwalajg na wielokrotne przeksztatcanie form i funkcji budynku w odpowledzi na dane wejsciowe
pochodzace z analiz parametrow takich jak oswietlenie, przeplyw powietrza, czy akustyka
(Mitchell, 1996, Siyk, 2012)

Kolejnym istolnym aspektem w cyfrowym projektowaniu architekiury jest zastosowanie
heurystycznych metod optymalizacyjnych. W tym podejsciu projekiowanie nie polega na dazeniu
do scisiej optymalizacji pojedynczego rozwigzania, lecz na ileracyjnym generowaniu wielu
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rozwiazan zblizajacych sie do wyznaczonego celu. Kaide z tych rozwigzan jest testowane, a
uzyskane wynikl 53 analizowane, co pozrwala na stopniowe doskonalenie projekiu, Przyktadem
lego podejscia jest projekiowanie systemow fasad, kidre musza spetnial roZne wymagania
dotyczace naswietlenia, wentylacji czy estetyki. Wielokrotne symulacje roznych konfiguracii
pozwalajg na osiggniecie rozwiazania, ktére optymalizuje le wszysikie aspekty jednoczesnie. W
praktyce oznacza lo stworzenie wirtuainego srodowlska prob, kidre wiernie odtwarza rzeczywiste
warunkl (Siyk. 2012}

Zaawansowane mefody parametryzacji oraz symulacji znajdujg szczegoine
zastosowanie w projektach o duzej skall | ziozonosci, takich jak wietowce czy budynk
uzytecznoscl publiczne| Parametryzacija pozwala na definlowanie geometrl budynku poprzez
zbior parametrow, kiore mogg byc modyfikowane w zaleznosci od wymagan projektowych. W
przypadku wieZowca Swiss RE zaprojeklowanego przez Foster + Partners, znanego rowniei jako
JGherkin®, parametryzacja odegraia kluczows role w oplymalizacji aerodynamiczne] budynku
Projekianci wykorzystah zaawansowane symulacje przeplywow powietrza, aby zminimalizowac
opor powietrza i1 poprawic efektywnosc energetyczna budynku. Analiza aerodynamiczna fasady
oraz symulacie dotyczace nagrzewania Swiatiem dziennym pozwolily na zoptymalizowanie
ksziattu budynku tak, aby zmnigjszyC koszly zwigzane z eksploatacig | utrzymaniem komfortu
wewnatrz budynku. Dodatkowo, symulacje te umozliwily zredukowanie potrzeb zwiazanych z
mechaniczna wentylacjg poprzez naturaine wykorzystanie przeplywOw powielrza (Kolarevic,
2005, Styk, 2012},

Manifestacia umiejetnosci przewidzenia skutkow | zdolnosci do wspoldzialania ze
zjawiskami naturainymi staly sie populamymi symbolami zapisywanymi we wspoiczesnych
budynkach. Prezentowane systemy danych i zaleznosci migdzy nimi maja pokazywac, ze aulor
swiadomie ustalif kryteria, program komputerowy wygenerowal parametryczny obraz rezuitatow,
a uzytkownik doswiadcza praktycznych konsekwenci optymalizacji formy przestrzennej (Siyk,
2012).

3.3.5. Parameirycyzm

Mowiac o nurcie: cyfrowym w architekturze, nie sposob nie wspomnied o©
parametrycyzmie Modelowanie parametryczne stanowl jedno 2z najwalniejszych narzedzl
wspolczesne| architektury, umozliwiajace projekiowanie budynkow o ziozonych formach
Poczatki te] metodologii siegajg lat 60. XX wieku, kiedy wioski architekt Luigi Morethi
zaproponowat  zaslosowanie  paramelrdw  matematycznych do  ksziaftowania  form
architektonicznych. Jego projek! Stadionu N (rys. 3.5.) stal sie wczesnym przykiadem mozliwosc
modelowania parametrycznego. Moretti opracowal zestaw 19 parametrow, ktore za pomoca
rownan matematycznych byly odpowiedzialne za ostateczny ksztalt konstrukcji (Moretti, 1968,
Tedeschi, 2014; Chaillou, 2022).



- Rys. 3.5. Model projektu stadionu N Morettiego
Zradio: hitps-fwww.giuseppegallo design/publications-talks/uigi-moretti-from-history-to-parametric-
architectura/

Rozw(j modelowania paramelrycznego zoslal przyspieszony przez powstanie
oprogramowania komputerowego, kidre umoziwigio projektantom manipulowanie parametrami
w sposob bardzie] zorganizowany | precyzyjny. lvan Sutheriand, tworzac SketchPad (rys. 3.6.)w
1963 roku, wprowadzidl pojecie atomic constraint, czyli mechanizmu pozwalajgcego na
definlowanie relacii miedzy roéznyml elementami geometrycznymi. SkelchPad umoliwiat
projektantom modyfikacje tych parametrdw | relacjl, co stanowso zZnaczacy krok naprzod w
kierunku cyfrowego projektowania. Kolejnym przetomem bylo wprowadzenie w 1988 roku przez
Samuela Geisberga oprogramowania Pro/ENGINEER, kidre bylo pierwszym narzedziem
oferujgcym peiny dostep do parametrow geometrycznych. Gelsberg podkresiat Ze celem jego
oprogramowania jest stworzenie systemu wystarczajaco elastycznego, aby umozliwic inzynierom
rozwazenie réznych wariantow projektowych przy minimalnych kosztach zmian projektowych. Te
Zatozenia staty sie podsiawa sukcesu modelowania parametryczneqo, kidre zdominowato branze
architektoniczng w kolejnych dekadach

Pojecie parametrycyzmu zostato spopularnyzowane przez niemieckiego architekia Patrika
Schumachera, wspdlpracujacego 2z Zaha Hadid, ktdry w swoim manifescie z 2009 roku
Zdefinlowat paramelrycyZm jako nowy globainy styl architekioniczny | urbanistyczny. Schumacher

argumentowat, ze |jest on wynikiem kKonwergencjl roznych technologicznych | projekiowych
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metodologii, ktore umoéliwiaja architektom osigganie nowych poziomow zloZonosci i precyzji w
projektowaniu (Schumacher, 2009, Chaillou, 2022)

il -

’ Rys 3.6. Suthedand uZzywajacy SkeichPada, 1963.
Zridbo: hittps-/flockingglassxr com/augmented-reality/what-is-augmented-reality/attachment/'sketchpad/

Praktyczne zastosowanie modelowania paramelrycznego maina najlepiej zobaczyt na
przykiadzie projektow architektki Zahy Hadid (ktora miaia le2 wykszialcenie maltematyczneg),
jedne| z czolowych przedstawicielek tego nuriu. Jej podejscie do projekiowania, iakie jak w
przypadku planu zagospodarowania przestrzennego Kartal Pendik w Stambule (rys. 3.7.),
polegaio na zakodowaniy zasad projektowych bezposrednio w programie komputerowym. Dziekl
temu mogia kontrolowac geomeine budynkow, co doprowadziio
charakterystycznych organicznych form (Chaillou, 2022}

go  powslania

Rys. 37 Model masterplanu Kartal Pendik w Stambule biura Zaha Hadid Architects
Zrodio: hitps f'www zaha-hadid comimasterplans/kartal-pendik-masterplan/
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Rozwdj parametrycyzmu byl wspierany przez powstanie nowoczesnych narzedzi
programistycznych, takich jak Grasshopper, kiory zrewolucjonizowal proces projektowania.
Grasshopper, stworzony w latach 2000, przez Davida Ruttena, umozliwia projektantom
kodowanie zlozonych form geomelrycznych poprzez intuicyjny interfejs graficzny, co eliminuje
potrzebe nauki jezykow programowania. Narzedzie 1o pozwala na latwe manipulowanie
parametrami | funkcjami (Chaillou, 2022)

Krytycy wskazuja, ze paramefryczne modelowanie czesto opiera sie na zatozeniu, 1z
wszystkie istotne wiasciwosci budynku moga byc opisane za pomocg sztywnych parametrow. W
rzeczywistoscl jednak, wigle aspekiow architektonicznych, takich jak kontekst kulturowy,
spoteczny czy stylistyczny, nie moze bye fatwo ujete w sztywne requly projektowe (Chailliou,
2022}

33.6 Sziuczna Inteligencya

Sztuczna inteligencja (SVAI, artificial inteliigence) odgrywa coraz bardziej znaczaca role
w kszlaftowaniu wspoiczesnej architekiury, faczac zaawansowane lechnologie z tradycyjnymi
metodami projeklowania, Juz w latach 70. XX wieku pionierzy tacy jak Nicholas Negroponte 2
MIT Media Lab's Architecture Machine Group (AMG) przewidywali, ze Al moze
zrewolucjonizowac architekture. W swoich projektach, takich jak Urban 5, Negroponie (1970)
wprowadzil pojecie machine assistant, gdzie inleligentne systemy wspieraly architekiow w
procesie projekiowania, sugerujac optymaine ukiady przestrzenne | wykrywajac potencjaine
konflikty w projektach (Chaillou, 2022).

Jednym z najwaZniejszych wkiadow Al do architekiury bylo stworzenie przez Cedrica
Price’a koncepc|l .Generatora”, czyll programu kidry pozwalal na adaplowanie sie budynkow w
nawidzaniu do zmian w zachowaniach uzytkownikow. Komputerowy system sterowania
przestrzenia, opracowany przez Price’'a, byl w stanie na biezgco modyfikowac uklady
przestrzenne, co stanowilo nowost w podejsciu do projeklowania adaptacyinego (Chaillou,
2022)

Wspoiczesne zastosowania Al w archifekiurze poszerzyly sie znaczaco w ostatnie]
dekadzie, co znalazio odzrwierciedienie w licznych badaniach i publikacjach na ten temat. Al jest
wykorzystywana nie tylko do automatyzacjl procesdw projeklowych, aie rowniez do tworzenia
ziozonych, parametrycznych form archiekionicznych, ktére wczesniel byly trudne do
zrealizowania. Nowoczesne narzedzia, umoziiwiajgce generatywne projekitowanie czy
wykorzysianie uczenia maszynowego, umoziwiajg architeklom eksploracje nowych granic w
projektowaniu (Chaillou, 2022)

Jednakze, rozwdj Al w architekiurze napotyka rowniez na pewne wyzwania. Istnieje
polrzeba znalezienia rownowagi miedzy wydajnoscia a innymi istotnymi aspekiami architektury,
lakimi jak organizacia przesirzeni. estetyka czy Kontekst Kulturowy. Al jest czesto krylykowana za
lo, ze skupia sig zbyinio na efektywnosci kosziem Dardzie subtelnych | ziozonych aspekiow
projektowania. Mimo to, narzedzia sztucznej inteligencii oferujg ogromny potencjal dia przysziosci
architektury, zaréwno pod wzgledem technologicznym jak i leoretycznym (Chaillou, 2022)
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Uczenie maszynowe (Machine Learning) stanowi jeden z najwaZniejszych filarow
wspdiczesne| sziuczne| inteligencll, odgrywajac Kluczowa roke w rdznych dziedzinach nauki,
technologil, 2 takze w architekiurze Jego znaczenie w architekiurze wynika z moziiwoscl jakie
oferuje w zakresie analizy danych, optymalizacji procesow projektowych, automatyzacii
ZloZzonych zadan zwigzanych z modelowaniem i symulacja archilekloniczng (Chaillou, 2022).

Uczenie maszynowe oplera sie na zasadzie, ze systemy komputerowe moga uczyc sie
wZorcow | podejmowac decyzje na podstawie danych, bez konecznosci bycia
zaprogramowanymi w tradycyjny sposob. Proces ten polega na ekspozycji modeli na duZe zbiory
danych, kidre sa analizowane w celu identyfikacji wzorcow, a nastepnie wykorzystywane do
podejmowania decyzjl lub przewidywanta przysziych wynikow. Proces ten mozna podzielic na
kilka kKluczowych etapow. Na poczatku procesu uczZenia maszynowego kluczowe jest zebranie
duzej ilosci danych, klore stanowig podstawe do analizy. Dane te mogg pochodzic z roznych
Zrodet, 1akich jak pomiary srodowiskowe, dane demograficzne, historie uzylkowania budynkow
czy mformacje o matenatach budowlanych. W architekiurze moga to byc zarowno dane iczbowe
jak i dane wizuaine, kiore s3 nastepnie przetwarzane przez model Kolejnym krokiem jest
przetwarzanie danych oraz wybdr cech (feafures), ktore s3 najistotniejsze dia danego modelu
Wybor odpowiednich cech ma Kluczowe znaczenle, poniewa? decyduje o tym, jakie Informacje
model bedzie uwzgledniat podczas procesu uczenia sie. W fazie trenowania model jest
eksponowany na dane treningowe, na podstawie kiorych uczy sie rozpoznawac wzorce. Proces
ten jest czeslo nazywany . dosirajaniem”™ (funing), podczas Kidrego model slopniowo poprawia
swoje przewidywania, bazujac na wynikach z wczesniejszych iteracjl. Im wiekszy zbiér danych,
tym bardziej dokiadny moze stac sie model. Po zakonczeniu fazy trenowania model jest
walidowany (oceniany) i testowany na nowych danych, kibre nie byly wczesnie] uzywane w
procesie uczenia. Pozwala okreshic jak dobrze model radzi soble z nowymi, nieznanymi danymi
(Chaillou, 2022).

Jednym z najwazniejszych wyzwan zwigzanych z zastosowaniem uczenia masZynowego
w archilekturze jest zrozumienie | interprelacja dziglania modeli, co jesl bardzo istoltne dia
zachowania kontroli nad procesem projektowym. W odroZnieniu od tradycyjnych technik
projektowych, gdzie projektant ma pein3a kontrole nad kazdym etapem tworzenia, uczenie
maszynowe dziata na zasadzie gray box (szarej skrzynki), co oznacza, e czesc procesiu uczenia
sie | podejmowania decyzjl pozostaje ukryta przed uzytkowniklem. Termin .gray box” zostal
wprowadzony przez Andrew Witta, aby opisac stan, w ktorym uzytkownicy maja tylko czesciowa
kontrole nad procesem obliczeniowym modelu Al. W odroznieniu od white box (biatej skrzynki),
gdzie wszystkie decyzje sa w petni kontrolowane przez uzytkownika, oraz black box (czame]
skrzynkl), gdzie uzytkownik nle ma zadnej koniroll, gray box reprezentuje kompromis miedzy
kontrolg a zlozonoscia. W architekturze oznacza to, Ze projektanci moga kontrolowac niektore
aspekty modelu, takie jak hiperparametry®® (hyperparamefers), ale wigkszosC procesu

¥W uczenm maszynowym uzvtkownicy maja kontrole nad kilkoma kluczowymi ustawieniami modelu,
zwanymi laperparametframi Te parametry maja kluczowy wplyw na to, jak model uczy sie z danych 1 jake
wyniki generije.
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decyzyjnego odbywa sie wewnatrz modelu. W miare jak modele staja sie bardziej
zaawansowane, coraz trudnigj jest zrozumied, jak dokladnie podejmowane s3 decyzije Dia
architektow, kiorzy musza odpowiadac za bezpleczensitwo dolyczace danych | zgodnosc Z
przepisami, ta utrata kontroli moze byc problematyczna (Witt, 2018; Chaillou, 2022).

Uczenie maszynowe moina podzielic na trzy glowne stralegie Weningowe: uczenie
nadzorowane (supervised), nienadzorowane (unsupervised) oraz przez  wzmacnianie
(reinforced). Uczenie nadzorowane jest najczescie) siosowana metoda, w ktore) model uczy ske
na oznakowanych (fabeled) danych, uczac sie mapowania wejsc na odpowiednie wyjscia (input-
output). Przykiadem moze by¢ klasyfikacia obrazdw, gdzie model na podstawie zestawu
oznakowanych zdjed uczy sie rozpoznawadl rézne obiekly. Uczenle nienadzorowane stara sle
modelowaC wzorce cbecne w danych bez wczesniejszego oznakowania. Model samodzieinie
odkrywa zaleznosci i struktury w surowych danych, co jest uzyleczne np. w klasleryzaci
(grupowaniu) danych. Uczenie przez wzmocnienie polega na symulowaniu sekwencjl krokdw, z
ktorych mode! zbiera nagredy, aby doskonalic swoje dzialanie w okreslonym zadaniu (Chailiou,
2023).

Oprocz strategi treningowych, modele uczenia maszynowego mozna klasyfikowad
wediug Ich architekiury, np. giebokie siecl neuronowe (deep neural nefworks) czy siecl
bayesowskie (Bayesian networks). Kazda z tych architektur ma specyficzne zastosowania i rozni
sig pod wzgledem struktury oraz sposobu, w jaki przetwarza informacije (Chaillou, 2022).

Najczescie] wykorzysiywane we wspaiczesnych modelach s3 sztuczne sieci neuronowe
(Artificial Neural Metworks, ANN) inspirowane ludzkim mozgiem. Skiadajg sie z neuronow
(weziow) polgczonych warstwami. Sieci neuronowe przetwarzaja dane w sposob rozproszony, a
obliczenia odbywaja sie przez propagacie sygnaiow przez kolejne warstwy  Architektura tych sieci
moZze byC dostosowana przez modyfikowanie liczby neurondw, warstw oraz paramerow
treningowych, co pozwala na adaptacje modeli do specyficznych zadan. W procesie treningu sieci
neuronowej dane przeplywaja przez sieC w procesie nazywanym feedforward, gdzie sygnaly
przechodza od wejscia do wyjscia. Po obliczeniu wyniku nastepuje ocena jego dokiadnoscl, a w
przypadku bledow uruchamiany jest mechanizm feedbacku zwany backpropagabon, kiory
koryguje wagi neuronow, aby zmniejszyc bledy w kolejnych iteracjach. Jest to kluczowe dia
procesu uczenia sie sieci neuronowych, umoziiwiajac stopniowe dosirajanie sieci do zadania
poprzez wielokrotne powtarzanie tego procesu (rys. 3.8.) (Challiou, 2022),
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Rys_ 38 Uproszczony schemat dzialania sieci neuronowych ANN.
Zrodto: Chailleu, 5., Arificial Infelligence and Architecture, 2022
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Wsrod rGznych typow sieci neuronowych, skeci konwolucyjne (Convolutional Neural
Networks, CNN) s3 szczegdinie wazne w przetwarzaniu obrazow. Kluczowa cechg CNN jest
zdolnosc do automatycznego wyodrebniania cech z obrazow przy uZyciu filtrow (Kermels), kiore
przesuwajg sie po obrazie, identyfikujac wzorce i struktury takie jak krawedzie, tekstury i ksztalty
W architekturze moga by¢ wykorzystywane do analizy zdjed budynkow, identyfikaci materiaiow
budowlanych oraz automatycznej kiasyfikacji roznych elementow architekfonicznych na
podstawie obrazow. Grafowe sieci neuronowe {Graph Neural Networks, GINN) 53 zaprojektowane
do pracy z danymi, ktére mozZna reprezentowadl jako grafy, czyli zbidr wezidw potaczonych
krawedziami. W archilekturze, GNN moga byt stosowane do analizy ziozonych relacj
przesirzennych, takich jak struktury miejskie, sieci fransportowe czy nawet wewnetrzne ukiady
budynkow. Generatywne sieci przeciwslawne (Generalive Adversarial Nelworks, GAN) fo
rewolucyjna architektura, kidra skiada ske Z awoch rywalizujacych ze sobg modell: generatora |
dyskryminatora (rys. 3.9.). Generator tworzy syntelyczne dane, czyll dane wygenerowane
sztucznie, kiore nasladujg cechy statystyczne i wzorce danych ze swiata rzeczywistego, podczas
gdy dyskryminalor stara sie odrdinic dane wygenerowane od rzeczywistych. Proces rywalizacji
miedzy generatorem a dyskryminatorem prowadzi do stopniowe| poprawy [akoscl generowanych
danych, co czyni GAN jednym z najwazniejszych osiagniec w dziedzinie generowania obrazéw i
danych syntetycznych (Lee, 2018; Chaillou, 2022).

Wspdiczesna architeklura coraz czescie) czerpie korzysci z rozwoju sztucznej inteligenci
Modele Al, pienwoinie rozwijane na potrzeby Innych dziedzin, znajduja nowe Zastosowania w
architekiurze, co oiwiera szerokie pole do eksploracji technologicznej. ZiozonosC koncepcji
architeklonicznych, takich jak ukfad przestrzenny pomieszczen czy odpowiednie umigjscowienie
elemantow fasady sprawia, Zze Al moze byC skutecznie wykorzystywana w procesie projekiowym
W podrozdziale zostanie przedstawiony przyklad zastosowania modelu Al w kontekscie
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zaplanowania przestrzeni mieszkalnej (rys. 3.10.). Model byl trenowany na bazie danych
obrazowych, kibre przedstawiajg rozne elapy nauki — od prostego planu mieszkania az po peien
uktad funkcjonalny z uwzglednieniem takich elementow jak wejscia, okna | poszczeqgoine
pomieszczenia. Proces ilustrowany przez sekwencje obrazow pokazuje jak Al stopniowo nabywa

umiejelnosci rozumienia zlozonych koncepcji przestrzennych (Chaillou, 2022)
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Rys 3.2 Uproszezony schemat dziatania sieci GAN. Autor: Chaillou, 5., Arfificial Inlefliigence and
Architecture, 2022

Pomimo znaczacego postepu w generowaniu ukiadow przesirzennych, wygenerowane
plany nie s3 wolne od wad. Czesto zawierajg bledy w proporcjach pomieszczen lub nieprawidiowe
rozmieszczenie elementow, co sprawia, Zze nle mogg stanowic w peni funkcjonalnych planow
architektonicznych. Matomiast wyniki te moga stanowi¢ wartosciowy punkt wyjscia dia
architektow, ktorzy moga je modyfikowac i dostosowywac do akiualnych potrzeb projektowych
(Chaillou, 2022)
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Rys 3.10 Wygenerowane plany mieszkan przy pomocy modelu opartego na sieciach GAN
Zrodio: https: developer nvidia comvbloglarchigan-generative-stack-apariment-building-design/



Kolejnym waznym aspektem jest jakosc danych treningowych, ktdre maja kluczowe
znaczenie dla procesu uczenia sie modeli Al Niskie] jakosci dane moga prowadzic do
powstawania bledow i “uprzedzen” (bias), przez co konieczne jes! stale monitorowanie i
korygowanie procesu nauki modelu (Chaillou, 2022).

Podsumowujac, pomimo cbecnych ograniczen sziuczna inteligencia ma ogromny
potencjal, aby zrewolucjonizowaC proces projektowania architekionicznego. MoZe stanowic
cenne wsparcie w procesie tworczym, umoiliwiajac architektom generowanie bardzie| zioonych
| dopracowanych projektow. W miare dakzego rozwoju tych technologil, Al moze stac sie
niecdigcznym narzedziem w pracy projektowe], od wstepnych szkicow po finalne plany budynkow
(Chaillou, 2022).

3.3 7 Rzeczywisiosc rozszerzona

Wspomniano juZ o tym, Ze srodowisko twdrczosci nieustannie rozszerza swoj zasieg. W
ostatnich latach dynamicznie rozwifaja sie lechnologie symulacii wszechogamiajace]
(immersyjnej), kidre powszechnie 53 znane jako XR (extended reaity). Ten rodza| rzeczywistosc
o wiecej niZz przeniesie obrazu na wiekszy format. Brennan Spiegel stwierdzil, Ze XR “jest jak
snienie z otwartyml oczami® Celem tych technologii jest generowanie wrazenia “obecnosci”, co
ma byC odblerane [ako rownolegla rzeczywistosc. Wediug Lee (2021) w ciggu najblizszych
dwudziestu lat XR “zrewolucjonizuje rozrywke, szkolenia, handel, opieke zdrowoing, sport |
podroZe” Nasuwa sie jednoznaczny wniosek - architekiura nie bedzie wyjatkiem.

XR 10 okreslenie, kibre obejmuje trzy rodzaje lechnologii VR (wirtuaina rzeczywistost,
virtual reaiity), AR (rozszerzona rzeczywistosc, augmented reality) | MR (mieszana rzeczywisiosd,
mixed realify). VR odnosi si¢ do catkowicie wygenerowanega wirtualnego srodowiska, w kiore
uzytkownik sie zagiebia. Wirlualna rzeczywistost jest niezalesna od $wiata rzeczywistego. Z kolei
razszerzona rzeczywistost odnosi sk do swiala fizycznego. Na nagranie okreslone| przestrzeni
nakiada sk drugg warstwe, a algorytmy AR uzupetniaja ten obraz o obiekty 3D, tekst, wideo, fip.
Przykladem moze byC zastosowanie tej fechnologi podczas podroZzy. w nieznanym miescie
lurysta moze spytac system AR o zabylkl w najblizszym oloczeniu, a kompuler nato2y animacje
na widok prawdziwych miejsc, wskazujac co waro obejrzec. Matomiast w ostatnich latach
pojawila sie kolejna technologia, nazywana mieszang rzeczywistoscia, kiora laczy swiat wirtualny
i realny w taki sposab, by powslata rzeczywistosc hybrydowa. MR kreuje zioZone przestizenie,
powsiate w wyniku roziozenia | anallzy olaczajqcej sceneril, tak aby uzytkownlk mogl nawiazywac
interaktywny kontaki z obiekifami, kidre sie w tej rzeczywistosci znajduja Aby MR sprawnie
funkcjonowailo, musi dobrze onentowac sie w przestrzeni i znac obiekty oraz osoby, kidre sie w
nief znajdujg. Obecne smiale wizje przekraczaja moZiiwosci wspolczesnego widzenia
komputerowego (computer vision), natomiast bardzo prawdopodobnym jest, ze w ciagu kilku
kolejnych dekad sytuacja sie zmieni na korzysc rzeczywistosci mieszanej (Lee, 2021).



Mowiac o XR, warto wspomnieC o wyswietlaczach naglownych HMD (head mounted
displays), ktére zapewniajg znacznie bardzie] wszechogarmiajgce wrazenia. Uzytkownik HMD ma
przed sobg dwa ekrany, na ktorych wyswietlane s3 obrazy, kidre nieco sie od slebie réznia po to,
zeby zmylic wzrok i osiagnac trojwymiarowy efekt Te urzadzenia dostarczaja wrazen
immersyjnych i interaktywnych. Do osiggniecia interakcji nalezy uzaleznic wyswietiany obraz od
np. ruchdw giowy u2ylkownika. W przypadku VR urzadzenie HMD zwykle nie jest
‘przezroczyste”, bo catosc sceneni jest wygenerowana sztucznie. Jesh jednak chodzi o AR 1 MR,
to urzadzenia HMD 53 wyposaZone w przezroczyste soczewki, przez co rzeczywisty swiat miesza
sie Z komputerowo wykreowanymi obiektami, a przed uzytkownikiem rozlega sie polgczenie tych
dwoch perspektyw. Dziekl postepow! technologicznemu nie trzeba Korzystad z dodatkowych
komputerow, gdyZ obliczeniami zajmujg sie make procesory w HMD (Lee, 2021).

W kontekscie archilektury technologie XR oferuja nowe sposoby projektowania,
prezenlowania oraz analizowanla przestrzenl, co moze przyczynic sie do zwiekszenia
efekiywnosci procesow projekiowych, poprawy komunikac)i z odblorcami projekiow oraz
innowacyjnego podejScia do badan w architekiurze. Te narzedzia umozZiiwiajg symulowanie
przestrzeni, wizualizacje projektow oraz interakcje z obiektami architektonicznymi. Wirtuaina
rzeczywistoS€ umozliwia realistyczne doswiadczanie przestrzeni, co moze byc szczegdinie
istotne tam, gdzie tradycyjne modele 30 czy wizualizacje komputerowe moga nie oddac w pelni
zamierzonej koncepcji Rozszerzona rzeczywislosC nalomiast znajduje coraz szersze
zaslosowanie w procesie projeklowania | prezentacil architeklonicznych, Dzieki AR architekci
moga nakiadac wirtuaine modele na istniejgce srodowisko fizyczne, przez co mozZliwa jest
interaktywna analiza kontekstu przestrzennego i lepsza wizualizacja projektow na wczesnych
etapach planowania. Najprawdopodobniej w miare dalszego rozwoju te] lechnologii | coraz
bardziej postepujacej cyfryzac)l przestrzen|, jej rola w architekiurze bedzie rosta. Pewnym jest, 2e
ten skok metodologiczny otwiera nowe mozliwosci, dajac alternatywne srodowisko tworczosci
architektom.

3.3.8 Cyfrowa fabrykacja

Pojawienie sie maszyn sierowanych przez komputery znaczgco zmienido produkcie
przedmiotdw  uZytkowych, archilektura rowniez z tego skorzystata, Melody obliczeniowe
pozwalaja okresiic elementy dostosowugce sie do kenkretnych, indywiduainych potrzeb.
Wspoiczesne maszyny sterowane komputerowe pochodza od tych z XiX w. Po wynalezieniu
komputerdow urzadzenia e mogly uczestniczyC w zaprogramowanej procedurze, przetwarzac
informacje z czujnikdw zewnetrznych | wewnelrznych, a lakze komunikowac sk z innymi
elementami ziozonych strukiur (Skyk, 2012).

Rozszerzenie cyfrowe w pierwsze] kolejnosci dolyczylo narzedzi substraktywnych.
Frezarki numeryczne ciely materialy Ssprawdzone w budowniciwie. Dzigki cyfrowym
komponentom wigkszosC technologicznych procesow Zaczela byC Konfrolowana zdalnie, a
niezbedne ustawienia okreslano za pomocg programow sterujgcych. Technologia CNC
(Computer Numerical Contrad) Zrewolucjionizowata proces fabrykac)i w archilekturze. Technika

45



pozwolila na precyzyjne przeksziaicanie cyfrowych modeli w fizyczne komponenty bucowlane
Polega ona na zaprogramowaniu maszyny w sposab, aby realizowala zadane sekwencje ruchow,
ktore 53 zgodne z wczesnie| przygotowanym modelem cyfrowym. Technologie subsirakiywne,
wiasnie fakie jak frezowanie CNC czy ciecie laserowe, polegaja na usuwaniu materialu z
wickszego bloku w celu uzyskania pozadane] formy. Dzieki lemu moZiwe jest tworzenie
elementdw o wysokim stopniu Ziozonoscl | precyz)i, kidre 53 trudne do wykonania tradycyjnymi
metodami (Swyk, 2012)

W przeciwienstwie do technologii substraktywnych, technologie addytywne polegajg na
dodawaniu materiatlu. Druk 3D jest najczescie] stosowana metoda w tej kategorii. Pozwala on na
tworzenie oblektow z roznych materiatow — od Iworzyw sztucznych, przez metale, az po materialy
kompozytowe. Proces drukowania odbywa sie warsiwa po warstwie. Ta technologia pozwala na
sZybkie prototypowanie craz produkcie na miejscu, co redukuje czas | koszly zwigzane Z logisiyka
(Siyk, 2012),

Natomiast duzym upreszczeniem byloby powiedzenie, ze dzieki kemputerom mozZemy
stworzy¢ dowoing forme. Obiekty gecmetryczne nie sa czyms bezposrednio zrozumialym dla
maszyn, a jej wylwarzanie polega na dwukrotnym przeksztatceniu informacji. Pierwszy na
poziomie generowania pliku, przykiadowo, bryly okreslone w modelu parametrycznie (np
NURBS) zamieniane s3 na siatki wielokatow. To projektant decyduje o poziomie uproszczenia
krzywizn, ustalajac wielkosci poszczegolnych elementow tej sialki i ich odchylen. Dopiero wiedy
model trafia do procesora wydruku, Kiéry przeksziaica go w algorytm | instrukcie sterujace dia
maszyny. Problemem cyfrowe| fabrykaci w architekturze jest jej skata. Zwykle wykracza ona poza
pole robocze maszyny. Aby to rozwigzac, zwykle dzieli sie bryte na mniejsze czesci, nalezy wiedy
przewidzieC takZe wymagania montaiu, sposob iaczenia i kolejnost powstawania elementow
(lwamoto, 2009; Skyk, 2012)

Jesli celem jest wyprodukowanie elementu, kiory giownie dotyczy powierzchni, to
przydatna okazuje sie metoda teselacyi, w architeklurze zwykle przejawia sie o jako podzialt na
panele. Podczas leselacji powstaje siatka wielokatdw, ktdra reprezentuje powkerzchnie obiekiu,
skiada sie najczescie| z najprostszych wielokatow, np. trojkatow (tnangulacja). Przykiadem na je|
zaslosowanie jest przeszkienie dziedzinca Krolowej Elzbiety Il w londynskim British Museum
wedlug projektu Fosier + Pariners (Siyk, 2012).

Reallzacla cyfrowego projekiu wymaga maszyn zdolnych do odczylania | wykonania
cyfrowej mnstrukcji. Miejsce projektowania 1| wylwarzania elementow budowli zajelo
programowanie procesow jego realizacii.

3.4. Realizacje architektoniczne
Wspdiczesna architektura znajduje sig na styku sztuki i technologii, gdzie zaawansowane
narzedzia cyfrowe umozliwiaja realizacje skomplikowanych projektow, ktdre jeszcze kilkadziesiat

lat temu bylyby nie do pomysienia. Rozdziat oméwi kilka przykladow znanych realizaciic Opery w
Sydney, Muzeum Guggenheima w Bilbao, Kunsthaus w Graz i stacje kolejki inowej w Innsbrucku
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Te przykiady zdefiniowaly nowe standardy w architekturze i pokazaly jak nowoczesne technologie
moga przeksziakcad wizje archilekia w namacaing rzeczywistosc,

3.4.1. Opera w Sydney

Opera w Sydney (rys. 3.11.), zaprojekliowana przez dunskiego archilekta Jerna Utzona,
|est jednym z najbardziej rozpoznawalnych budynkow na swiecie. Projekt zwycezyl w
miedzynarodowym Konkursie z 1935 roku, od poczatku przyciggat uwage swojg forma — fupinami
paraboloidainymi, kidre mialy symbolizowac 2agle na wodach zatoki. Utzon stworzyl wizje
budynku wpasowuje sie w Krajobraz portu | staje sie jego centrainym elementem (Siyk, 2012).

Realizacja tak ambitnego projektu nie byla jednak fatwa. Przeksziaicenie organicznych,
rzezbiarskich form w struktury budowlane okazalo sie niezwykle trudnym wyzwaniem. Owczesnie
technologia budowlana nie byla jeszcze dostatecznie rozwiniela, aby z tatwoscia zrealizowad 1ak
skomplikowany projeki. Proces fransformac) projekiu koncepcyjnego do formy mozhwej do
wykonania zajal kilkanascie lat. wymagal opracowania nowatorskich rozwiazan inZynieryjnych
oraz technologicznych (Fromonot, 1998). Jednym z kluczowych probliemow byla geometria lupin,
kKiora musiata zosta€ precyzyjnie obliczona | zaprojeklowana w sposob umozliwia@cy |ef
realizacje. Zespdl inZynierow i projektantow wielokrotnie powracal do rysunkow | obliczen,
modyfikujac i dostosowujac je do realiow budowlanych. Kazda zmiana byla zwiazana z ryzykiem
pod wzgledem lechnicznym | finansowym. Ostalecznie budowa Opery zakonczyla sie w 1973
roku, czyli dziesiec lat poZnie| niz plerwotnie planowano, a kosztowala kilkunastokrotnie wiecej
niz zakiadano (Slyk, 2012).

Pomimo tych trudnosci, Opera w Sydney stala sie symbolem nowoczesnej architektury,
pokazujac, Ze z determinacja | Innowacyjnosclia mozna zrealizowad nawel najbardzie] ambitne
wizje. Projekt Utzona jest tez przykladem na to jak nowoczesne technologie, nawet te bedace
jeszcze w fazie rozwoju, moga zostac wykorzystane do stworzenia czegos unikatowego i
ponadczasowego

: Rys. 3.11. Opera w Sydney projektu Jerma Utzona.
Zrodia: hitps /pindesign.pliopera-w-sydney-informacje-i-ciekawostki/
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3.4 2. Muzreum Guggenheima w Bilbao

Jesll Opera w Sydney symbolizuje pionierskie podejscie do formy | strukiury, 1o Muzeum
Guggenheima w Bilbao (rys. 3.12.), zaprojekiowane przez Franka Gehry'ego, reprezentuje
kolejny krok w ewolucji archilektury — pelne wykorzystanie zaawansowanych technologii
cyfrowych do modelowania | reaizac)l projekiu,

Frank Gehry rozpoczat prace nad projektem Muzeum Guggenheima w 1990 roku, kiedy
rzad Kraju Baskow postanowil oZywic gospodarczo i kulturalnie Bilbao poprzez inwestycje w
nowoczesng architekiure Gehry, znany z eksperymentowania z forma | materialem, postawil
sobie 23 cel stworzenie budynku, kiory nie tylko speiniaiby swo|g funkcje, ale 1akZe stanowHby
dzieto sziuki. Jego wizja zakiadata organiczne, plynne formy. Realizacia tak zioZzonego projekiu
byla mozliwa dzigki wykorzystaniu oprogramowania CATIA (Compuler Aided Three-dimensional
Inieractive Application), kidre pierwotnie bylo rozwijane dia przemyshl lotniczego przez firme
Avions Marcel Dassault. CATIA stuzyla do rozwigzywania problemow definiowania ziozonych
kszitaltow oraz integracji zagadnien modelowania i analizy strukturalnej. Oprogramowanie
umoZliwito modelowanie zlozonych powierzchni z precyzig do milimetra. Wprowadzono dane
dotyczgce zdolnoscl zglecia arkuszy tytanowych o gruboscl 038 mm.  Dziekl temu system
wizualizowal powierzchnie niewymagajace giecia, co poskutkowalo optymalizacja kosziow.
Wieksze krzywizny oznaczaly wieksze koszly przygotowania matenaiu i wykonawstwa (Kolarevic,
2003; Styk, 2012},

Muzeum Guggenhemma w Bilbao zostako otwarte w zaplanowanym terminie w 1997 roku
i niemalze natychmiast stalo sie ikong wspolczesnej architektury. Budynek jest dowodem na to
jak nowoczesne lechnologie moga zrewolucjonizowal proces projektowania 1 realizaci
architektoniczng).

Rys. 3.12. Muzeurn Guggenheima w Bilbao projekiu Franka Gehry'ego.
Zrodio: hitps/hweew guggenheim-bilbao eus/enithe-building
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3.4.3. Kunsthaus w Graz

Kunsthaus w Graz (rys. 3.13:), znany takze jako Friendly Alien, 1o futurystyczna
konstrukcja, kiora wyroZnia sie organiczna forma i innowacyjnym wykorzystaniem technologii
Projekt zostal zrealizowany w 2003 roku i jest przykiadem na 10 [ak zaawansowane narzedzia,
takie jak CNC (Computer Numerical Confrof), moga zostad wykorzystane w architekturze do
realizacjl skomplikowanych form przestrzennych.

Budynek charakteryzuje sie unikatows fasada, zlozona z 1068 paneli szklanych, z
kidrych kaidy zostal indywiduainie uksziaflowany, aby pasowad do organiczne] formy. Kazdy
panel miat wymiary okolo 2x3 metry | byt precyzyjnie formowany w negatywnych koplach
drewnianych, kiore wczesniej frezowano przy pomocy technologi CNC. Wszystkie
magazynowano, aby w razie uszkodzenia badz zniszczenia kldregos z paneli dako sie je
odiworzyé Obda forma pelni jednak funkcje tylko estetyczng, konstrukcja jest oparta na systemie
stupowo-piytowym (wykenanym w Zelbecie ) zamknietym wypadkowa, wieloboczng powlerzchnig
(Shyk, 2012).

ChoC obiek! wzbudza mieszane emocje wsrdd jego odbiorcow, 10 sam proces
projektowania | realizac)l Kunsthausu pokazuje, Ze technologla CNC moze byc kluczowym

narzedziem w rekach architektow, ktore pozwala na realizacje skomplikowanych projektow.

~ Rys. 313, Widok na Kunsthaus w Graz z lotu ptaka
Zradto: https: /Marchitectuul com'architecture/kunsthaus-graz
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3.4 4. Kolejka linowej w Innsbrucku

Stacje kolejkl linowe] w Innsbrucku (rys. 3.14.), zaprojeklowane przez Zahe Hadid,
stanowia kolejny przykiad zastosowania nowoczesnych technologi w architekiurze. Projekt
Zrealizowano w 2007 roku, wykorzystujac lechnologie NURBS (Non-Uniform Ralionai B-5piines)
do modelowania plynnych, organicznych form, kidre nawigzulg do otaczajacego krajobrazu
alpejskiego

Forma peronow z ich charakterystycznymi zakrzywionymi dachami nawiazuje do
naturalnych form lodowcow Proces realizacji stacji wymagal zastosowania zaawansowanych
lechnologll produkcyjnych, takich |ak wspomniane |uz frezarkl CNC, do precyzyjnego formowania
elementow stalowych | szklanych. Elementy musialy byC dokiadnie dopasowane do stalowej
konstrukcji Realizacja zadaszen odbywata sie we wspolpracy z zespolem Desiantoproduction,
grupa ta wywodzi sie ze srodowiska akademicklego ETH Zurich (Skyk, 2012). Filozofia zespolu,
wypracowana w eksperymentainych przedsiewzieciach, okresla cztery etapy istoine z punkiu
widzenia produkcji architektoniczne] wspomaganej komputerowo: organizacja, optymalizacja,
uproszczenie, materializacja (Sakamolo, 2008)

Obserwacja ewolucji tworzone| geomelrii wspomagane| komputerowo skiania do

stwierdzen, Ze komputeryzacja warsztatu architekta wplyneia na powsianie nowej kiasy obiekiow

Cczywiscie nie mozna odmowic komputerom ogromnego wplywu na modelowanie swobodnych
farm, ale prawdziwy przeiom nie dotyczy maszyn, tylko mysl informatyczne] (Sivk, 2012).

Rys 3.14. Stacja kolejki linowej w Innsbrucku projekiu Zahy Hadid
Zrodto hitps-i'www archdaily com/88587 Jizaha-hadid-architects-hungerburgbahn-celebrates-its- 10-year-
anniversary

51



4. ARCHITEKTURA PRZYSZLOSCI

4.1. Rozpowszechnienie S

Filozof Manuel de Landa w swoim wystapieniu na konferencji Rethinking the Human in
Technology Driven Architecture nie poswiecil zbyl wiele czasu rozmysianiom na temal szans
ekspansjl sztuczng| inteligenc)i, uznat te Zecz za oczywista Pojawia sie giebszy problem czy
algorytimy beda posiadaC taka kreatywnosC jaka Zyczyliby sobie architekci Nasuwajg sie
watpliwosci czy zioZonosC obiekidw architekionicznych pozwoli na calkowita automatyzacje.
Zdaniem wspomnianego wezesnie filozofa nie stanowi to dia technologii informacy|nej wiekszego
prablemu. Wizle odnoszace sie do przyszioscl architektury przyblerajga zwykle postac
futurystycznych manifesidw, jednak pozostaja nadal jako niesprawdzaine, ale za to
zdecydowanie rozbudzajg wyobraznig (Skk, 2012). Ten podrozdziat ma na celu omowienie
ghownych problemow, kidre czekaja sziuke kreowania przesitrzeni w erze zdominowane] przez
algorytmy sztuczne| inteligencyi.

4 1.1. Generatywna 3/ w 3D

Architektura jako dyscyplina tworzenia przestrzeni, czesto przyswaja nowe sposoby
mysienia o formie z innych dziedzin, a takie adaptuje nowe technologie jako narzedzia do
modelowania tychie form. MNajbardziej znaczace jest wykorzystanie konkretne) klasy giebokich
siecl neuronowych, znanych [ako generatywne sieci przeciwsiawne (GAN), obecnie jedne z
najczescie] wykorzystywanych przez architektow. JednakZe, w przeciwienstwie do obfitosci,
dostepnosci i latwosci tworzenia zestawow danych 2D, niewielu odwazyto sie eksperymentowac
7 GAN-amina zestawach danych 30. Najczescie] wykorzystanie generatywne) 41 w architekturze
sprowadza sie do wygenerowania obrazu 20 na podsiawie prompiu (polecenia wydanego
maszynie). Wynika to giownie z czynnikow zwiazanych z wyZsza zloZonoscig projekiowania
GAN-Ow 3D, wickszymi trudnosciami w kodowaniu geometri 3D, wiekszym obciaZzeniem
obliczeniowym, dluzszym czasem szkolenia slecl oraz bardzie| skomplikowang implementacia
kodu przy uzyciu rozproszonego przetwarzania w chmurze (Koh, 2022). Pojawiajg sie
eksperymenty (najczesciej w srodowiskach akademickich) z wykorzystaniem sieci GAN w 3D,
natomias! ze wszysikich wzgledow wymienionych powyzej nie 53 one wykorzystywane tak czesto
jak GAN-y w 2D. Natomiast dynamika rozwoju Sl jest bardzo siina, moZna wiec pokusic sie o
stwierdzenie, Ze w przysziosci generowanie modeli 3D dzieki sieciom GAN moze stac sie rownie
dostepne co generowanie tresci 2D

4.1.2. Kreatywnosé

Jegnym z gidwnych problemdw wykorzystania SIw architeklurze, ktdry rownlez wzbudza
duze emocje, jest kwestia obecnie niemozZiiwych do uchwycenia przez algorytmy aspekiow
niesformalizowanych, a wiec tych, kiore s3 oparie na ludzkim czynniku, ftakich jak intuicja,
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kreatywnosC i doswiadczenie, ktore sa nieodiacznymi elementami w pracy architekla
Kreatywnosé, bedaca jednym z najwazniejszych czynnikdw w procesie projeklowym, opiera sie
m.in_ na rozumieniu potrzeb spotecznych, kulturowych | estelycznych, a takze na wykorzystaniu
intuicji przy tworzeniu nowych form przestrzennych. Choc Si radzi sobie coraz lepiej z analiza
danych, optymalizacja procesow oraz aulomatyzacjg powtarzalnych zadan, to nadal pozostaje
ograniczona w zakresie uchwycenia sublektywnych nivansow ludzkie] mysii

Kreatywnos€t wymaga od projektanta umiejetnosci  balansowania  pomiedzy
uwarunkowaniami technicznymi a subleinymi aspekiami zwiazanymi Z percepcjd, lokalnym
kontekslem oraz warlosciaml kullurowymi. Wspbiczesne algoryimy, chol potrafig skulecznie
analzowal duze Woscl danych, nle 53 jeszcze w stanie w peinl uchwyckt ziozonych refac)i
pomiedzy tymi czynnikamli WMimo Ze narzedzia do modelowania parameirycznego |
generatywnego projektowania umoZliwiajg automatyzacje tworzenia skomplikowanych form, to
nadal wymagaja one Interwenc)l cztowleka w zakresie oceny ich eslelyki oraz funkcjonalnosci w
danym kontekscie spotecznym | kuiturowym. Algorytmy S1 wspieraja architektow w optymalizac)
strukturalnej, wydajnosci energetycznej czy automatyzacji procesow, ale nadal pozostaje wiele
nieodkrytych zaleznosci i refacji przestrzennych, kidre sg bardzo istotne w koniekscie sukcesu
projektowego. Na przykiad w projektach urbanistycznych konkeczne |est zrozumienie ziozonych
refacji spolecznych, kidre moga nie byc fatwo mierzaine. Chociaz narzedzia S1 pozwalaja na
symulacje ruchu pieszych czy analize przeplywu powielrza, to bardziej subteine aspekty, takie
jak sposdb, w jaki uzytkownicy odczuwaja przesirzen, 53 trudne do uchwycenia | zmierzenia
Architekt, korzystajac z Sl, nadal musi polegac na swoje] intuicji | doswiadczeniu, aby odkrywac |
projekiowac relacje przestrzenne, kiore poprawiajg jakosc Zycia w danej przestrzeni (Steinfeld,
2022).

Nadal potrzebujemy narzedzia do identyfikac)l jakosciowych wzorcow, kidre nadajg
naszym miasiom poczucie miejsca. Brakuje narzedzia komputerowego, kiore uwypuklaloby
rozpoznawanie wzorcow i swiadomosc kontekstu (Steinfeld, 2022).

4.1.3. Kryzys klimatyczny

Architekiura jako dyscyplina staje przed rosnacym wyzwaniem w obliczu globalnego
kryzysu kiimatycznego, okote 40% emis)l gazow ciepiamianych pochodzi ze sSrodowiska
zbudowanego. Emisje te sa glownie wynikiem energii zuzywanej na budowe | eksploatacie
budynkow i moga sie znacznie roZnic w zaleznosci od decyzji podejmowanych podczas procesu
projeklowania jakie malerialy sa uzywane, |ak efeklywnie sg alokowane czy slosowane s3
pasywne metody itp. Nawet najbardziej podstawowe wybory dotyczace masy budynku, skali,
ksztaltu | elementow skiadowych moga miec duzy wplyw na wydajnosc srodowiskowa. Do
niedawna wplyw Kiimatyczny lakich decyzji projektowych byt w duZej mierze ignorowany,
Zardwno z powodu niedoceniania skall problemu, jak | braku narzedzi do jeqo pomiary przez
projektantow. Obecnie postepy w dziedzinie informatyki | symulacji otworzyly nowe sciezki dia
architektow do projektowania z danymi, zwlaszcza danymi dotyczacymi wydajnosci budynkow.
W rzeczywistosci jednak inlegracja danych z symulacjl jes! czeslo ograniczona, czasami
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sprowadzana tylko do walidacji skomplikowanego projektu, gdy wszystkie glowne decyzje zostaly
Juz podjete. Wiele narzedzi do symulacji pozostaje trudnych w integracji | powolnych w dziataniu,
C0 Zakioca tempo procesu kreatywnego projekiowania (Danhaive | Muelier, 2022).

Ostatnie postepy w dziedzinie sziucznej inteligencji | uczenia maszynowego oferujg
jednak nowe perspekiywy, aczac moc komputerowego projektowania napedzanego wysoka
wydajnoscly z ptynnoscia | krealywnoscld projektowania przez cziowieka, Najbardzig)
przekonujace | wartosciowe zastosowania sztuczne| inteligencji w architekturze lkeza racze] w
metodach, w Kidrych systemy S| wspierajg lub wspdlpracujg z ludzka inteligencja. DaZeniem
powinno by¢ wykorzystanie zaawansowania w uczeniu maszynowym | sziucznej inteligencji do
wzmacniania kreatywnoscl ludzkie] w projekiowaniu archilektonicznym, a nie do zastapienia
projektantow. Biorac pod uwage trwale wplywy na srodowisko zbudowane, nowe narzedzia i
podejscia projekiowe sa polrzebne, aby skierowac architeklow na lepsze rozwigzania, nie
ograniczajac ich wyobraZni anl swobody (Danhaive | Mueller, 2022)

4.1.4. Zrodia | jakosc danych

Chot w najblizsze) przysziosci architekiura moze zaczac coraz bardzie| opierac sie na
narzedziach wspieranych przez sztuczna inteligencie, proces ich adapiac i integracjl w prakiyce
projektowej wymaga jeszcze zdefiniowania. Kluczowe jest zbadanie | wyjasnienie sposobow, w
jaki algorytmy S| moga zoslal zaadaplowane do prakiyk architeklonicznych oraz polrzeb
projektantow. Waznym aspekiem tego procesu jest takze jakosc | adekwatnosc danych, kiore
stanowia podstawe dia modeli wykorzystywanych w architekturze Wykorzystanie modeli do
projektowania nie jest niczym nowym w architekturze, jednak w polaczeniu 2 31 definicja .modelu”
Zyskuje nowy wymiar. Al wprowadza ewolucje w podejsciu do projekiowania, w kiore) giebsza
analiza matematyczna | logiczna staje sie coraz bardzie) istoina. Zastosowanie sziuczne|
inteligencii wymaga nowej refleksji nad rola modeli w architeklurze oraz sposobem ich
wykorzysiania. Wprowadzenie S| w archileklurze stawla nowe wyzwanla zwigzane z jakoscia |
inlerpretacjg danych. Sukces technologil SI zalezy w duzej mierze od odpowiedniego
przetwarzania danych oraz ich adekwatnosci do potrzeb projekiowych. W tym kontekscie pojawia
si¢ pytanie. jak skutecznie dobral i przetworzyC dane, aby narzedzia SI odpowiadaly
rzeczywistym potrzebom architektdw, Znalezienie najlepszego sposobu integraci Si z procesem
projektowym pozostaje przedmiotem biezacych badan i analiz (Chailiou, 2022).

Kazdy, kio pracowat z uczeniem maszynowym (machine leaming, ML), wie, Ze sukces
modelu zalery w duze| mierze od liosci | jakosci danych, na kidrych jest oparty. W branzy
architektoniczne] problemem nie jest brak danych, ate ich ogromna liczba oraz réZnerodnosé
formatow, ktore s3 czesto niekompatybilne | mecdpowiednie do wspolczesnych wymagan ML W
praktyce giownym wyzwaniem nie jest 1o, jak wykorzystaC ML w branZy budowlanej (Archifeciure,
Engineering, Construction, Operalion — AECO), ale jak uporzadkowad przeptyw danych, aby byl
dostosowany do procesow ML (ARD Foster + Pariners, 2022)

Przemysi AECO generuje ogromne ilosci danych na kaZdym etapie cyklu Zycia budynku
— od projeklowania i budowy, po jego eksploatacie Wraz Z rosnacym Znaczeniem internetu
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rzeczy (internet of things, 10T) i inteligentnych budynkdw, ilosC danych dynamicznie wzrasta
Dane moga obejmowad informacje klimatyczne, dane przestrzenne (GIS), obrazy z szybkich
szkicow, analizy symulacyjne, modele BIM, logistyke budowy oraz dane z czujnikow, takich jak
czujniki ciepla czy skanery 3D. Aby te dane byly uZyleczne, musza zostac znommalizowane.
Proces normalizacji prowadzi do tworzenia duzych zbicrow danych, ktore sg kluczowe dia
procesu ML. Jednym z wyzwan w tym Konlekscle jesl decyzja, czy korzysiad z danych
oryginainych, czy generowac dane syntetyczne - te drugie czesto sa stosowane, aby uniknac
problemdw z jakoscia i dostepnoscig danych rzeczywistych. W architekturze dane syntetyczne
moga pochodzic z modell parametrycznych lub generatywnych. Moga one byé wystarczajaco
precyzyjne, aby oddal rzeczywisle warunkl sSrodowiskowe Kolejnym pytaniem |est, jak
wykorzystac ogromne zbiory danych, kiorymi dysponuje branza AECO. Chociaz samo
przechowywanie danych stalo sie stosunkowo proste, to wyzwaniem pozostaje ich analiza oraz
przeksziaicanie w spdjne | warlosciowe informacje. Aby 1o osiagnal, konleczne s3 specjaine
narzedzia | przeplywy pracy, ktore umozZiwig efeklywne pozyskiwanie, organizowanie |
etykietowanie danych. Jednym z rozwigzan mozZe byc przetwarzanie danych juz w trakcie ich
lworzenia Wiasciwa strukturyzacja danych powinna zapewniad zardwno bogactwo informacii, jak
| kch  przysiepnosé dia uZylkownlkow. Jest to szczegdlnie wazne w  kontekscie
interdyscyplinamosci projekiow architektonicznych, gdzie roZne zespoly muszg miec dostep do
tych samych danych w adekwatnej formie (ARD Fosler + Pariners, 2022).

Przemyst AECO hislorycznie byl oporny na zmiany, aie rozwdj technologil, 1akich jak ML,
wymusza jeqo adaptacie. Aby w pelni wykorzystac mozliwosci ML, branza AECO musi przyjac
nowe podejscie do zarzadzania danymi, w kiorym odpowiednio zorganizowane dane pozwola na
szybsza realizacje projektow oraz ich lepsza jakosC. Wprowadzenie ML wymaga budowania
ekosystemu, w ktdrym dane s3 zbierane, przetwarzane | aktualizowane w sposob zintegrowany
Proces ten stanowi jednoczesnie szanse | wyzwanie. Sukces zalezy nie tylko od ilosci danych,
ale rownieZz od jakosci narzedzi do ich przetwarzania oraz gotowosci przemysiu do zmiany
dotychczasowych prakityk, Ten, kto opanuje le wyzwania, bedzle mial przewage w przysziosci,
gdyz "dane to potega, a ML jest droga do jej pelnego wykorzystania® (ARD Foster + Parnners,
2022),

Mowiac o pozyskiwaniu danych, nie sposob nie wspomnieC o kwestiach etycznych
Wazrost wykorzystywania sztucznej inteligenc)l oraz uczenla maszynowego wigze sike 2
koniecznoscig gromadzenia ogromnych llosci danych, czesto obejmujgcych dane osobowe,
przestrzenne, a lakZe dotyczace zachowan uzytkownikow. Jednym z kluczowych problemow jest
zapewnienie prywatnosci | ochrona danych osobowych. Dane zbierane z systemow loT,
inteligentnych budynkow czy mediow spolecznosciowych mogg byt uzywane do analizy
przestrzennej i oplymalizacji projekiow, jednakze ich nieodpowiednie przelwarzanie mozZe
prowadzic do naduzyc, w tym do nieautoryzowanego monitoringu czy profilowania uzytkownikow
(w tym utrwalania szkodliwych wzorcow | stereotypow). Kluczowym aspeklem etycznym jest
zZapewnienie przeyrzystoscl w sposoble pozyskiwania danych | ich przetwarzania. Architekc |

badacze powinni rownieZ brac pod uwage konsekwencje spoleczne swoich dzialan, zwlaszcza w
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kontekscie gentryfikacji oraz marginalizacji okreslonych grup spolecznych, ktore mogg byc
nieproporcjonainie dolkniele przez technologie oparle na danych. W tym Konlekscie
odpowiedziaine pozyskiwanie danych powinno stad sie wymogiem prawnym | etycznym

zobowigzaniem do ochrony praw jednostek i spotecznosci (Ryan | Gregory, 2019).

415 Estetyka

Dyskusja na temat estetyki w architekturze czesto opiera sie na pojeciu stylu™, ktory z
jedne| strony jest uzylecznym narzedziem w klasyfikacji budynkdw, z drugie] jednak moze
prowadzi¢ do nadmieme| formalizacjl. Mimo prob odejscia od tego terminu, kategoryzowanie
budynkow na podstawie cech stylistycznych pozostaje istotnym aspektem badan nad historig i
lecria architektury. Wraz z rozwojem technologi sztuczne) inteligencli pojawiaja sie pytania: jaka
role odgrywa styl w projektowaniu | czy moze on zostad uchwycony przez aigorytmy (Del Campo
| Carlson, 2022)7

W ostatnich latach, postepy w dziedzinie wizji maszynowej, a zwiaszcza w giebokich
sieciach neuronowych, zrewolucjonizowaly spostb analizowania | rozpoznawania obrazow Siecl
neuronowe s3 zZdoine do przetwarzania ogromnych lloscl danych wizuainych, a takze do nauki z
tych danych, co pozwala im na wyodrebnianie kluczowych cech stylu z obrazow. Jednak sieci te
nie uwzgledniaja kontekstu historycznego, kulturowego czy spotecznego, ktony jest nieodtacznym
elementem ludzkie) oceny esletykl Ich analiza oplera ske gidwnie na stalystycznych wzorcach |
rozktadach cech wizualnych, co prowadzi do siworzenia noweqo rodzaju stylu® oparego
wytacznie na danych. Estetyka generowana przez aigorylmy opiera sie na zbiorach danych
ireningowych, kidre moga obejmowad historyczne slyle archilektoniczne, elementy
geomelryczne cZy tekstury materiatow. Siecl neuronowe analizujg le dane, iworzac nowe, czesio
zaskakujace formy, kiore nie sa bezposrednig kopia istniejacych siylow, ale raczej ich hybryda
lub abstrakcja. Przykiadem moze byC generowanie nowych fasad budynkow, kidre igcza cechy
golyckie z elementaml wspbiczesne| architektury parametryczne). W ten sposdb styl przestaje
byc jedynie historyczng kategoria, a staje sie dynamicznym narzedziem w rekach projektantow
wykorzystujacych Sl (Del Campe i Carlson, 2022).

Pozostaje pytanie, w jaki sposob oceniad estetyke tych nowo wygenerowanych form. Czy
53 one wyniklem tworczego akiu algorytmu, czy jedynie kompllacjg danych? Wediug Demisa
Hassabisa, CEQ DeepMind, 51 moze dziataC w trzech gidwnych obszarach: interpolac) (laczenie
istniejacych danych w nowe konfiguracie), ekstrapolacji (przewidywanie nowych wzorcow na
podstawie danych) oraz wynalazczosci (worzenie zupeinie nowych form). W przypadku
architektury, aigorytmy s3 najczescie] wykorzystywane w pierwszych dwoch obszarach, jednak
istnieje potencjal do rozwiniecia bardzie] zaawansowanych narzedzi, ktore moglyby wspierac
kreatywnosc na poziomie projektowania nowych styliow architektonicznych (Del Campo i Carlson,
2022)

Nalezy |jednak zauwazyc, Ze estetyka generowana przez skeci neuronowe nie jest wolna
od ograniczen. Sieci te moga nie rozumiec intencii projektanta ani nie brac pod uwage kontekstu
spolecznego | Kullurowego. Wyniki, chof moga byc innowacyjne, czesto stawiaja pytania o ich
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autentycznosc i znaczenie w szerszym kontekscie historii architektury (Del Campo i Carlson,
2022). Przy 18] okazji pojawiajg sie natychmiastowo pytania o kwestie praw autorskich, W
przypadku projekiow generowanych przy uzyciu algorytmow SI, takich jak generatywne
projektowanie oparte na danych, powstaje pytanie, kio jest autorem dziefa: algoryim, projektant,
czy moze wiasciciel oprogramowania? Problemem jest okreslenie, w jakim stopniu projektant jest
tworca w syluacji, gdy korzysta z algorytmu, kiéry automatycznie generuje formy przestrzenne
Do tego dochodza kwestie licencjonowania oprogramowania oraz pozyskiwania | praw dodanych
treningowych uZywanych przez S1. W obliczu tych wyzwan prawnicy i projektanci musza na nowo
zdefiniowad granice praw autorskich w kontekscie wspdiczesne| architekfury wspierangj przez
technologie Al

4.2. Metaverse

Meiaverse, pojecie stworzone przez Neaia Stephensona w 1992 roku w powiesci science
fiction "Snowcrash”, zyskuje obecnie coraz wieksze znaczenie w kontekscie rozwoju technologii
Wizja metawersum zakiada powstanie wirtuaing| rzeczywistoscl, ktéra nie tylko imituje, ake |
rozszerza doswiadczenla znane z realnego Swiata W miare jak technologia ewoluuje,
wyobrazenie o metawersum staje sie coraz bardzie] konkretne, przywolujac skojarzenia z filmami
takimi jak _Ready Player One” czy Malrix” (Sun, 2021)

W melawersum polencjalnie mozna doswiadczaC niemal wszyslkiego, co tylko
wyobraznia moZe siworzyc, a wspolczesna mysl technologiczna podkresia, Ze meiaverse
powinno mieC charakter otwarty, zdecentralizowany i interoperacyjny, niekontrolowany przez
ledng firme. Mefaverse zyskuje ogromne znaczenie w branZach lechnologicznych, takich jak
gaming | architektura. Firmy takie jak Roblox | Epic Games ksztaujg podstawy wirtuainych
swiatow, a wielu pionierow tej technologi podkresia znaczenie deceniralizacji i unikania monopoli
korporacyjnych w rozwijaniu tego nowego ekosystemu (3un, 2021).

Archilekci zaczynaja dostrzegad potenciat, jJaki metaverse oferuje dia ich bran2y. Cyfrowa
przestrzen pozwala na kreacje | sprzedaz unikalnych projektow, wspleranych przez technologie
biockchain oraz NFT (Non-fungible Tokens), kiore zapewniaja moZliwosc posiadania | handlu
cyfrowymi aklywami Przykladem moZe byC artystka z Toronto, Krista Kim, ktdra sprzedata
cyfrowy dom wspierany przez NFT za ponad pol miliona dolardw. Wirtuaine przesirzense
projekiowe umoziwiajg takze eksperymentowanie z technologiami cyfrowych blizniakow (Digital
Twin), kiore pozwalaja na tworzenie interakbwnych replik rzeczywistych obiektow. Autodesk
podkresia, Ze cyfrowe blifniaki moga symulowad rzeczywiste wiasciwosci  budynkow,
umoziiwiajac architekiom przewidywanie zachowan konstrukcjl w oparciu o rzeczywiste dane
Oraz scenariusze uZytkowania (Sun, 2021).

Rozwdj mefaverse przyczynia sie rowniez do powstania nowych modeli gospodarczych,
opartych na transakcjach cyfrowych aklywow Rynek produktéw cyfrowych, takich jak sziuka
MFT, wzrasta w zawrotnym tempie. Wirtuaina nieruchomosc sprzedana na platformie
Decentraland za S00 000 dolarow stanowi przykiad fego, jak wartosc wirtualnych akbywow
Zaczyna rywalizowac z rynkiem rzeczywislych nieruchomoscl. Trend pokazuje, jak nowa, cyfrowa
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gospodarka zaczyna zyskiwac na znaczeniu, umoziiwiajac ludziom inwestowanie i posiadanie
aktywow, kiore istnieja jedynie w wirtualnym $wiecie (Sun, 2021).

Wirtuaine przestrzenie projektowe | naizedzia do modelowania 3D, 1akie jak Blender,
Maya czy Unity, oferujg architekiom niespotykane wczesnie] moziiwosci kreatywnego wyrazania
sie oraz wsplipracy z innymi branZami, takimi jak gaming. Gry lakie jak SimCity inspirujg
architektow do wykorzystania procesow znanych Z tworzenia wirtualnych swiatdw w grach do
projektowania ztozonych srodowisk w rzeczywistoscl Przenikanie sie tych dwoch swiatow —
rzeczywistego i cyfrowego — siaje sie nieodigcznym elementem nowoczesnej architektury (Sun,
2021)

Rozwd| metaverse jest Scisle zwigzany z postepem w XR, a dia tef technologll Kiuczowym
jest zatarcie granic miedzy rzeczywistosciami. Lee (2021) uwaza, Ze po okularach XR na rynku
pojawia sie soczewki kontaktowe XR. Istnigjg juz profotypy takich rozwigzan i dzieki nim wiemy,
ze da ske w nich zainstalowad ekrany | czujniki umoziiwiajgce wyswietianie napisdw | obrazow.
Takie soczewki beda potrzebowaly zewnetrznego procesora, kiory mozna by umiescic w telefonie
komorkowym. Lee przewiduje takZe, Ze do 2030 r. dobre sluchawki stang sie niemal niewidoczne
| bedg wykorzystywaly m in. przewodnictwo kostne i immersyjna lechnologie dwieku. Polaczenie
tych moziiwoscl zaowocowatoby powslaniem “niewidzialnego smaristreamu”, czyll smartfonu
przysziosci, ktory po uruchomieniu wyswietli przed oczami uzytkownika wirtualny ekran, ktory
bedzie obejmowal cale pole widzenia. Sterowanie odbywaloby sie za pomoca glosu, gestow i
wirtuaing] Klawiatury. Lee przewiduje rozwd] technologil haptycznych, np. rekawiczek |
kombinezonow, dzieki kidrym bedziemy mogli odczuwac w niemal fizyczny sposob obiekty
wirtuaine. Warto takze wspomniec o interfejsie mozg-komputer (BCl, brain-computer inferface),
ktory wywoluje duze emocje i watpliwosci etyczne. Firma Neuralink nalezaca do Elona Muska juz
testuje takie technologie. Natomiast w zwigzku z tym wynalazkiem istnieje wiele problemaow,
kiorych racze| nie bedzie dato sie rozwigzac w ciagu kilku kolejnych dekad (Lee, 2021).

W ciggu najblizszych kilku dekad znaczna czesc obecnej pracy i rozrywki bedzie
powigzana z technologiami XR | rozwojem metawersum. Wszysikie branze bed3 sie oswajaly |
zmagaly z 13 technologia, tak jak dzieje sie to teraz ze sztuczng inteligencja.

4.3. Biomaterialy i cyfrowa fabrykacja

W obliczu rosnacej potrzeby zrownowazonego rozwoju i walki z nadmiema ekspioatacja
zasobow naturainych, biomaterialy oraz cyfrowa fabrykacja odgrywaig coraz bardziej kluczowa
role w ksztatowaniu przysziosci architekiury. Ich znaczenie przejawla sie w wymiarze
technologicznym oraz w kKonlekscie spotecznym | ekologicznym, tworzac nowe mozliwoscl
projektowe, jak | wplywajac na sposoby produkc)i matenaiow budowlanych (Tovar, 2023).

Biomaterialy, lakie jak le pozyskiwane z odpadow organicznych, grzybdw czy odpadow
roiniczych, oferujg przyjazne dla srodowiska allermnatywy, kidre wspleraja gospodarke o obiegu
zamiknietym. Przykiadem zastosowania tego rodzaju rozwiazan jest inicjatywa badawcza "The
Wood Project” (rys. 4.1.), ktorej celem byio ponowne wykorzystanie trocin z procesu obrobki
drewna. Dziekl odpowiednie] technologil oraz wiedzy chemiczne| opracowano bickompozyl na
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bazie trocin drzewa fzalam, charakierystycznego dia regionu Majow w Meksyku. Tego rodzaju
dziatania zmnigjszajg oS odpaddw oraz promuja lokaing ltozsamosE materialowa, worzac
potaczenie miedzy tradycja a nowoczesnoscig (Tovar, 2023).
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Rys. 4.1. Instalacje z biomatariatow wydrukowane w 30
Zrodio: https-fhwww archdaily com/1004830/digital-fabrication-and-biomaterials-in-architecture-fusing-
identity-and-tachnology

Cyfrowa fabrykacja, wykorzystujgca technologie takie jak druk 3D, odgrywa istoina roie
w procesie projeklowania | produkcji biomalerialdw. Przejscie od procesow  produkcji
subtraktywnych do addytywnych, jak miato to migjsce w przypadku "The Wood Project”, otworzyko
nowe perspekiywy dia rozwoju architektury. Dzieki cyfrowym narzedziom, mozliwe siaio sie
precyzyjne tworzenie form, kontrolowanie parametrow technicznych, takich jak predkosc
wyllaczania oraz opltymalizacia ksztaftdw pod kalem wytrzymatosdci | estetyki. Testy rdznych
geometrii pozwollly na lepsze zrozumienie wiasciwosci nowo powsiakych materiatow, co w efekcie
umozZliwite skalowanie procesu produkcjl oraz tworzenie modutowych struktur gotowych do
dalszego uzytku (Tovar, 2023).

Waznym aspektem cyfrowe| fabrykac)l | biomateriaidw jest ich potencjat w kontekscie
lokalnym. Inicjatywy takie jak Manufactura, w kiorej wspdipracowano z lokalnymi warsztatami,
pokazuja jak innowacje moga zostac wdroZone w oparciu o lokalne zasoby, wiedze i tradycje. To
podejscie wzmacnia lokalng gospodarke, inspiruje do poszukiwania rozwigzan, Klore
uwzgledniajg specyficzne potrzeby | warunki srodowiskowe danego regionu (Tovar, 2023)

Biomaterialy i cyfrowa fabrykacja maja potencjal, aby zmieniC wspolczesne metody
produkcji architektonicznej. Stanowia one odpowiedZ na wyzwania zwigzane z nadmiernym
zuzyciem zasobdw, problemam| srodowiskowymi | ekonomicznymi Biomaterialy oraz cyfrowa
fabrykacja oferuja nowe podejscie do projektowania i produkcji w architekturze, ktdre ma na celu

innowacyjnosc, zrownowaZony rozwdj i dostosowane do lokainych warunkow. W miare jak
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rozwijajg sie technologke 1 powstajg kolejne projekly bazujace na cyfrowe] fabrykacji i
biomateriatach, mozemy spoaziewad sie dalszych przelomaw w architekturze (Tovar, 2023).

4.4. Adaptacyjnosc

Wspoilczesna architektura przechodzl dynamiczng transformacje, polegajgca na
integracji nowych technologii, kidre umoZliwiaja budynkom reagowanie na zmieniajace sie
warunki zewnetrzne oraz potrzeby uZytkownikow w czasie rzeczywistym. Tradycyjne rozumienie
architektury jako state] | niezmienne) struktury jest zastepowane nowym paradygmatem, w ktorym
budynki stajg sie dynamicznymi, Interakiywnyml organizmami, 2zdolnymi do adaptacgjl.
Adaptacyjna archiiekiura. opierajgca sie na zaawansowanych technologiach komputerowych,
sensorach oraz systemach mechanicznych ma polencjal do dostosowywania swoich form | funkcii
oraz do ksziaftowania przestrzeni w sposob responsywny | inteligentny (Styk, 2012)

Jednym z wazniejszych przykiadow takich rozwiazan jest wiezowiec Lloyd's Bank w
Londynie, zaprojektowany przez Richarda Rogersa w 1986 roku, ktory zostal uznany za jeden z
plerwszych inteligentnych budynkdw Jego systemy zarzadzania automatycznie steruja windami,
diagnozujg usterki | wymieniajg moduly, demonstrujac zdoinosc budynku do samodzielnego
reagowania na rozne sytuacje. Przykiad ten pokazuje, jak architekiura w przysziosci moZe
dostosowywac sie do potrzeb uzytkownikdw, minimalizujac koniecznost interwencii czlowieka
(Shyk, 2012).

Rozwo| adapiacyjnej architektury zwiazany jest rowniez z ideami Kas Costerhuisa, ktory
wprowadzil pojecie interaktywne] przestrzeni reagujacej na bodice fizyczne. Oosterhuis
podkresla, ze architeklura przyszioscl nie powinna jedynie odpowiadac na zmienne polrzeby
uZytkownikow, ale aklywnie uczestniczyc w ich doswiadczeniach. Jego projekly, takie jak .Muscle
Body" i ,Muscle Tower", korzystajg z skownikow pneumatycznych i czujnikow, kiore umozliwiaja
budynkom zmiane swojej formy pod wplywem takich czynnikow jak ruch uzytkownikow,
lemperatura czy dZwiek (Siyk, 2012)

Jedna z najwazniejszych cech adaptacyjnef architektury jest jej zdolnosc do zapewnienia
elastycznosci w uzytkowanu przestrzeni. Mobilne konstrukcje z miesniowymi szkieletami®, o
ktorych wspomina Oosterhuis, moga dostosowywacd swojg forme do biezacych potrzeb
uzytkownikow, np. poprzez zmiane przezroczystosci scian, regulacie oswiellenia czy modyfikacje
ksztaftu przestrzeni. Dzieki temu budynki moga stac sie bardzie| zrownowaZone | efekiywne
energetycznie, minimalizujac zuzycie energii i zasobow, jednoczesnie maksymalizujgc komfort
uzytkownikow (Siyk, 2012).

W konlekscie przysziosci, adaptacyjna architekturz ofwiera nowe perspektywy dla
projektowania srodowisk zintegrowanych z naturg | technologia. Wiaczenie elementow takich jak
czujniki, pneumatyczne siowniki i systemy komputerowe pozwala architektom tworzyC budynki,
Kilore reaguja na potrzeby cziowleka w sposob intuicyny | automatyczny. W zwiazku z tym, rola
architektury przysziosci moze byC rozumiana nie tylko w kontekscie zapewnienia schronienia i
funkcji uZytkowych, ale takze jako aktywnego uczesinika codziennych doswiadczen cziowieka
(Shyk, 2012).
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4.5. Rola architekta

Architekci stojg w obliczu kryzysu tozsamoscl w dzisiejszym swiecie. Kiedys byl
mistrzami budownictwa, posiadajgcymi ogromna wiedze techniczng i| budowlang. Wspotczesnie
jednak wiele dziedzin, takich jak konstrukcja czy mechanika, zostato odseparowanych od
archileklury, a zadania archilekia zostaly zredukowane giownie do tworzenia koncepcil,
wizualizacji, koordynacji oraz przedstawiania projekiow. Brakuje technologii, kidra moglaby
wesprzec te dziatania i przywrocic architektom wiekszg kontrole (Sun, 2021).

Jak zauwaza Rem Koolhaas, holenderski architekt, zdobywca nagrody Prtzkera,
Architektura to zawod wymagajgcy ogromne| losci czasu. Najmniejszy wyskek architektoniczny
zajmuje co najmniej cztery, piec lub szesc lat, a tempo to jest naprawde zbyt wolne dia
Zachodzace| rewolucii™ (Sun, 2021).

Wspdtczesna architeklura zmierza ku fundamentalnym zmianom, Zainicjowanym przez
wprowadzenie zaawansowanych technologii, takich jak sztuczna inteligencja. Technologie te
odgrywaja coraz wieksza role w procesach projektowych | zarzadzaniu budynkami, usprawniajac
prace architekta, a nawet zmieniajac samo rozumienie zawodu, W przyszioscl archilekt bedzie
musiat taczyc swoje radycyjne umiejetnosci z zarzadzaniem technologlami | odpowledzialnym
wykorzystaniem danych (Bernstein, 2022).

Kluczowym elementem przysziosci zawodu architekta jest umiejetnost zarzadzania i
interpretowania danych. Dane stanowia dzis podstawe nowoczesnych narzedzl projekiowych,
takich jak BIM, a systemy Sl oferuja nowe perspektywy w analizie oraz przewidywaniu wynikow
projektowych. Architekt musi rozwijaCc swoje umiejetnosci w analizie danych, aby wiasciwie
wykorzystat te informacje w procesie projektowania | rozumieC procesy zachodzace w
strukturach algorytméw. Zbieranie, przetwarzanie | interpretacja danych dostarczonych przez
platformy cyfrowe beda kluczowe w podejmowaniu decyzji projektowych. Przyszli architekci beda
musieli opierac swoje decyzje nie tylko na intuicji, ale takze na precyzyjnych analizach
dostarczanych przez nowoczesne lechnologie {(Semstein, 2022).

Wraz z rozwojem technologii pojawiaja sie nowe wyzwania, w tym odpowiedziainosc
spoteczna i etyczna architekta. Przysziosc projekiowania wymaga wiekszego zaangazowania
archilekiow w Iworzenie przestrzenl, kitore spelniaja nie tylko estetyczne i Tunkcjonaine
wymagania, ale rowniez rozwigzujg problemy spoteczne, lakle [ak nlerownosci czy doslep do
zasobow. Odpowiedzialnos¢ za zarzadzanie danymi oraz krytyczna analiza wynikow
dostarczanych przez Sl stang sie fundamentem pracy architekta przysziosci (Bernstein, 2022).

Mimo 2e nowe narzedzia maja ogramny potenciat, to architekt musi peinic role zarzadcy”
tych technologil, nie pozwalajac, by zaslapily one jego intuicje | kreatywnosc. Sziuczna
inteligencja powinna wspieraC procesy projekiowe poprzez analize danych | przewidywanie
mozliwych scenariuszy, ale o czlowiek bedzie odpowiedzialny za oslaleczne decyzje
Technologia ma byc wsparciem, a nie Zaslepstwem dla cziowieka (Bernslein, 2022)
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5. PODSUMOWANIE

Rozwdj technologii cyfrowych i algoryimow ma gleboki wplyw na architekture, zmieniajac
zarowno sposob projekltowania. jak i interakcji miedzy budynkiem a jego uZylkownikiem
Algorytmy pozwalaja na oplymalizacje procesow | Zmieniajg sposdb w jaki rozumiemy
architekture w ogdle. Dawniej projekiowanie architekioniczne opieralo sie glidwnie na intuicyjnym
podejsciu, polegajgcym na recznych obliczeniach | projektach tworzonych na papierze.
Wspdiczesnie zdecydowana wigkszosE procesu projeklowego odbywa sie za posrednictwem
cyfrowych metod. Komputeryzacja zupeinie zmieniia perspeklywe rozwoju. Dzieki nke) pojawiy
sie szanse na realizacje koncepcji, kitre pozostawaly dotychczas czysto teoretyczne.

Wspdlczesna architekiura informacyjna otwiera drzwi do nowych form interakcji miedzy
przestrzenia a je) usytkownlkiem. Uzytkownicy moga leraz wehodzic w Interakcje z architektura
na zupelnie nowym poziomie, co Skyk (2012) pordwnuje do surfowania w Intemecie”. Przestrzen
staje sie dynamiczna i dostosowuje sie do potrzeb uZytkownikéw dzieki zastosowaniu Sensorow,
technologii wirtuainej rzeczywistosci oraz doslepu do sieci  Przykiady lakie jak inteligentne
budynki czy przesirzenie publiczne, kiore automatycznle dostosowulg oswietienle, temperature
czy diwiek w zaleznosci od liczby osob i ich akiywnosci, pokazujg jak doglebnie technologie
wnikajg we wspoiczesna architekture. Budynki oraz inne formy architekfoniczne przestajg byc
jedynie statycznymi obieklami, stajg sl¢ adaplacyjne, Interakilywne | ,uczace sig”. Wspolczesne
spoieczenstwa coraz bardzie| potrizebufa przestrzeni, kidre =3 w stanie dostosowac sie do ich
zmieniajacych sie polrzeb, a architekiura informacyjna oferuje takie mozhwosci.

Zmienia sie takZe rola architekla. Tradycyjny projektant, ktdry pracowal przy deskach
kreslarskich, ustepuje miejsca architektowl, kidry musi byC |ednoczesnie programists,
projektantem systemow | menedZerem danych. Narzedzia cyfrowe pozwalajg na wieksza
swobode kreachl | wprowadzaja nowe wyzwania w zakresie zarzadzania informacg 1 danymi. W
parze z szansaml zwigzanymi z nowymi technologiami id3 takze ryzyka | wyzwania, kidre
wymagaja uwagl Jednym z gidwnych zagrozen |est nadmierna zaleznosc od fechnologii, ktora
mozZe doprowadzic do dehumanizacji procesu projekiowego i uZytkowania przestrzeni. W miare
jak architekiura staje sie coraz bardzie] oparta na algorytmach i systemach cyfrowych, istnigje
Tyzyko, Ze (radycyjna Infuicja | zmyst estelyczny, kiore od wiekow stanowiy fundament
projektowania, zostang zepchniete na dalszy plan. Ponadto, algorytmy projekiowe mogg
ograniczac kreatywnosc, wprowadzajac standaryzacje i optymalizacje kosztem unikalnosci i
ekspres|l antystyczne) Wzrasla ryzyko zwigzane z prywalnoscig | bezpleczenstwem, zwiaszcza
w przypadku inteligentnych budynkow, kiore zbieraja dane o uzytkownikach. Miekontrolowana
automatyzacja w architekturze mozZe prowadzic do alienacji uzytkownikow, kKiorzy moga czuc sie
wyobcowani w przestrzeniach, nad Kidrymi majg minimalng kontrole, co zagraza ludzkiemu
wymiarowi architektury. Do tego pakietu mozna dodac kwestie praw autorskich przy trenowaniu
algorytmow Sl | aspekly etyczne zwigzane z odpowiedzialnoscia za biad maszyny badz
algorytmu. Z tymi problemami juz mamy do czynienia, a bardzo prawdopodobnym jest, Ze w
naslepnych latach beda one sie nasilac
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Podsumowujgc, nowoczesne technologie w architeklurze rewolucionizujg sposob, w jaki
posirzegamy | tworzymy przestrzenie. Algorytmy staly sie nieodfacznym elementem procesu
projekiowego, umozliwiajgc bardzie zioZone formy architekiury. ich rola bedzie nadal rosta w
przysziosci, prowadzac do jeszcze wiekszej integracji technologil z naszym otoczeniem, co moze
calkowicie zmieniC nasze podejscie do projeklowania | korzystania z przestrzeni. Archilekci
powinni zrozumiec€, ze algorytmy nie 53 jedynie narzedziam| utatwiajacymi proces projekiowy, ale
stanowig jeden z najistotniejszych elementow umoziiwiajgcych tworzenie nowoczesnych form
przestrzennych dosiosowanych do zmieniajacych sie potrzeb spoleczenstwa.

Calosc dobrze podsumowuje wypowiedZ architekta Jana Siyka (2012) “Informatyzacia
Zwieksza zakres osobiste| swobody Decentralizuje Umoziwia aulomatyczna produkcje
indywidualizowanych przedmiotow. Architekt zanurzony w informacyjnej sieci gliobainych
powigzan przestaje Kontrolowal utrwalane w leklonicznym sensie detale. Mimo fo jego
odpowiedzialnosd rosnie. Dotyczy zagadnien znajdujgcych sie o szczebel wyze) w hierarchil -
programowania procesu wielowarstwowe| kreacjl, budowania, eksploatacji W kazdym z ftych
dzialan pozostawia autor tworczy slad. W kazdym musi zadbac o harmonie skutkow, trwalosc,
uzytecznost | piekno”
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CZESC Il. UWARUNKOWANIA PROJEK TOWE

6. PROJEKTOWANA FUNKCJA | LOKALIZACJA

6.1. Idea projektowa

Punktem wyjsciowym do koncepcjl projekiowe| stalo sie hasko proces”, kiore takze
zostalo symboliczng nazwa obiektu. Projektowany budynek ma byC Zywym laboratorium, w
kiorym procesy zwigzane z edukacijg, dziatalnoscia badawcza i tworcza splataja sie z procesami
projeklowania | wylwarzania Haslo moze byd interprelowane na rézne sposoby, 2 jednej strony
jako ciagta droga, otwana | teracyjna, z druglej jako narzedzie badawcze | kreatywne, kiore
pozwala na generowanie przestrzeni nowych jakosci. Warie dodac, ze coraz czesciej mozna
spotkal sie ze siwierdzeniami, Ze archilekci w przyszlosci przestang byC projektantami
docelowych form, a stang sie projekiantami procesdw, ktdre te formy bedg tworzyc

Jednym z kluczowych aspektow koncepcji jest wykorzystanie technokogil cyfrowych
w projekiowaniu architektury. Poczatkowa faza projekiu tworczego zostala oparta na narzedziach
paramelrycznych | generatywnych, w tym na algorytmach genetycznych, kidre umoziiwily
eksploracle roznych warantow | ich optymalizacje Giownym elementem badan projekiowych
byta optymalizacja ukiadu bryt budynku, ich orientacji i rozmieszczenia na dziatce w odniesieniu
do czynnikow Srodowiskowych, w tym przypadku skupiajac sie na naslonecznieniu
i energochionnosci. Takie podejscie pozwala na wyjscle poza tradycyjny sposob ksziallowania
archifektury, otwierajac pole do eksperymentowania z roznymi wariantami. Koncowy projekt jest
takZe zapisem iteracyjnego procesu poszukiwania optymainej formy.

Celem projektowanego budynku byio 1lakze wyjscie poza bazows grupe docelows, kidrg
stanowlg studenci | kadra akademicka. Dzieki wprowadzeniu otwartych przestrzeni wspoinych,
takich jak zielone tarasy, parter o pdipublicznym charakierze 1 przesirzenie rekreacyjne wokot
budynku sprzyjajace spotkaniom, budynek wpisuje sie w tkankg spoleczng kampusu | miasia.
Proces” staje sie miejscem spolkan | wymiany wiedzy, w kiorym mozliwe jes! organizowanie
warsziatow, wystaw, hackathonow czy wydarzen kulturainych, ktdre maja na celu integracje
spolecznosci akademickiej | lokalnej. Budynek staje sie mostem miedzy srodowiskiem
akademickim a mieszkancami miasta

ModutowosE konstrukcli rowniez odzwlerciedla hasho “proces”, ukiad moze byc rozwijany
| modyfikowany w czasie. ZdoinosC adaptacji obiekiu byia jednym z gldwnych zakozen
projektowych, wplywaja na to srodki architekloniczne takie jak kinetyczna fasada i ruchome
sciany wewnatrz. Symbolicznym wyrazem formy stalo sie zastosowanie ksziaftdw owalnych,
ktarych celem jest uptynnienie | wprowadzenie organicznosci w kontrze do ortogonainego ukiadu
moduiw.

Catosd idei projeklowe] 1aczy watki czesci teoretycznej | badawczej pracy. Proces” jest
obrazem metod projekiowania wspomaganego cyfrowo, jednoczesnie bedac realng propozycia
przestrzeni dydaktyczno-badawczej, kiora ma za zadanie inspirowac studentow architektury.
To miejsce, w ktorym eksperyment, iteracia i poszukiwanie nowych form sa naturalnym
elementem edukac)
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6.2. Funkcja

Projeklowany obiek! peinl funkcje dydaktyczng | badawcza, dedykowany Wydziatow
Architektury Politechnikl Gaanskie). W budynku znajduja ske takle przestrzenie jak audylorium,
strefy pracy, makieciamie, pracownia rzezby, pomieszczenia dla kot naukowych, biblioteka,
laboralorium robotyczne, druku 3D i1 VR, a lakZe kawiamia, hol przeznaczony do rdznych
wydarzen jak wystawy | warszialy, a 1akze zielone tarasy z migjscami rekreacji. ObecnosE tych
funkcji ma wprowadzac nowa jakost edukac)l architekioniczne), kiéra zakiada bezposredni
kontakt studentow | badaczy z narzedziami ksztaltujacymi przysziosc zawodu.

6.4. Lokalizacja

Projektowany budynek dydaktyczno-badawczy znajduje sie w bezposrednim sasiedztwie
kampusu Politechniki Gdanskiej, w dzielnicy Wrzeszcz Gomy. Dziatka®' usyluowana jesi na
skrzyzowaniu ulic Fiszera, Brackie), Skediickie] oraz tukasiewicza, na zakonczeniu osl ulicy
Siedlickie). Lokalizacja ta peini 1stolng role w kompozycjl urbanistyczne| kampusu, zamyka
perspektywe jednej z giownych drég dojazdowych i jednoczesnie otwiera przestrzen w strone
kompleksy akademickiego. Obecnie teren zajmuje zamkniely parking przeznaczony dia
pracownikow | goscl uczelnl Funkcja, mimo ze praklyczna, nie wykorzystuje w peini potenciatu
przestrzenneqo oraz reprezentacyjnego dziaki. Z uwagl na poloZenie wzgledem kampusu
i bliskie sgsiedziwo najwainiejszych obiekiow dydaktycznych, miejsce to stwarza wyjatkowa
okazje do realizacii nowego budynku akademickiego. odpowiadajacego wspltczesnym
potrzebom dydakiyki, badan | integracji spotecznosci

W kontekscie architektonicznym lokalizacja charakieryzuje sie zrozmicowanym
otoczeniem. Od strony poludniowo-wschodniej znajduja sie historyczne zabudowania kampusu
W bezposrednim sasiedztwie poludniowym dominujg nowsze obiekly, 1akie jak budynkl Centrum
Manotechnologi B oraz Centrum Ekoinnowacji Dzialkka stanown styk roznych epok 1 stylow
architekionicznych, co generuje szczegdine wyzwanie projekiowe.

Pod wzgledem komunikacyjnym leren jest dobize powiazany zardwno z ukiadem
dregowym Wrzeszcza, jak | wewnetrznymi trasami pieszymi kampusu. Natomiast poprzez
lokalizacje na obrzezu kampusu, obiekt mozZe peinic role wprowadzajaca w  sirukiure
politechnicznego kompleksu. W ujgciu symbaolicznym | kompozycyjnym budynek ma szanse stac
sie nowym elementem 1025amoscl kampusu. Jego lokalizacja, m.in naprzeciwko Audylorium

Novum pozwala na dialog miedzy tradycja a nowoczesnoscia.

3 Na obszar projektowy skiadaja sie dwie dzialkl o numerach: 320 1 530/1 we Wrzeszczu Gomym.
Teren w momencie procesu projekiowego me byl objety miejscowym planem zagospodarowania
przestrzennego, trwaja prace nad planem ogolnym gminy, Zrddbo: https.//geogdansk pliapppl’.
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7. KONTEKST PRZESTRZENNY

7.1. Analiza funkcjonaina

Analiza funkclonaina (rys. 7.1) stanowl wazny etap procesu projekiowego, pozwalajacy
na rozpoznanie | ocene struktury przestrzenne]. Opracowanie zostalo wykonane w granicach
obejmujacych promien ok. 1 km od projekltowanej dzialki. Na analizowanym obszarze dominuje
zabudowa mieszkaniowa, jednorodzinna | wielorodzinna.  Znaczng role odgrywa zabudowa
uzytecznosci publicznej. We wschodnlej czesci opracowanego terenu zlokalizowane s3 tereny
przemystowe, cbejmujace zakiady produkcyjne, skiady i obiekty guspﬂ-darcze-
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Rys. 7.1. Analiza funkcjonalna w promieniu ok 1 km od projektowanej dziatki.

Analiza wykazala znaczacy udzial terencw zielonych, kiore pelnia wazna role
ekologiczng i rekreacyjna Zielen wysoka w postaci parkdw i komplekséw lesnych dominuje
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w poludniowo-zachodniej czesci opracowania. Zielen srednia i niska pemni funkcje uzupelniajace
| rekreacyjne w obrebie osiedll

Omawiany fragment miasta cechuje sk duzym zroznicowaniem funkcjonalinym
Wystepuje intensywna zabudowa mieszkaniowa | uslugowa, jak i tereny zielone oraz
przemysiowe. Taki ukfad stwarza potencjal dla lokalizacji obiektow o funkcji spolecznej i
edukacy|ne|, ktdre moga peinic role medialora pomiedzy rdéznymi lkankami miasta

7.2. Analiza wysokosci zabudowy

Analiza (rys. 7.2.) wskazuje, 2e zabudowa niska, obejmujaca 1-3 kondyanacje, stanow|
najwiekszy procent | skupla w sobie giownie budynkl j|ednorodzinne oraz nizsze oblekly ustugowe
Koncentruje sie na obrzezach opracowania, w szczegolnosci w jego poludniowej i poludniowo-
zachodniej czesci  Kolejna kategorie stanowi zabudowa sSredniowysoka, liczaca od 4 do 7
kondygnacil, kidra zlokalzowana jest gidwnie w centralnych kwarlatach oraz wzdiuz gidwnych
ciggow komunikacyjnych, tworzac zwarta tkanke miejska Najmniejszy udziat stanowi zabudowa
wysoka, przekraczajaca 8 kondygnacji, ktdra pojawia sie punkiowo jako dominanty przestrzenne.
Obiekty te usyluowane sg przede wszystkim wzdiuz gidwnych tras oraz w rejonach o bardziej
Intensywne| zabudowie, podkresiajac znaczenie kluczowych wezidw urbanistycznych
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Rys. 7.2 Analiza wysokoscl zabudowy w promieniu ok 1 km od projeklowans] dzialki

7.3. Analiza komunikacji kolowej [ torowef

Na obszarze opracowania (rys. 7.3.) wystepuje zroZnicowana hierarchia drog. Glowne
powiazania tworZa drogi ruchu przyspieszonego, przebiegajace przez wschodnig czesc terenu
| zapewniajace potgczenie z innymi dzielnicami miasta. Drogl gidwne przecina| centraing czesc
obszaru, stanowiac podstawowy ukiad komunikacyjny. SieC uzupeinia)g drogi zolorcze | lokaine,

rozprowadzajace ruch w gigh kwartatow zabudowy mieszkaniowej.
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Rys. 7.3 Analiza komunikacji kolowej i torowej w promieniu ok. 1 km od projektowane| dziafki

W struklurze widoczna |esi takZe infrastruktura kolejowa, |ej obecnosc kolel stanowl
Istoiny element systemu transportowego, umozliwiajac powlazania pasazerskie | towarowe,
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7.4. Analiza komunikacji pieszej

Ma obszarze opracowania (rys. 7.4.) widoczna jest rozbudowana siet ciggow pieszych
powiazana z ukladem drogowym. Przejscia dia pleszych wystepuja gidwnie wzdiz drog
gtownych i zbiorczych, koncentrujac sie przy skrzyZowaniach i weziach komunikacyjnych. Tworza
one podstawowy system laczacy kwartaly zabudowy mieszkaniowej z uslugami i przystankami
transportu publicznego
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Rys 7.4 Analiza kemunikacjl piesze| w promieniu ok 1 km od projektowansj dziatki
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7.5. Transport publiczny

Na obszarze opracowania (rys 7.5) wyslepuje rozbudowany system transportu
publicznego cbejmujacy kole|, tramwaje | autobusy. Transport kolejowy reprezentowany jest
przez stacje Gdansk Wrzeszcz, ktorej zasieg dostepnosci pieszej wynosi okolo 1500 m. Stanowi
glowny wezel przesiadkowy, laczacy lokaine i regionaine kierunki. Transport tramwajowy
obstugiwany jest przez liczne przystankl rozmieszczone wzatuz gidwnych ulic, a ich standardowy
zasieg pieszy obejmuje okole 800 m. GeStos¢ sieci tramwajowe| zapewnia dostepnosc
centrainych kwartaléw zabudowy oraz powiazanie z sasiednimi dzieinicami. Transport
autobusowy uzupeinia sie komunikacji, z przystankami rozlokowanymi rownomiernie w obrebie
calego terenu. Zasieg pleszy wynosi okolo 400 m, co pozwala na obsiuge obszardw
mieszkaniowych polozonych dalej od linii tramwajowych i stacji kolejowej Ukiad transportu
publicznego zapewnia spdjne powigzania wewnelrzne oraz dobre skomunikowanie z innymi
czesciami miasta.

el B it e iy Iresa e | ke o

Rys. 7.5 Analiza transportu publicznego w promieniu ok. 1 km od projektowans] dziatki. Od lewej
dostepnosc do przystankow autobusowych, po prawej dostepnosc do przystankdw framwajowych i kolei.
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7.6. Obiekty przyrodnicze

W obrebie opracowania (rys. 7.6) znajduje sie rozbudowany system zieleni, obejmujacy
park, skwery, ogrody dziatkowe oraz zielen wysoka w postaci kompleksow lesnych. Istolna role
odgrywa Trojmiejski Park Krajobrazowy, kiorego granica styka sie z obszarem od strony
poludniowo-zachodnie]. W strukturze zieleni znajduja sie takie tereny sportowo-rekreacyjne,
parki miejskie oraz rozproszone ukiady drzew | szpalery. Na analizowanym lerenie wyslepuia
réwniez pomniki przyrody w postaci pojedynczych drzew, zlokalizowane giéwnie w rejonach
parkowych i osiediowych, ich obecnosc wzmacnia walory przyrodnicze. Ukiad zieleni zapewnia
powigzania ekologiczne | rekreacyjne, podnoszac dostepnosc lerendw wypoczynkowych w skali
obszaru.

Fo e e g Y y LT !
Rys. 76 a terendw zielonych w promieniu ok. 1 km od projektowanej dziatki.
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7.7. Dostep do rekreacji

W granicach opracowania (rys 7 7) doslepnosé do lerendw rekreacyjnych ksztatowana
|est przez parki mig|skie, skwery oraz kompleksy sporiowo-rekreacyjne. Najblize| dziakl znajduje
sie Park Akademicki. Dodatkowo na obszarze znajduja sie obiekty sportowe. Zasiegi piesze
wskazuja, ze wiekszos¢ analizowanego obszaru miesci sie w odlegioéci 600 m od parkGw i 1000
m od terendw sportowych. Taki ukiad zapewnia mieszkaficom szerokl dostep do przestrzen
wypaczynkowych | sporfowych, a takze powiazania z Trojmiejskim Parkiem Krajobrazowym.
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Rys. 7.7. Analza dostepu do rekreacji w promieniu ok_ 1 km od projekiowanej dziatki.



7.8. Zagrozenie powodziowe

Obszar opracowania (rys.7.8.) zZnajduje sie w zasiegu potencjalnych zagrozen
powodziowych zwigzanych zardwno z rzeka, jak i Z morzem. Sirefy zalewowe obejmuja gidwnie
tereny wzdiuz koryta rzecznego, gdzie ryzyko wysigpienia powodzi wynosi od 10% (raz na 10 1af)
do 02% (RAz na 300 lat). Dodatkowo czesc wschodnia obszaru, w sasiedziwie lerendw
nadrzecznych | portowych, objeta jest ryzykiem zalania od strony morza. Zasiegl te odpowiadajg
prawdopodobienstwu od 1% (raz na 100 lat) do 0,2% (raz na 500 lat). Uklad zagroZen wskazuje,
Zze najbardzie] narazone sg tereny potozone wzdiuz rzekii wschodnia czes< opracowania. Dziatka
projektowa jednak nie znajduje ske w obrebie tych zagrozen.
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Rys. 7.8 Analiza zagroZenia powodziowego w promieniu ok. 1 km od projekiowanej dziakki.
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7.59. Analiza kampusu Politechniki Gdanskiej

Kampus Politechnikl Gdariskie] ziokalizowany jest w dzielnicy Wrzeszcz. Gidwna o
KompozZycyna kampusu prZeblega przez ul. Narutowicza, prowadzac do Gmachu Giownego
ktory peini role dominanty przestrzennej i symbolicznej. Zespol budynkow kampusowych rozwijal
sie etapami, co skutkuje roZznorodnoscig stylistyczng i funkcjonalng zabudowy (Szczepanski,
2019)

Na terenle kampusu znajduja sie budynkl dydaktyczne, laboratoryjne, administracy|ne,
akademiki, obiekty sportowe i rekreacyjne oraz przestrzenie zielone. Funkcje akademickie
koncentruja sie w czesci poinocnej | centralngj, natomiast zaplecze mieszkaniowe | sporfowe
ulokowane jest w poludniowe| czescl kampusu. Takl ukiad umaoziiwia wyrazny podziad na strefy
intensywne] aktywnosci edukacyjnej i te wspierajace funkcje codziennego Zycia studentow
Kampus charakieryzuje si¢ roZnorodnoscig wysokosci zabudowy. Historyczna zabudowa
Z czerwone| cegly, wpisana do rejestru zabytkbw, wspohsinigje z nowoczesnymi budynkami
Istotnym elementem jest zielen, szczegoinie Park Akademicki, kiory peini funkcpe rekreacyjna
(Szczepanski, 2019).

Kampus posiada dobrze rozwiniely sysitem komunikaci piesze]. rowerowej
| samochodowej. PoloZzenle w sasiedziwle stac)l kolejowe| Gdansk Wrzeszcz oraz linli
tramwajowych | autobusowych zapewnia dostepnosc z poziomu cakego Trojmiasta. Gidwne ciagi
piesze prowadzg do Gmachu Gidwnego i sa powiazane z przestrzeniami publicznymi kampusu,
Iworzac czyieiny ukiad onentacyjny. MNatomiast ukiad | Torma lych przestrzenl publicznych
magyby byc lepie] rozwiniete. Brakuje otwartych przesirzeni integrujacych uzytkownikow uczelni
Wiekszosc terenow zielonych ma charakter przejsciowy, a nie miejsc spotkan czy aktywnosci
spolecznych. W rezultacie kampus funkcjonuje bardziej jako zespdl budynkow powiazanych
komunikacyjnie niz jako spojna przestrzen publiczna wsplerajgaca Interakcje akademickie
| spoleczne. To ograniczenie wskazuje na poirzebe tworzenia nowych przestrzeni wspolnych
o charakterze integracyjnym, ktore moglyby zwiekszyc atrakcyjnosc i funkcjonalnosc kampusu

Politechnika Gdanska peini role osrodka naukowego, przestrzeni kulturotwdrczej |
integracyjnej. Organizowane 53 tu wydarzenia akademickie, kulturaine i sportowe. Historyczna
architektura i tradycja uczelni wzmacniaja jej toZsamosc | Zznaczenie w przestrzeni Gdanska.
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8. KLIMAT

W niniejszym rozdziale przedstawiono zestawienia i wykresy obrazujgce charakterysiyke
klimatu Gdanska, kidre staly sie podstawa do dalszych analiz oplymalizacyjnych | decyzji
projektowych. Analiza klimatu stanow! wazny etap procesu projekiowego, pozwalajacy na
dostosowanie budynku do lokatnych warunkdw srodowiskowych. Dane dotyczace temperatury,
wilgotnosci powietrza, nasionecznienia czy opadow umoZiiwiajg okreskenie podstawowych
wyzwan zwigzanych z komforiem uzytkownikow oraz efeklywnoscia energetyczna obieklu

8.1. Temperatura

Srednia roczna lemperalura (rys. B.1.) powietrza wynosi 9.17°C, przy wartodciach
ekstremalnych siegajacych 30.1°C w sierpniu oraz -14,1°C w lutym. Roczny przebleg wskazuje
na wyrazna sezonowosc, Z diugim okresem wymagajacym ogrzewania | dosyc krotkim, w ktorym
istnieje ryzyko przegrzewania. W zwiazku z tym do wskazan projektowych moina zaliczyc
wykorzysianie pasywnych zyskow stonecznych zima (np. dzigkl poludniowym przeszkleniom) |
wprowadzenie rozwiazan chroniacych przed przegrzewaniem w miesiacach letnich (np. poprzez
adaptacyjne fasady,. Zaluzje).

il g

Rys & 1 Wykres srednie| rocznei lemperatury, Zrodio. aplkacja Infrared city
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8.2. Wilgotnosc

Srednia roczna wilgotnosté powietrza (rvs. 8.2.) wynosi 78.83%. Maksymaina warnosé
(100%) wystepuje zimg, minimaina (23%) w maju. Wysoka wilgotnosc zima sprzyja kondensacji
pary wodnej na powierzchniach chiodnych i zwieksza ryzyko rozwoju grzybow. Do wskazan
projektowych mozna zaliczyc stosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta i kontrola
wilgotnoscl, dobranie mateniatdw odpornych na zawilgocenie | unikanie mostkow ciepinych.

Rys. 8.2 Wykres Srednie rocznej wilgotnosci, Zradho: aplikacja Infrared city.

8.3. Sciezki slofica

Analiza sciezek stonca (rys. 8.3.) wskazuje na znaczny doplyw energii w okresie letnim
| ogramiczony w Zimowym. Majwieksze warlosci promieniowania rejestrowane s3
w godzinach poludniowych w miesiacach czerwliec-sierpien. Co potwierdza, e warto orientowad
przeszklenia na pofudnie w celu maksymalizac)i zyskow zimg | stosowac zewnetlrzne systemy
Zacieniajace w okresie ketnim,
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Rys &3 Sclezka stonca, zrodio: aplikacia Infrared city.



8.4. Roza wiatrow i predkosc wiatru

Dominujgcym kierunkiem wiatru (rys. 8.4.) jest seklor zachodn! | poludniowo-zachodni,
z predkosciami Srednimi 3-5 mis. Najczescie] wystepu|g predkoscl (rys. 8.5.) w zakresie 1-6 m/s.
Sporadycznie obserwuje sie podmuchy przekraczajace 10 m/s. Dzieki temu mozna wykorzystac
wiatr w naturaingj wentylacji. nalomiast warto planowac wej$cia i strefy rekreacyjne w bardziej
ostonietych lokalizacjach,
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Rys. 8.5. Predkosc wialru, wykres roczny. 2rodio. aplikacja Infrared city.
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8.5. Komfort ciepiny

Analiza UTCI (rys. 6.6.) wskazuje na przewage stresu zimna w miesigcach paZdziemik-
kwiecien, natomiast w okresie letnim (czerwlec-sierplen) obserwuje sie umiarkowany stres ciepia
lub komfort termiczny. Zatem priorytetowym siaje sie zapewnienie ochrony przed zimnem
I wykorzystanie pasywnego chiodzenia i wenlylacji naturalne] w lecie. Analiza degree days
(rys. 8.7.) wskazuje na wyraZng przewage zapotrzebowania na ogrzewanie (styczefi-kwiecien
oraz pazdziernik-grudzien). Zapotrzebowanie na chiodzenie wystepuje tylko w lipcu | sierpniu.

Rys 8.6 Analiza komfortu termicznego, wykres roczny, Zrodio. aplkacja Infrared city.

Rys 87 Analiza degree days wykres roczny, Zrodlo. aplikacia Infrared city

Najwieksze natezenie promieniowania stonecznego (rys. 8.8) wysiepuje w miesigcach
wicsenno-letnich. Zimg dominujg dni pochmume, ograniczajace potencjat pasywnych zyskow
ciepinych. Do wskazan projeklowych moie nalezeC planowanie instalacji fotowoRaicznych
Z uwzglednienlem szczytow wiosenno-letnich | maksymalizacja doslepu Swialla dziennego
w miesigcach zimowych.

Nelw Haimies + Daid Duie mg

Rys 88 Analiza natezenia promieniowania stonecznego, wykres roczny, Zrodto: aplikacja Infrared city
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Z analizy (rys. B.9.) wynika, Zze dzialka projektowa nie jest bezposrednio zagroZona
miejska wyspa ciepla. Najwieksze wartosci anomalii termiczne] wystepujg w gesto zabudowanych
kwarlatach mieszkaniowych oraz wzdiuz ghdwnych ciagdw komunikacyjnych, gdzie udzial
powierzchni nieprzepuszczalnych jest wysoki Obszary oznaczone w odcieniach czerwieni
wskazujg wzrost temperatury wzgledem terendw zielonych nawel 0 +7°C do +59°C

analrn oo i
rjerwiskieem wyspy ceplo
i “ - e F e T SO

Rys 89 Analza miejskie] wyspy clapta, zradho: urbanheat app

8.6. Cele srodowiskowe

Analiza warunkow Kimatycznych wykazala, 2e Jokalne uwarunkowania, czyli znaczna
sezonowosd lemperatury, wysoka wilgotnosé powlelrza, przewaga zapoirzebowania na
ogrzewanie oraz zmienne warunki radiacyjne | wietrzne powinny stac sie punktem wyjscia dia
okreslenia priorytetow srodowiskowych w projektowaniu budynku dydalktyczno-badawczego.
Giowne cele 1o

- redukcia zapotrzebowania na energie do ogrzewania | chiodzenia poprzez agraniczenie
sirat ciepta dzieki wysokiej izolacyjnosci, maksymalizacje pasywnych zyskow sionecznym w
okresie zimowym przy jednoczesne] ochronie przed przegrzewaniem latem, wykorzystanie
wentylacii naturaing|),

- optymalizacja |akosci srodowiska wewnetrznego poprzez integracje systemow
pasywnych | aktywnych, kontrole wilgotnosci powielrza | ograniczenie ryzyka kondensacji
poprzez zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepla | regulacia wilgotnosci:

- wykorzystanie zasobow energll odnawlaine] poprzez Inlegracie systemow
fotowoltaicznych, kidrych najwieksza wydajnosc przypada na okres wiosenno-letni;

- minimalizacia wplywu na srodowisko zewnetrzne poprzez kszialfowanie zielonych
przestrzenl publicznych wokdd obleklu w sposob zwiekszajacy komforl mikroklimatyczny,
Zwiekszenie udziatu powlerzchni biclogicznie czynnych oraz zielonych dachdw | farasow, co
wspiera retencie wody opadowe] i lagodzenie efekiu miejskiej wyspy ciepla, redukcje sladu
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weglowego poprzez wykorzystanie niskcemisyjnych technologii | materialow (np. CLT, drewno
kiejone)

- pslagniecie diugofalowe| adapiacyjnosci poprzez integracje systemdw monitoringu
srodowiskowego (loT) w celu biezacej oceny warunkow i automatycznej regulacji systemow
HWAC i oskon przeciwsionecznych

9. WSTEPNE ZALOZENIA PROJEKTOWE

ZatloZzenia projektowe stanowigd fundament dalszych decyzji | s3 punktem wyjscia do
opracowania spojnege programu funkcjonaino-przestirzennego budynku. Przyjeto je w oparciu
o analize kontekstu urbanistycznego kampusu Politechniki Gdanskiej, akiuaine lendencje
w projektowaniu obiekiow akademickich oraz mo2liwoscl, [akle dajg wspolczesne technologie
| narzedzia projektowe.

9.1. Glowne zalozenia

Projeklowany budynek dydakiyczno-badawczy ma stanowiC uzupenienie kampusu
Politechniki Gdanskiej, w szczegolnosci Wydzialu Architektury. Jego nadrzednym celem jest
harmonijne wspolistnienie z olaczajaca zabudowa przy jednoczesnym wprowadzaniu nowej
Jakosci architekionicznej | przestrzennej. Obiek! 3czy w soble funkcje dydaklyczne | badawcze
z przestrzeniami o charakierze polpublicznym | publicznym. Parter budynku zostal
zaprojektowany jako przestrzen otwarta, stanowiaca lacznik pomiedzy poszczegolnymi brylami
oraz pomiedzy budynkiem a otoczeniem, co sprzyja dostepnosci i intensywne) wymianie
pomiedzy roznymi grupami uzytkownikow.

ZaloZenia projekiowe koncentrug sie na wprowadzeniu nowe] jakosci poprzez
zaslosowanie innowacyjnych rozwigzan materiatowych, takich jak konstrukcje z drewna
kiejonego warstwowo (CLT), fasady adaplacyjne czy przeszkione elementy z powiokami
niskoemisyjnymi. Rownolegle kiadzie sie nacisk na maksymalne wykorzZystanie potenciatu
kimatycznego dzialki, poprzez sirategie pasywne, odnawialne Zrodla energii i ograniczenie
Wplywu na Zjawisko miejskie] wyspy clepta. Istolnym elementem koncepcli jesl lak2e
elastycznost przestrzenna, budynek ma umozliwiac adaptacie do zmieniajacych sie w czasie
potrzeb dydaktycznych | badawczych, co odpowiada aktualnym tendencjom w projektowaniu
obiektow akademickich

9.2. Aspekity poddane algorytmom

Froces projektowy zostal wsparly narzedziami parametrycznymi 1 algorytmami
optymalizacyjnymi, kidre pozwollly na zbadanie szerokiego spektrum warlantdw przestrzennych
| sSrodowiskowych. Punklem wyjscla bylo szest bryt wynikajacych z sialkl geomelryczne|,
opracowanej na podstawie analizy otaczajacej zabudowy. Tak duza liczba elementow miala
charakler eksperymentalny, pozwalajacy na rozpoznanie maksymalnych mozliwosci ukiadu ijego
relacji z dziatka. W kolejnych etapach liczba bryi zostaa ograniczona do czlerech, a oslateczne
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obliczenia przeprowadzono dia trzech, co odpowiada realnym potrzebom funkcjonalnym oraz
konlekstowl przestrzennemu

Analizy objely przede wszystkim powierzchnie powyze| poziomu parnteru, gaoyz ta czesc
budynku peini funkcje lacznika | zajmuje znaczng czesc dzialki, a tym samym nie generuje
istotnych wariantow przestrzennych. Kondyagnacje wyZsze determinuja natomiast relacje bryd
z otoczeniem | majg najwiekszy wphyw na ksztaltowanie bilansu energetycznego oraz dostep
Swiatia dziennego. Powlerzchnie scian zewnetrznych zostaly w modelu parametrycznym
podzielone na siatke o moduleix1 m, co umoiliwio szczegdlowa analize nasionecznienia
w przedziale godzin 8:00-16:00. Taki zakres zostal przyjety ze wzgledu na rytm funkcjonowania
budynku | lokaine uwarunkowania kimatyczne. Celem optymalizac) byta zardwno
maksymalizacja dostepu do swiatla w okresie zimowym, jak i minimalizacja ryzyka przegrzewania
latem

Waznym parametrem poddanym badaniu byta moziiwosE rotac)i bryt o 180 stopnl, co w
przypadku planu zblzonego do reguiarnych form pozwalato unikngé powtarzalnosct | zwiekszako
roznorodnosc testowanych konfiguracji. Poczatkowo bryly mogly poruszac sie swobodnie w
obrebie dzialkl, co umoZliwiato algoryimom przetestowanie peinego spektrum potencialnych
rozwiazan. W kolejnych etapach wprowadzono jednak ograniczenia, miedzy innymi w odniesieniu
do bryly poludniowo-zachodniej, ktorej zadaniem stalo sie domkniecie kompozycyjne ulicy
Siedlickiej i shworzenie wyraZnego naprowadzenia na wnefrze kampusu. Rownolegle
kontrolowano liczbe kondygnacji, aby uniknal wysokosci nieadekwalnych do konlekstu
urbanistycznego, a takze analizowano wysuniecia stropiw powyZe] kondygnacji, mogace peinic
funkcje pasywnych oston przeciwslonecznych.

Choc podstawowym zakresem analiz bylo nastonecznienie, wyniki te stanowig jedynie
wsiep do dalszego procesu projektowego. Wyniki optymalizacii nie majg odzwierciedlac
ideainych rozwiazan formy, lecz stanowia narzedzie wskazujgce racjonalne kierunki projektowe
i wspierajace podejmowanie decyzji zgodnych z kryleriami srodowiskowymi oraz funkcjonalnymi
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CZESC Ill. PARAMETRYKA | OPTYMALIZACJA

10. MODEL PARAMETRYCZNY | PROCES OPTYMALIZACJI

Ponizszy rozdzial stanowi kluczowy element czesci badawczo-projektowej pracy. Jego
celem jest przedstawienie sposcbu, w Jaki narzedzia cyfrowe | algorylmiczne 2zosialy
wykorzystane do zdefiniowania | testowania zmiennych wptywaigcych na ksziatl | funkcjonowanie
projekiowanego obiekiu dydaktyczno-badawczego. Model parametryczny nie jest tu jedynie
narzedziem wizualizacji, lecz przede wszysikim mechanzmem analizy i optymalizac,
pozwalajgcym na dynamiczne kszlatowanie bryly budynku w odpowiedzi na czynniki
srodowiskowe, urbanistyczne | funkcjonalne.,

10.1. Zmienne decyzyjne

Podstawa procesu  modelowania  parametrycznego jest okreslenie  zmiennych
decyzyjnych, czyll parametrow, kidre mogg ulegac modyfikacji w irakcie optymalizacy
W niniejszym projekcie ich wybor zostal podyktowany zarowno analiza uwarunkowan lokalizacji
na kampusie Politechniki Gdanskiej, jak | wymaganiami funkcionaino-przestrzennymi obiektu
dydaklyczno-badawczego.

Zmiennymi sterujgcymi byly przede wszystkim e parametry, kiore maja istotny wplyw na
nastionecznienie, przewietrzanie, bilans energetyczny oraz integracje 2z otoczeniem
urbanistycznym. Dzieki ich odpowiedniemu zdefiniowaniu mozliiwe bylo przeprowadzenie
procesu optymalizacil 2 wykorzystaniem algorytmow genetycznych w srodowisku Grasshopper
| narzedzia Wallacei X

W projekcie wyroZniono nastepujace zmienne decyzyjne:

- orientacja bryt wzgledem stron swiata, paramelr umoziiwiajacy rotacje kazde| bryly
ukiadu wzgledem wiasnej osi;

- przemieszczenie modutdw w obrebie dziaki, okreslane poprzez przesuniecia w osi
XY,

- wysuniecla stropow nad poszczegoinymi kondygnacjami, wprowadzono Zmienng
umoziiwiajaca kontrole wielkosci okapow, kiore peinily role elementow zacieniajacych oraz
akcentow architekionicznych;

- liczba kondygnac)l w poszczegdinych modwtach, parametr (2-4 kondygnacje), zwiazany
Zardwno Z wymogami programu funkcjonainego, jak i skala zabudowy otoczenia.

Wszystkie zmienne zdefiniowano jako parametry wejsciowe modelu Grasshopper,
polaczone naslepnie z komponentami optymalizacyjnymi w Wallacei X (wlyczka do
(Grasshoppera). Zakresy Ich wartoscl zostaly okreslone na podstawie analizy konteksiu
przestrzennego (wysokosc i odleglosci zabudowy) | badan srodowiskowych (analizy stonca
| wiatru). Dzigki takiemu zestawowl zmiennych mozliwe bylo wygenerowanie szZerokiego
spektrum rozwiazan przestrzennych, zréznicowanych zarowno pod wzgledem formy, jak
| charakterysiyki srodowiskowej. To z kolel umozliwilo poZniejsza analize wynikow optymalizacii
i wybor wariantow najlepiej odpowiadajacych zatoZonym funkcjom i idei projekiowe].

83



10.2. Ograniczenia i warunki brzegowe

Definliowanie ograniczen oraz warunkow brzegowych stanowlo Kluczowy etap budowy
modelu parametrycznego. Ich rolg bylo zapewnienie, ze generowane w procesie optymalizacji
warianty nie tylko odpowiadaja na przyjele cele projekiowe, lecz rowniez pozostaja zgedne
z reallam| lokalizacyjnymi, prawnymi | technicznyml. W kontekscie budynku dydaklyczno-
badawczego dia Wydziatu Architektury Politechniki Gdanskiej ograniczenia mozna podzielic na
urbanistyczne i sSrodowiskowe.
Lokalizacja budynku w Srodkowe| czescl kampusu Politechniki  Gdanskie] wymagata
respektowania Istniejace| tkankl wbanistyczne| o shnie  ugruntowane] 102samoscl
Do najwazniejszych ograniczen urbanistycznych nalezaly:

- maksymalna wysokosc zabudowy uslalona na poziomie 4 kondygnacji. co odpowiada

skall sgstadujgcych obiekidw uczelnianych,

- relacje widokowe, ochrona osl ekspozycyjnych prowadzacych w sirone historycznych

obiektow Politechniki.

istotnym aspektem byly rowniez ograniczenia wynikajgce 2z analizy warunkow
Klimatycznych | srodowiskowych:

- nastonecznienie, zapewnienie minimainego dostepu swiatta slonecznego do przestrzeni

dydaktycznych i dziedzinca w okresie zimowym;

- zacienienie, unikanie nadmiernego przegrzewania sie pomieszczen lalem poprzez

kontrole geometril stropow | adaptacy|nych fasad,

- mikrokiimat - utrzymanie czesci isiniejace] zieleni wysokiej oraz zapewnienie

powierzchni biclogicznie czynnej na mozliwie najwyzszym poziomie

Ma polrzeby przeprowadzenia symulacji parametrycznych | optymalizacil konieczne bylo

okreslenie dodatkowych warunkow brzegowych:

- granice obszaru symulacji, model obejmowat dzialke wraz z 100-metrowym pasem

oloczenia, aby uwzglednic wplyw sasiednie] zabudowy,

- parametry kiimatyczne, wprowadzono dane z piiku EPW dia Gdarnska,

- €£Zas symulacj, analize nasionecznienia ograniczono do kluczowych dni roku:

przesilenia zimowego, rownonocy wiosennejfjesiennej oraz przesilenia letniego.

Podsumowujac, przyjete ograniczenia | warunki brzegowe zapewnily rownowage miedzy
eksperymentainym charakterem badan opartych na algorytmach genetycznych a koniecznoscig
speinienia realnych wymogow funkcjonalnych i srodowiskowych. Dzieki nim wygenerowane
warianly mialy charakler eksperymentainy | jednoczesnie moiliwy do zaimplementowania w

praktyce architektoniczne).

10.3. Definicja funkcji celu
Funkcle celu wyznaczono w oparciu o trzy gidwne kryteria;
- komfort sSrodowiskowy, Zwiazany z dostepem do swiatia dziennego;
- efektywnosc energetyczna, redukcja zapotrzebowania na energie w cyklu rocznym,
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- aspekly urbanistyczne, relacje przestrzenne.
W badaniach przyjete zardwno funkcje celu o charakterze maksymalizujacym (naskonecznienie
Zim3), jak | minimalizujacym (redukcja przegrzewania w okresie letnim). Dzieki temu moziiwe byio

Zrownowazenie przeciwstawnych wymagan i uzyskanie rozwiazan kompromisowych.

10.4. Srodowisko symulac)i
10.4.1. Ladybug Toois | dane EPW

Do analiz srodowiskowych w Srodowisku Ladybug Tools wykorzystano plik EPW dia
Gdanska, opracowany na podstawie pomiardw stacji meteorologicznej IMGW Gdansk Port
Polnocny-121400 (mimo mylace) nazwy, slacja znajduje sie we Wrzeszczu, rys, 10.1.). Stagja 1a
zostata wybrana jako Zrodio danych wejsciowych z uwagi na trzy gldwne czynnikic bliskosc
wzgledem dzialki projeklowej. poloZenie na bardzo zblizonej wysokosCi np.m., ciaglosc i
kompletnost serli pomiarowych. W rejonie Gdanska dostepne s3 czlery slacje meleorologlczne,
wiec teorefycznie mozliwe byloby przeprowadzenie ekstrapolacji*® danych pomuedzy tymi
punktami pomiarowymi, co pozwoliloby na uwzglednienie roZnic w mikroklimacie | uzyskanie
danych interpolowanych dia dzialki projektowe

W projekcie zrezygnowano jednak z ekstrapolac)l, poniewaZ wskazana slacja znajduje
sie najblize| dzialki projektowe| i najlepiej odzwierciedia jej warunki, rdznice wysokosci n.p.m
pomiedzy stacja a dzialka sa pomijalne, uwzglednienie stacji z lotniska w Rebiechowie mogloby
wprowadzic istotne rozbieznosci, 2e wzgledu na jej polaZzenie na znacznie wy2sze] wysokosc
(mikroklimat bardzie] przewiewny, chiodniejszy, mnie] reprezentatywny dla Wrzeszcza)

Hys. 10.1. Stacja pomiarowa, z kiorej wykorzystane dane

3 Ekstrapolacja to prognozowanie wartosci pewnej zmuennej Jub funkej: poza zakresem, dia ktorego za
dostepne dane, przez dopasowame do istmejacych danych pewne) funkcit, nastepnie wyliczenie jef wartosc
w szukanyvm punkcie (Encyklopedia PWN).
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10.4.2 Uczenje giebokie w analizach przewietrzania

Infrared city to Zaawansowane narzedzie symulacyjne wsplerane sztuczng inteligencia,
zaprojeklowane z mysia o architektach, projektantach migjskich | specjalistach ds. Srodowiska.
Umozliwia szybka 1 precyzyjna analize mikroklimatu: wiatru, komforiu termicznego (np. za
pomoca wskaZnika UTCI) oraz promieniowania skonecznego, integrujac dane kiimatyczne EPW
z geometria urbanistyczng. Narzedzie oferuje inlegracie z Grasshopperem w Rhino, co watwia
bezposrednie wiaczanie analiz srodowiskowych w proces parametrycznego projekiowania
(Grossi, 2025)

W ramach projekiu budynku dydaktyczno-badawczego na kampusie Politechniki
Gdanskiej] wykonano analize przewietrzania (rys. 102) | komforiu termicznego
z wykorzystaniem Infrared_city, mimo ze uzyskane dane nie zostaly wprowadzone do procesu
optymalizacji. Powody s3 nasiepujgce, brak istolnego wplywu na kszlaltowanie bryly, dzialka nie
znajduje sie w strefie miefskie) wyspy ciepla, nie ma tam siinyeh wiatrowych dominant, wiec chod
moziwe, tego typu dane nie przesadzityby o formie oblekiu
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Rys. 102 Analiza przewietrzania wykonana w Infrared city

Mimo braku znacznego wplywu przewietrzania na optymalizacje formy, analiza pozwoliia
na oswojenie sie z narzedziem i jego mozliwosciami, weryfikacje warnunkow mikrokimatycznych
terenu, zdobycie wiedzy przydatnej w przysziosci, szczegolnie w przypadkach wiekszych
oblekiow czy urbanistykl, gdzie komforl wiatrowy |est waznym parametrem

Najwickszy potencial dia analiz tego typu lezy w projektach o duze| skall | intensywne|
zabudowie. Dobrym przykiadem jest realizacja firm SvN Architects + Planners, ktérzy przy
projekcie wierowcow w Mississauga w Kanadzie {rys. 10.3) zastosowali Infrared city wraz
Z algorytmami genetycznymi do optymalizac)i bryl wzgiedem komforiu wiatrowego, redukujac
obszary z niekomforiowymi wiatrami o ok. 12 % (Taut, 2025).
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Rys 10 3. Wykorzystanie Infrared city przy projekcie wiezowcow w Mississauga w Kanadzie.

10.5. Optymalizacja
10.59.1. Algoryimy genetyczne | Wallacel X

Do przeprowadzenia procesu oplymalizacji zastosowano akgorytmy genetyczne,
implementowane w sSrodowisku Grasshopper (Rys. 10.4) przy uzycw wiyczkl Wallacel X
Algorytmy te bazujg na zasadach ewolucji biologicznej, gdzie zdefiniowana populacja rozwigzan
podiega selekcji, krzyzowaniu | mutacjom, w wyniku czego generowane s3 kolejne pokolenia
rozwigzan o coraz lepszych parametrach
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Rys 10 4 Skrypl w Grasshopperze generujacy geomelrie, analize nasfonacznienia | proces optymalizaci

Wallacei X umozliwia definiowanie populacji startowej, liczby pokolen i parametrow
mutacji, analize multikryleriaina, opartg na zbiorze funkcji celu, wizualizacje wynikow, wybor
rozwigzan kompromisowych (Pareto) w kontekscie konkurufgcych kryteriow,



W projekcie algorytmy genetyczne zostaly zastosowane do optymalizacji ukiadu bryl
budynku wzgledem zdefiniowanych funkcii celu, takich jak maksymalizacia nasionecznienia zima
| ograniczenie przegrzewania latem.

10.5.2 Usfawienia, przebieg | analiza wynikow

Na poczalku zdefiniowano podsiawowe parametry. wielkosé populac)l (liczbe
testowanych wanantow w kazde| rundzie), liczbe pokelen (ile razy warianty byly ,udoskonalane”),
a takZe intensywnosc mutacji i krzyZowania. MozZna to pordwnac do serii prob, w kidrych kolejne
rozwigzania sa mieszane | modyfikowane, aby stopniowo zblizad sie do lepszych wynikow

Przebleqg optymalizac)l mozna opisac jak sene ilerac)l Pierwsze pokolenie jest losowe,
algorytm generuje zestaw roznych ukiadow brylw dopuszczalnych zakresach. Nastepnie wybiera
najlepiej rokujace rozwiazania, laczy ich cechy (np. obrot, wysunigcia stropow) i od czasu do
czasu wprowadza niewlelka mutacie, aby utrzymacd rdznorodnost | nie utknad w jednym pomysie.
Ten cykl powiarza sie wielokroinie. Z kazda generacja rosnie odsetek rozwigzan, kiore
jednoczesnie dobrze wypadajg zima i nie przegrzewajg sie latem. Zakonczenie nastepuje po
osiagnieciu zadane] iczby generacji lub gdy poprawa miedzy generacjami staje sie marginalna
(Challkou, 2022)

W projekcie kazda kombinacja bryl byla oceniana pod katem kilku celéw: nastonecznienia
zima i W rownonoc Oraz ograniczenia przegrzewania latem. Wallacei X gromadzit te dane
| przedsiawiat je w Tormie wizualizacli (kiére beda widoczne w kolejnych rozdziatach przy
obliczeniach). Dzieki temu moziiwe bylo Zrozumienie jak rozne decyzje projekiowe oddziaiuja na
siebie. Ostateczny wybor wariantu opieral sie na kompromisie miedzy wynikami symulacji a
uwarunkowaniami funkcjonalnymi 1 przesirzennymi kampusu. Ten elap jest istotny, poniewaz
najlepszy matematycznie wariant nie zawsze jest najlepszym budynkiem, skiada sie na to wiele
innych kwesti niepoddanych algorytmom.



11. ETAP | -6 BRYL

11.1. Punkt wyjsciowy

Punkiem wyjscla do procesu optymalizacyl byto szesc bryt projekiowych, powstaiych
w wyniku analzy geometryczne| siatki dzialkd oraz relacyi przestrzennych z Kampusem
Paolitechniki Gdanskiej (rvs. 11.1). Uklad ten potrakiowano jako zestaw wariantow bazowych,
kttre nastepnie poddano procesowl optymalizacyl algorytmami genetycznymi Celem nie byl
Znalezienie jednej jdealne formy, lecz eksploracja przestrzeni rozwiazan | zrozumienie, |akie
zaleznosci wystepuja pomiedzy zmiennymi projektowymi a wybranymi kryteniami oceny. Takie
podejscie jest zgodne z praktyka badan parametrycznych w architekturze, gdzie kluczowe
Znaczenie ma analiza relacil, a nie pojedynczy wynik (Bonenberg et al,, 201 Ei:
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Rys 11.2 Wslepny uklad kszlaltu bryl, na podstawie siatki utworzonej na podstawie anakizy saslednig|
zabudowy (zwlaszcza tef na pétnoc i na zachad od dziatkl)

11.2. Optymalizacja jednokryterialna naslonecznienia

Ma pierwszym elapie przeprowadzono optymalizacie jednokryterialng w $rodowisku
Analizy skupiono na dwoch celach rozpatrywanych oddzieinle, czyli maksymalizacjl
nastonecznienia w okresie zimowym | minimalizacji przegrzewania w okresie letnim. Proces
rozpoczat sie od wygenerowania populacji wariantow, Ktore ewoluowaly w kolejnych pokoleniach
Algorytm genelyczny wybierat le rozwigzania, kidre najleple] spetnialy zadane Krylerlum, a
nastepnie tworzyt nowe warianty przez krzyzowanie | mutacje.

Na rys. 112 przedstawiono ustawienia procesu optymalizacji dia przypadku
maksymalizacji nastonecznienia zimg. Algorytm zostal skonfigurowany tak. aby wygenerowad
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tacznie 1000 rozwigzan w ramach 50 pokolen, przy czym kaizde pokolenie skiadalo sie z 20
warianiéw Paramelry algorytmu, lakie |ak prawdopodobiefistwo krzyZowania (Crossover

Probabilfy), pozostawicno w ustawieniach domysinych.
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Rys. 11.2. Maksymalizacja nastonecznienia zima, ustawienia optymalizacji, wtyczka Wallacei X
w srodowisku Grasshopper.

Na kolejnych grafikach (rys. 11,3, 11.4., 11.5 | 11.6.) zaprezentowano przykiadowe
wyniki z ostatniego pokolenia, oznaczonego numerem 49 (generacja poczatkowa znajduje sie
pod numerem 0). Mimo ograniczonej powierzchni dziatki | relatywnie duzej liczby analizowanych
bryl, uzyskane rozwiazania cechujg sie zauwazainym zroznicowaniem. Nalezy jednak zaznaczyc,
ze wiele Z nich jest do sieble podobnych — wynika to z fakiu, ze kohcowe generacje gromadzg
juz warianty zoptymalizowane, a wiec te znajdujace sie blisko kompromisu (Parefo).
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Rys. 11.3. Maksymalizacja nasionecznienia zima, pokolenia 49 i jednoczesdnie front Pareto, widok
rozwiazan z gory.
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Rys. 11.4 Maksymalizacja nasfonecznienia zima. pokolenie 49 i jednoczesnie front Pareto, widok
rozwigzan - aksonomelria.
Oowrolng syluacie obserwufemy w pierwszym pokoleniu (rys. 11.5 | 11.6.). Tutal

algorytm losowo generuje poczatkowe kombinacje, co skutkuje najwiekszym zZroZnicowaniem
pomiedzy wariantami. Dopiero w kolejnych krokach nastepuje proces doskonalenia rozwigzan,
w ktdrym populacja koncentruje sic wokol korzysiniejszych wartosci funkcji celu.
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Rys. 11.5. Maksymalizacja nastonecznienia zima, pokolenie 0, widok rozwiazan z gory.
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Rys 11.6. Maksymalizacja naslonecznienia zima, pokolenie 0. widok rozwiazan - aksonometria.

Podobny przebleg zaobserwowano w przypadku optymalizaci jednokrnyteraine)
prowadzonej dla minimalizacji naslonecznienia latem. Ustawienia algorytmu pozosialy
identyczne, zmienia sie jedynie funkcja celu. Takze w tym przypadku najbardzie] zréznicowane
rozwigzania wystepujg w pierwsze| generacjl (rys. 11.7. 1 11.8.), natomias! ostalnia generacia
(rys. 119, i 11.10.) obejmuje warianty bardzo podobne miedzy soba, kidre jednoczesnie
pokrywaija sie ze zbiorem rozwiazan Pareto.
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Humber of exported solution | 20 aut of 1000

Rys. 11.7. Minimalizacja naslonecznienia latemn, pokolenie 0, widok rozwiazan z gory.

92



Rys. 11.8 Minimalizacja nastonecznienia latem. pokolenie 0, widok rozwiazan - aksonometria.
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Number of exported solutions : 20 cut of 1000

Rys. 119 Minimalizacja nastonecznienia latem, pokolenie 49, widok rzwiazar z géry.



Rys. 11.10 Minimalizacla nastonecznienia latem. pokolenie 49, widok rozwiazan - aksonometria.

Wyniki potwierdzily, Ze optymalizacja jednokrytenialna prowadzli do sprzecznych
rezultatow i nie daje odpowiedzi na pytanie, ktore rozwiazanie jes! najlepsze w ogdlnym ujeciu.
To uzasadnilo potrzebe przeprowadzenia optymalizacji wielokryleriaing

11.3. Optymalizacja wielokryterialna naslonecznienia

11.3.1. Dane wejsciowe
Dane kiimatyczne pochodzity z pliku EPW dia Gdanska (stacia Port Polnocny IMGW)

Uwzgledniono przesilenie zimowe, réwnonoce oraz przesiienie letnie w godzinach 8-16.

11.3.2. Cele (fitness funchions)
Zoefiniowano trzy cele. maksymalizacia nasionecznienia w zimie, maksymalizacja
nastonecznienia w rdwnonoc, minimalizacja przegrzewania latem.

11.3 3 Zmienne projekiowe
Do zmiennych nalezaty. orientacja bryi (obrdt | poruszanie sie w cbrebie dzialki), liczba
kondygnacji (maksymalnie 4), wielkosC wysuniec stropow (maksymainie 1m).

11.3 4. Konfiguracfa algorytmu | symulacja

Optymalizacje przeprowadzono, jak poprzednio, w Wallacei X. Liczba populacji wynosia
w sumie 1000, a liczba pokolen 50. Parametry mutacji | krzyZowania ustawiono domysinie, czyli
na poziomie umiarkowanym, aby zachowac rownowage miedzy rdznorodnoscia populac
a stabilnoscig wynikow.
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11.3.5. Analiza wynikow | mefoda wyboru rozwigzan

Proces optymalizacji wielokryleriaing] w Wallacel X generowat dulg liczbe rozwiazan,
kidre nastepnie mozna byto analizowal przy pomocy kilku rodzajow wykresow. Kazdy z nich
petnit inng role; pozwalal na ocene stabilnosci populacji, porownanie konkurujacych ze sobg
celow oraz identyfikacje zbioru rozwiazan kompromisowych.

Na rys. 11.11. zaprezentowano interfejs Wallacel X w trakcie dziatania algorytmu. Fo
lewej stronie widoczne s3 ustawlenia liczebnos¢ populac), liczba pokolen, parametry
krzyZzowania | mutacji. W Srodkowej czesci znajdujg sie tzw. standard deviation graphs, kiore
pokazuja, jak zmienia sie rozrzut wynikdw w kolejnych pokoleniach. Ich zwezanie sie w miare
postepu optymalizacl wskazuje na stablizacje populacil | zbleznosE aigorytmu w kierunku
rozwiazan zoptymalizowanych (Deb, 2001).

Wykres paralle! coordinates plof {goma prawa czesC) przedstawia wszysikie cele
|ednoczesnie Kazda linia reprezenluje jedno rozwigzanie, a jg] przebleg przez kolgjne osle
pokazuje, jak poszczegdine zmienne wplywajg na wartosct funkg)l celu. Dzieki temu mezna fatwo
zZauwazyc zaleznosci i konflikty, np. poprawa naslonecznienia zimg (FO1) czesto wigzala sie
Z pogorszeniem wskaZnikow letnich (FD3). Tego typu wizualizacja jest szczegdinie uzyleczna
w wielokryterainej optymalizacjl, gdyz pozwala rozumiec Kompromisy
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Rys. 11.11. Interfejs Wallacel X, wyniki przeprowadzone| optymallzacji
Rys. 1112 1 1113 przedstawia zbidr rozwiazan Pareto, czyli takich, kidre s3 niemozliwe do

poprawlenla we wszystkich celach jednoczesnie W tym przypadku bylo to B3 rozwigzania z 1000
wygenerowanych
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Rys. 11 13 Rozwiazania Pareto, aksonometria.

Pordwnanie rozwiazan z plerwsze] i oslainle] generacjl (Rys. 1114, 1115, 1116 1 11.17)
pokazalo, 28 najwicksze zriznicowanis wystepuje na poczatku, kisdy algorytm losowo genaruje kombinacje
W miare postepu procesu warlanty zaczynaja sie do siebie upodabniaé, koncentrujac sie wokdt frontu



Pareto. Taki przebieg jest typowy dla ewolucyjnych algorytmdw wielokryterialnych | potwierdza ich poprawne
dziatanie (Zitzler et al., 2000).
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Number of exported solutions : 20 aut of 1000

Rys. 11,14 Rozwiazania plerwszej generacil, widok z gry

Rys. 11.15 Rozwiazania pierwszej generacji, aksonometria:
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Number of exported solutions : 20 out of 1000
Ry= 11 16. Rozwiazania ostatniej generacji, widok z gory.

Rys. 11.17 Rozwiazania ostatniaj generagi, aksonometria.



11.4. Wnioski

Podsumowujac, analiza wynikéw pozwolla wyodrebnié  zestaw  rozwiazan
kompromisowych, kiére zachowujg rownowage pomiedzy celami nastonecznieniem zZimowym
i W rownonoc oraz ograniczeniem przegrzewania latem. Analiza frontu Parelo w Wallacei X
pozwolita wskazaC rozwigzania rownowazace wszZyslkie cele. Co wazne, proces nie dostarczyl
|ednego najlepszego warlantu, ale zbidr rozwigzan kompromisowych, z kldrych wybdr zale2y od
priorytetéw projektowych. Wynik pokazuje, ze wielokryterialina optymalizacja w architekiurze
moZe by traktowana jako narzedzie wspierajgce, a nie zastepujace decyzje projekianta
(Bonenberg, 2019)
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12. ETAP Il - 4 BRYLY

12.1. Punkt wyjsciowy

W drugim etaple procesu badawczego zakres anallz zawezono do czierech bryi, kidre
powstaly w wyniku wczesnepsze) selekcji. Byly one efekiem redukcji wananiow na podstawie
etapu | i stanowily bardziej zwarta baze wyjsciowg do szczegolowych optymalizacji. Ukiad ten
odzwierciediat warunkl dziatkd | relacie przestrzenne 2 kampusem Poltechnikl Gdanskie)
Podobnie jak w pierwszym etapie, gidwnym celem nie bylo wskazanle jednej najlepszej formy,
lecz analiza przestrzeni rozwigzan oraz identyfikacia trendow w ewolucji populac.

12.2. Optymalizacja jednokryterialna naslonecznienia
W plerwsze| fazie analiz dia czterech bryl przeprowadzono optymalizacje jednokryteriaing
w Wallacei X, z dwoma odrebnymi celami maksymalizacja nasicnecznienia zima i minimalizacja

przegrzewania latem
Na rys. 12.1. przedstawicnge ustawienia algorytmu diz minimalizac)l nastonecznienia

latem. Wygenerowano 1000 rozwigzan w 50 pokoleniach, przy populac)i skiadajacej sie z 20
wananlow Parametry krzyZzowania i mutacji pozostawiono na wartosciach domysinych, jak w
poprzednim etapie.
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Hys. 12.1. Ustawienia | wyniki cptymalizacji jednokryterialnej (minimalizacja naslonecznienia latem).
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Na ponizszych grafikach widoczne jest, Ze w pierwszych generacjach populacja
charakteryzowala sie duzym zréznicowaniem form (rys. 12.2., 12.3.). natomiast w koficowych
generacjach dominowaty |uz rozwigzania powtarzaine | bardzie| do siebie zblizone (rys. 12.4.

12.6).
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Mumber af sxported solutions : 20 out of 1000
Rys. 12.2. Widok z gory rozwiazan pierwszej generacji (minimalizacja nastonecznienia latem).
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Rys 12 3 Aksonometria rozwiazan pierwszej generach (minimalizacia nastonecznienia latem).
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Number of exported solutions : 20 out of 1000
Rys. 12.4. Widok z gory rozwiazan ostatniej generacji (minimalizacja nastonecznienia latem).

Rys 12.4 Aksonometria rozwiazan ostatnie| generacfi (minimalizacia nastonecznienia latem)
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Analogiczne obserwacje poczyniono w przypadku maksymalizacji zimowego

nasfonecznienia (rys. 12.5., 126, 127, 12.8) W tym scenanuszu preferowane byly bardzie)
olwarle ukiady, zapewniajgce dostep promieni sionecznych do wneglrz | centraine) przestrzeni

miedzy brytami.
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Number of exported solutions : 20 out of 1000
Rys 12.5 Widok z gdry rozwigzan ostatnigf generad] (maksymalizacja nastonacanienia zima)

Rys. 12 & Aksonomefria rozwiazan ostatnie] generacji (maksymalizacja naslonecznienia zima)
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Number of exported solutions : 20 out of 1000

Rys 12 5 Widok z géry rozwigzan pierwszej generacii (maksymalizacja nastonecznienia zima)

Rys. 12.6 Aksonomelria rozwiazan pierwszej generacji (maksymalizacja naslonecznienia zima).



12.3. Optymalizacja wiclokryterialna nasfonecznienia
12 3 1 Dane wejsclowe

W analizach wykorzystano dane klimatyczne z pliku EPW dia Gdanska (siacja Port
Poinocny IMGW). Uwzgledniono trzy dni referencyjne: przesilenie zimowe, rownonoce oraz
przesiienie letnie, w godzinach od 8:00 do 16:00. Identycznie jak w przypadku pierwszego elapu

12.3.2 Cele (fitness functions)
Zdefinlowane funkcje celu obejmowaly. maksymalizacje naslonecznienia w zimie,
maksymalizacje nastonecznienia w réwnonoc, minimalizacje naslonecznienia latem

12.3.3. Zmienne projekiowe
Zmiennymi byly' orientacja i poruszanie sie bryt w cbrebie dzialki, liczba kondygnacji
(maks. 4), a lakze wieglkosC wysunied stropow (do 1,0 m),

12.3.4. Konfiguracja aigorytmu | symulacja

Optymalizacje przeprowadzono w srodowisku Wallacel X, korzystajac z algorytmu
NSGA-II. tacznie wygenerowano 1000 rozwigzan w 50 pokoleniach, przy 20 wariantach na kazde
pokolenie.

12 3.6 Analiza wynikow | metoda wybory rozwiazan

Na rys. 12.7. pokazano wykresy typu paraflel coordinates piof, kiore ukazuja kompromisy
pomiedzy celami. Widac wyraZnie, Ze poprawa warunkow zimowych odbywala sie kosztem
Zwigkszonego przegrzewania lalem.
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Ays. 12.7. Podsumowanie optymalizacji multikryterialng),

105



Na rys. 12.8. i 12.9. przedstawiono zbior rozwiazan Pareto, 37 wariantow z 1000, kitre

reprezentuja najbardzie| zréwnowazone kombinacje Dalej przedstawiono pierwszg | ostatnia
generacje (rys. 12.9, 1210, 12.11.,12.12))
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Rys. 12.8. Rozwiazania Pareto, widok rozwiazan z gary.
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Number af exported solutions : 20 out of 1000

Rys. 12.9. Piarwsza generagja, widok z gory.

Rys 12.10_Pierwsza generacja, aksonomelria.
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Number of exported solutions : 20 out of 1000

Rys 12 11. Ostatnia generacja, widok z gary.

Rys. 12.12 Ostatnia generacja, aksonometria.
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12.4. Wnioski
Etap Il polwierdzi wnioski z plerwszego elapu, wskazujac na konfiikt pomicdzy

warunkami zimowymi | letnimi. Oplymalizacja jednokryteriaina pozZwolka zrozumiec
charakierystyke skrajnych rozwiazan, natomiast optymalizacja wielkokryterialna umozliwila
identyfikacie zestawu rozwiazan kompromisowych.
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13. ETAP lll - 3 BRYLY

13.1. Punkt wyjsciowy

W trzecim etaple optymalizacjl zakres anallz ograniczono do rzech bryl, kiore stanowig
finainy wanant projektowy. Ich ukiad byl wynikiem selekcjl przeprowadzone] w etapie |l, analizy
urbanistycznej dziatki i wymagan funkcjonalnych projektu.

W plerwsze] fazie oplymalizacji wszysikie bryly posiadaty peing swobode ruchu w obrebie
dziatki. W drugiej fazie wprowadzono ograniczenie, bryla poludniowo-zachodnia zostata
unieruchomiona ze wzgledu na relacie z sasiednid zabudowa. Dzieki temu moziwe bylo
poréwnanie efektdw petnej swobody z wariantem o dodatkowych ograniczeniach

13.2. Optymalizacja jednokryterialna nasionecznienia

Podobnie jak w poprzednich etapach, najpierw przeprowadzono optymalizacie
jednokryteriaing w srodowisku Wallacei X Analizy objely dwa Ccele maksymalizacje
nastonecznienia zima | minimalizacje przegrzewania latem.

MNa rys. 13.1. zaprezentowano usiawienia algorytmu oraz przebleg optymalizacji dia

maksymalizacji zima. Wygenerowano 1000 rozwigzan w 50 pokoleniach, kazde liczace po 20
warianiow
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Rys. 13.1. Ustawienia optymalizacji jednokryteriaine|, maksymalizacja nastonecznienia zima.

Wyniki (rys. 13.2., 13.3;, 13.4,, 13.5) pokazaly wyrazne roznice pomiedzy pierwsza
a ostainia generacig. W generacji poczatkowe] rozwigzania cechowaly sie duzym
zréZnicowaniem ukladdw. wynikajacym z losowego rozmieszczenia bryl W generacji koncowej
warianly staly sie bardzie| podobne, co swiadczy o zbieznoscl populaci | stabilizac)i wynikow
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Rys. 13.2. Rozwiazania z ostatniej genaracji, widok z gary.

Rys. 13.3. Rozwiazania z ostatniej generacii, aksonometria.
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Rys 135 Rozwigzania z pierwszej generacii, aksonomelria.

112



W przypadku minimalizacji przegrzewania latem (rys. 136, 13.7.. 13.8.. 139, 13.10)
uzyskano ocdmienne rezultaty. rozwiazania byly bardzie] zwarte, z pgraniczona ekspozycja na
promieniowanie stoneczne. Warlo zaznaczyc, ze liczba rozwiazan Parelo w tym przypadiu byia

mniejsza, jedynie dwa wananty, co wskazuje, Ze algorytm preferowat waska grupe jako
najbardzie] efektywng dia tego celu.
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Numbai of eiported solutions : 20 out of 1000

Rys 137 Rozwiazania pierwszej generacji, widok z gory.
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Rys. 138 Rozwiazania pierwsze| generacii, aksonometria
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Rys 1310 Rozwiazania ostatnle] generac)l, aksonometria

Analogiczne obliczenia (13.11,, 1312, 1313, 1314, 13.15, 13.16, 13.17, 13.18.,
1319, 1320, 13.21) przeprowadzono dia wariantu bez mozliwosci poruszania bryly
potudniowo-zachodnie), ze wzgledu na uwarunkowanla urbanistyczne dziaki, zwilaszcza
zakonczenie osi ulicy Siedlickie).
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Rys. 13.11. Wyniki optymalizacji pod wzgledem maksymalizacji nastonecznienia zima.
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Rys. 13.12. Rozwiazania ostatniej generacji, widok z géry.

Rys. 1313 Rozwiazania ostatnia| generacii, aksonometria
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Rys 13.14 Rozwiazania pierwszej generacj, widok z gory.

Rys 1315 Rozwiazania plerwszej generac)i, aksonomelria
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Rys. 13.16. Wyniki optymalizacji pod wzgledem minimalizacji nastonecznienia latem.
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Rys 1317 Rozwiazania ostatnie] generacii, widok z géry.
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18 Rozwiazania ostatniej generacji, aksonometria.
Rys. 13.19. Rozwiazania pierwszej generacii, widok z gary.
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Rys 13159 Rozwiazania pierwsze| generacyl, aksonomelria

13.3. Optymalizacja wielokryterialna nastonecznienia
13.3.1. Dane wejsciowe

Dane klimatyczne pochodzily z pliku EPW dia Gdanska (stacja Port Ponocny IMGW).
Liwzgledniono przesilenie zimowe, rownonoce oraz przestienie letnie w godzinach 8-16.

13.3.2 Cele (iitiness funchons)
Trzy cele opltymalizacyjne pozostaly niezmienione maksymalizacja nastonecznienia
zima, maksymalizacja nastonecznienia w rownoenoc | minimalizacia przegrzewania latem.

13 3.3 Zmienne projekiowe

Do zmiennych nalezaly. orientacja bryt, ich przesuniecia w obreble dziatki, liczba
kondygnacji (maks. 4) oraz wielkos¢ wysuniec stropow (do 1.0 m). W wanancie z ograniczeniem
dodatkowo ustalono stalg pozycje bryly poludniowo-zachodnie].

13.3 4. Konfiguracga algorytmu | symuiacia

Optymalizacje przeprowadzono z uzyciem algorytmu NSGAAL w Wallacel X
Wygenerowano 1000 rozwigzan w 50 pokoleniach, kazde po 20 wariantow. Parametry mutacji
| krzyzowania pozostawiono domysing, co zapewnito stabliny przebieg procesu,

13.3 5. Analiza wynikow i mefoda wyboru rozwigzan

MNa rys. 1320 pokazano wynikl oplymalizacji wielokrylerialnel Wykres paraiiel
coordinates ujawnii siiny konflikt pomiedzy maksymalizacjg zimow3a a8 minimalizacia letnig.
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Rys. 13.20 Wyniki optymalizacji multikrytenainej (dla wersji, gdzie wszystkie bryly moga sie poruszac)

Na rys. 13.21., 1322 1323 1324 1325 przedstawiono front Pareto, obejmujacy
kilkadziesiat rozwigzan kompromisowych. Analiza porownawcza pokazata, Ze w wariancie ze
swoboda ruchu wszystkich bryl uzyskano wicksze zrdZznicowanie rozwigzan, natomias
W wariancie z unieruchomiong brylg poludniowo-zachodnig front Parelo byl wezszy,
cO ograniczalo przestrzen moziwych kompromisow. To potwierdza znaczene ograniczen
urbanistycznych w ksztaltowaniu procesu optymalizacji, mianowicie redukuja one elastycznosc
projeklowa, ale zwiekszajg realnost uzyskanych rozwiazan
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Rys 1321 Front pareto, widok z gry (dia wersjl, gdzie wszystkie bryly moga sie poruszac).

Rys. 13.22. Front pareto. aksonometria (dla wersji, gdzie wszystkie bryly moga sie poruszac).
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Rys. 13.24. Front pareto, widok z gory (dla wersji, gdzie tylko dwie bryly z trzech moga sie poruszac).



Rys. 13 25. Front pareto, widok z gary (dla wersji, gdzie tylko dwie bryly z trzech moga sie poruszac)

13.4. Wnioski

Etap Il stanowi kKluczowy moment procesu projeklowego, ponlewa? skoncentrowano s
na doceiowym ukiadzie trzech bryl Analizy wykazaly, ze peina swoboda ruchu wszystkich
modutdw prowadzila do wiekszege zroZnicowania | szerszego frontu Pareto, co sprzyjalo
poszukiwaniu rozwigzan. Wprowadzenie ograniczenia w postaci stalej bryly poludniowo-
Zachodnie] zmniejszyio przestrzen rozwiazan, lecz nadaio wynikom wieksza z2godnosc
Z kontekstem urbanistycznym

Podobnie jak w poprzednich etapach, opiymalizacja jednokrylenaina wykazala
sprzecznosci miedzy celami, a dopiero analiza wielokryterialna umoziiwila wskazanie zbioru
waraniow kompromisowych. Wyniki polwierdzala, 2e narzedzia lakie jak Wallacel X wspieraia
proces projektowy, lecz ostateczny wybor rozwigzania nalezy do projekianta i zalezy od hierarchil
przyjetych pnorytetow.

13.4. Wybor opcji do dalszego opracowania

Po przeprowadzeniu opiymalizac)l wielokrytenainej konieczne bylo wskazanie wananitu,
klory w najwiekszym stopniu odpowiadatby zaloZzeniom projekiowym. Analiza skupiala sie na
rozwiazaniach wyselekclonowanych z rdznych generacli, co pozwoldo pordwnacl zardwno
wczesne, bardziej zroznicowane konfiguracje | pozniejsze warianty o wyzszej stabiinoscl,

MNa rys. 13.26. zaprezentowano wanant z generacyl /18, Jego przewaga jest wysoki
poziom zréznicowania przestrzennego oraz bardzo dobre wyniki w minimalizacji letniej. Jednakie
rozwigzanie nie jes! zoptymalizowane w odniesieniu do pozostatych kryteridw, szczegoinie
maksymalizacji zima, ktdre w tym wariancie osiaga wysokie wartosci.
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Rys 13 26 Rozwiazanie 18 z pierwsze] generaci

Lepszym kompromisem okazal sie wanant z generacji 20/18 (rys. 13.27.) Znajduje sie
on w polowie procesu optymalizacji, dzieki czemu zachowuje pewne zrdZnicowanie ukiadu, ale
réwnoczesnie jego wyniki sa Juz blizsze stabilizac)l. Wykres wskazuje na bardziej zrownowazone
wartosci w trzech funkcjach celu — zardwno dobre naslonecznienie zima | w rownonoc, jak i

umiarkowane ograniczenie przegrzewania latem.
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Rys. 13.27. Rozwiazanie 18 z 20. generadjl.

Wanant z generacji 47/1 (rys. 13.28.) reprezentuje juZ koncowa faze algorytmu. Wysoka
stabilnosC i korzystne wyniki dla maksymalizacji zimowej i rownonocy 53 jego duig zalela
Miemnig| jednak, warlan! ten charakleryzuje sle pogorszeniem w zakresie minimalizac)i letnie), co
0znacza, ze w praktyce mogiby prowadzic do problemow z przegrzewaniem.
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Rys. 13.28. Rozwiazanie 1. z 47. genaracji.

Ostatecznie najlepszym kandydalem do daiszego rozwiniecia uznano wariant 2 generacii
49/3 (rys. 13.29) Jest to rozwigzanie koncowe, kiore osiagnelo wysokie wartoscl dia celow
Zimowych | rownonocy, a jednoczesnie nie wykazuje drastycznych strat w knyterium letnim.
StabilnosC wynikow oraz wyraZzne zaklasyfikowanie do frontu Pareto potwierdzajg, Ze rozwiazanie
lo reprezentuje optymalny kempromis migdzy wszysikimi analizowanymi parametrami,
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Rys_ 13.28. Rozwiazanie 3. z 49. genaracji.
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CZESC IV. PROJEKT ARCHITEKTONICZNY

14. Szczegolowe zalozenia projektowe
14.1. Cele funkcjonaine

Projeklowany obiekt dydaklyczno-badawczy dla Wydzialu  Architektury  zostal
opracowany w oparciu o szczegdowe cele funkcjonalne, ktore wynikajg z analizy programu
uzytkowego i potrzeb spotecznosci akademickiey.

Na parterze ziokalizowano funkcje najbardziej publiczne i otwarte, czyli kawiamie,
przesirzen audytoryjng oraz rozlegie strefy pracy Celem lego rozwiazania bylo zapewnienie
plynne| integracjl budynku z kampusem | stworzenie miejsca dostepnego takze dia osob spoza
wydzialu. W centrainej czesci parteru znajduje sie obszemy hol, pelnigcy funkcje wezia
komunikacyjnego, miejsca spotkan i wydarzen kulturalnych. W jego sasiedztwie zaprojekiowano
laboratorium cyfrowe] fabrykac)l (pracownka CNC, przestrzen dia robotéw KUKA, slanowiska
pracy), co ma odzwierciediac idee transpareninosci procesu projekiowego | badawczego,
studenci | odwiedzajgcy mogq obserwowac zaawansowane technologie w dziataniu.

Wyzsze kondygnacje przeznaczono gidwnie na Tunkcje dydaktyczne | badawcze
Znajduja sle tu makieciamie, laboratorium druku 3D | VR, biblioteka materialow, przesirzenie
komputerowe oraz strefy pracy zespolowe| | indywiduaine]. Rozplanowanie tych pomieszczen
miats na celu zapewnienie maksymalnej elastycznosci, przestrzenie moga by adaptowane do
pracy projeklowe|, warsztatowe| lub seminaryjne), szczeqding role peinig makieciamie, biblioteka
ma stanowic cichg przestrzen do nauki | pracy.

W budynku przewidziano takze przesirzenie wspierajace codzienne funkcjonowanie,
czyll pokoje socjalne, magazyny, Zaplecza techniczne. Dzieki nim moziwe jest sprawne dzialanie
laboratoridw oraz komfortowe uZytkowanie obiektu przez studentow | pracownikow,

Waznym celem funkcjonalnym bylo rowniez powigzanie budynku z otoczeniem kampusu.
Zaprojekiowane przestrzenie publiczne wokol obiektu, place wejsciowe, strefy zielone i tarasy
peinia role miejsc integracli | odpoczynku Stanowia przediuzenie funkclina zewnatrz, pozwalajac
na organizacje wystaw plenerowych, warsziatow czy spotkan studenckich. Zadbano, aby ukiad
komunikacyjny wokdt budynku laczyt sie z istniejaca siecig sciezek kampusu, tworzac spojny
ukiad przestrzeni publicznych

Poza tym oblekt posiada dwupoziomowy garaz podziemny, kidry stanowl zastapienie
obecnego parkingu, a takze jest gibwnym zapleczem technicznym budynku.

Dzieki temu budynek realizuje swojg podstawowa funkcje dydakiyczna | badawcza, slaje
sie waznym elementem przestrzent kampusu, czyli migjscem, ktdre integruje, inspiruje | spreyja
wspotpracy

14.2. Cele sSrodowiskowe
Cele srodowiskowe stanowia istotny filar projekiowanego budynku dydaktyczno-
badawczego, faczac kweslie funkcjonaine z optymalizacja formy i parametrow uzytkowych. Ich
opracowanie wynika 2z wczesniejszych etapow analz | symulacji, w lym procesow
optymalizacyjnych dotyczacych nasionecznienia.

127



Podstawowym zaloZeniem bylo zapewnienie maksymalnego dosiepu Swiatla
naturalinego w okresie zimowym oraz rownonocy, przy jednoczesnym ograniczeniu ryzyka
przegrzewania w miesigcach letnich. Analizy pokazaly, Ze rozwiazania Fareto s3 najbardzief
rrownowazone, pozwalaja osiggnac wysoki poziom oswietlenia zima i wiosna, a jednoczesnie nie
generujg nadmiernych zyskow ciepla latem. Zastosowanie adaptacyjnych panell z poliweglanu w
fasadzie dodatkowo wzmacnia moziiwost reguiacii tych parametréw

Choc analizy przewietrzania wykonane w narzedzw infrared.city nie byly podstawa do
optymalizacji, posiuzyly jako uzupelnienie badan, potwierdzajgc brak istotnych zagroZen
zwigzanych z miejska wyspg ciepla czy silnyml podmuchami wiatru na dziaice. Wnioski Z tej
analizy potwierdziy, Ze gidwne znaczenle srodowiskowe majg kwestie ekspozyc)l skoneczng)
Jednoczesnie uzyskane wyniki pozwolily przewidziec mozliwosC zwiekszenia komfortu
uZytkownikow przestrzeni publicznych wokol budynku poprzez wprowadzenie zieleni wysokiej.

Zaslosowana konsirukcia w technologil CLT wpisuje sie w siralegie niskoemisyjnoscl |
Zrownowazonego wykorzysiania zasobow. Drewno |ako matenat odnawialny ogranicza siad
weglowy, a jego prefabrykowany charakter redukuje ilos¢ odpaddw | energii ZuZywanej na
budowie W polaczeniu z adaptacyjng fasadg i zielonymi tarasami technologia ta tworzy system,
w klorym optymalizacja bryly odpowiada na wymagania srodowiskowe.

Cele srodowiskowe s3 scisle powiazane z funkcjy budynku. Strefy pracy studenckiej i
badawczej, {akie jak laboratoria cyfrowe, makieciarnie czy strefy coworkingowe, wymagaja dobrej
jakosci swiatla dziennego, co znajduje odzwierciedienie w wynikach optymalizacii. Z kolei
przestrzenie takie jak archiwa, magazyny | strefy robotyczne moga byc usytuowane w miejscach
0 mniejszej ekspozycji, co sprzyja rownomiememu bilansowi energetycznemu budynku.

Cele srodowiskowe w projekcie nie ograniczajg sie do redukcfi zuzycia energi czy
poprawy komfortu ciepinego. Majg one charakier systemowy, 1aczg analize formy, materiatow |
funkcji w spojny proces projektowy. Optymalizacje przeprowadzone w  srodowisku
parametrycznym pozwolily okreslic zestaw kompromisowych rozwiazan, ktore nastepnie zostaly
przeniesione do docelowego ukiadu budynku Takie podejscie polwierdza, e projeklowanie
architektoniczne w oparciu o narzedzia generatywne wspiera swiadome ksztaliowanie budynkow
odpornych na zmiany klimatu, a jednoczesnie dostosowanych do potrzeb uzytkownikow.

14.3. Cele estetyczne

Estetyka projektowanego budynku Zostala potraklowana jako element wynikajacy
Z calosciowego procesu projekiowego. Przyjeto zatozenie, ze forma architekioniczna powinna w
rownym stopniu odpowiadac na potrzeby uZytkownikow, warunki klimatyczne oraz kontekst
urbanistyczny.

Budynek wpisuje sie w kanke kampusu Pollechniki Gaariskie), gdzie wspdlistniejg
oblekty o roznym charakierze, od historycznych, ceglanych budynkow po wspolczesne realizacje
innych wydzialdow. Celem estetycznym stale sie stworzenie obiektu, kiory nie konkuruje
Z islniejaca zabudowa, ale jednoczesnie wnosi nowa jakost. Prosta, modutowa kompozycja bryt
zostata wzbogacona o elementy dynamiczne, lakie [ak adaptacyne panele fasady, kidre nadajq
elewacjl zmienny charakter zalezny od warunkow atmosferycznych | potrzeb uZytkownikow.
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Istotnym zaloZeniem bylo wizualne podkresienie funkcji budynku jako miejsca spotkan.
pracy tworcze| | badan Dialego w parterze zastosowano przeszkione elewacie, kidre olwierajg
wnetrze na przestizen publiczng wokdt obiekiu. Transparentnosc sprzyja poczuciu dostepnosc |
zacheca do korzysiania z przestrzeni polpublicznych, takich jak hol czy kawiamia.

Estetyka materiziow podporzadkowana zostala idei zrdwnowaZonego projektowania
Maturaine drewno CLT w strukiurze budynku zestawiono 2z poliweglanowyml panelami
fasadowymi o polprzezroczyste) fakturze | bialymi panelami aluminiowymi Kontrast miedzy
cieplem drewna a nowoczZesnoscid poliweglanu nadaje obiekiowi wyrazisty, ale zarazem
neutralny charakier, pozwalajacy na harmonijng obecnost w konlekscie kampusu.

Rozwiazania esletyczne s3 scisle powigzane z funkclg | wezesniejszyml wynikami
optymalizacji. Bryly o prostych ksztaftach odpowiadajg na wymogi modulamosci | prefabrykacii i
wpisuja sie w czytelna i uporzadkowana kompozycje przestrzenna. Wewnetrzne tarasy zielone
petnig role uzytkows | estetyczng, stajg sie elementem wizualnym, kiory tzgodzl rytmike bryd |
wprowadza do architektury miekkosc zieleni

15. Rozwigzania urbanistyczne
15.1. Usytuowanie na dzialce

Dziatka projekiowa (Rys. 15.1.) peinl wazna role kompozycyjng, stanowl zakonczenie osl
ulicy Siedlickiej, kiora jest jednym z istolnych ciagow komunikacyjnych lgczacych wnetrze
kampusu z tkanka miejska Wrzeszcza.

Weiscie gidwne zlokalizowano od strony poludniowe), w bezposrednim sasiedztwie

cilagow pieszych | Zielenl wzdiuz ulicy Siediickie). Dzieki temu uzytkownicy Kkorzystajacy
Z kampusu | przesirzeni miejskich otrzymujg intuicyjny dostep do wnetrza budynku. Wzdiuz
pierzei poludniowe] przewidziano rowniez przestrzenie pdipubliczne, takie jak kawiarnia, kitore
aktywizuja przestrzen ulicy | sprzyjaja integraci. Od strony potudniowo-zachodnie) zapewnlono
dojazd techniczny oraz obsiuge funkcjonaing obiektu.
Ma dzialce wprowadzono czytelny uklad zieleni wysokiej i niskiej, ktory pefni funkcje estetyczng i
ekologiczna. Duza role odgrywa istniejacy pas zielen wysokie] wzdiuz potudniowe) pierzel, ktdry
stanowl bufor miedzy przestrzenia ulicy a wnetrzem oblekiu. Zewnetrzne przestrzenie otwarte
uzupetniajg wewneirzne tarasy | parter, tworzac system przesirzeni rekreacyjnych i
potpublicznych

Bryly zostaly rozmieszczone tak, aby maksymainle wykorzystaé doslep do Swiatia
dziennego, co wynika rowniez z wczesnigjszych analiz | optymalizacji nastonecznienia.
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Dziatka jest dobrze skomunikowana z ukladem drogowym Wrzeszcza, co watwia obshuge
zarbwno codziennych uzytkownikdw, jak | dostaw technicznych, Wzdiuz wschodnig] granicy
dzlakl zorganizowano migjsca postojowe dia osob z niepetnosprawnoscla oraz wjazd do garazu
podziemnego. Od skrzyzowania ulic Fiszera | Bohaterow Getta Warszawskiego w strone dzialki
zaproponowano wprowadzenie ruchu jednokierunkowego oraz spowolnienie ruchu poprzez
wprowadzenie woanerfu, Rozwigzanie o wpisuje sie w idee ograniczania transporiu kolowego w
centraine] czesci kampusu, przy zachowaniu peine) dostepnosci dia cbslugl technicznej |
uZytkownikaw budynku.
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Rys. 15.1. Dzietka projektowa z zagospodarowaniem.
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16. Architektura

16.1. Rzuty
Rzuty poszczegolnych kondygnacji (Rys. 16.1, 162, 163, 164, 165, 167)

przedslawialq szczegdlowy ukiad funkcjonaino-przestrzenny projektowanego budynku, ukazujg
rozmieszczenie poszczegolnych siref oraz relacie miedzy nimi.
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16.2. Przekroje
Ponize| przedstawiono dwa przekroje (Rys 16.8., 16.9.) budynku, ukazuface relacje
miedzy kendygnacjami.

Rys. 16.9. Przekroj pionowy budynku, na rzutach oznaczony jako B-B.
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16.3. Schematy powigzan funkcijonalnych
Schematy powigzan funkcionalnych llustrujg logike organizac)l programu obiekiu,
Pokazujg hierarchie | wzajemne relacje pomiedzy poszczegoinymi funkcjami, przedstawione za
pomoca aksonometrii (Rys. 16.10).
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16.4. Al w ksziallowaniu elewacii
Teslowanie narzedzi sztuczne] inteligenc)l w procesie projekiowania mialo na celu
zbadanie potencjaiu ich zastosowania jako Zrodia inspiracji dia formy elewacji. Proces rozpoczal
sie od przygotowania przez ChalGPT (Rys. 16.11.) opisu zatoZzen projeklowych w taki sposob
aby mozilwe bylo wygenerowanie promplu dia narzedzia Sora. W pierwszym kroku celowo
pozostawiono wieksza dowolnosc interprefacyjng maszynie, co pozwolo sprawdzic, jakie obrazy

powsiang przy minimalnej kontroli ze strony projekianta.

oo s el Ll feid0 Bedv o sibeoiiloTin

Rys. 16.10. ChalGPT | wygenerowany prompl

Kolejny etap obejmowat wygenerowanie wizualizacj (Rys. 16.11.) przez Sora na
podslawie tego samego promptu, ale powlarzanego w roZnych podejsciach. Dzieki temu mozliwe
bylo sprawdzenie, w jakim stopniu narzedzie rdéznicuje wynikl przy identycznym wejsciu, Okazaio
sie, Ze choc poszczegoine grafikiroznia sie detalami, powtarzalnosc schematow kompozycyjnych
jest bardzo wyrazna. Sora czesio odwoluje sie do falistych, organicznych form fasady oraz
Zeslawien szkia z drewnem, co moze wskazywad na siine zakorzenienie w trendach obecnych w
matertatach treningowych modelu
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Rys. 16.11. Wygenerowane rozwigzania przez Sora na podslawie zadanego promplu, dajgc
narzedziu dowolnosc w ksztattowaniu formy
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W trzecim kroku wygenerowano bardziej szczeglOlowy prompt, powigzany z ideg
projektanta, ale nadal pozostawiajacy pewn3 swobode w zakresie partery budynku Efekty
potwierdziy wcZesniejsze obserwacie, obrazy byly bardzie| dopasowane do Zatozen
funkcjonainych i estetycznych, ale roznorodnosc pozostawala ograniczona. Al produkowalo
warianty tej samej idei, a nie jakoSciowo ocdmienne propozycje.

sgabmana

Rys. 16.12. Wygenerowane rozwiazania przez Sora na podstawie zadanego prompiu,
ograniczajac narzedzie poprzez model bryly | bardziej szczegitowe zaloZenia projekiowe

Korzystanie z narzedzi takich jak Sora moze byC cenne na efapie konceptualnym,
Zwlaszcza jako narzedzie szybkie) wizualizacji | eksploracjl ogdinych Kierunkdw estetycznych
Jednak rownoczesnie pojawiajg ske spore ograniczenia, takie jak monotonicznosc wynikow |
powtarzalnosc rozwigzan. W efekcie projekiant otrzymuje racze) zestaw warnantow tego samego
pomysiu niz szerokie spektrum inspiracji.

Dodatkowo warto 2wrdcic uwage na aspek! srodowiskowy. Kazdy prompl generujacy
hiperrealistyczny obraz wymaga znacznych zasobow obliczeniowych, ©o przekiada sie na
wysokie zuZycie energii i wody. Wedlug dostepnych analiz, slad srodowiskowy jednego zapytania
do duzego modelu Al bywa pordwnywalny do kilkunastu minut pracy energochionnych urzadzen
cyfrowych (Towards Data Science, 2023, MIT Technology Review, 2025) W Kontekscie
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projektowania architektonicznego, gdzie niekiedy generuje sie dziesigtki lub setki wizualizacii,
aspek! t2n nie moze byl pomijany.

FPodsumowuac, testowanie Al w procesie projekiowym ujawnia jego polencjat |ako
narzedzia wspomagajacego, na pewno nie zastepujacego pracy architekia. Narzedzia takie jak
Sora moga stanowiC Zrodio inspiracji, ale wymagajg krylycznej oceny i selektywnego
wykorzystania, Ich wyniki, chof moga wydawal sie atrakcyine wizualnie, obarczone s3
monotonia | egraniczong roznorodnoscia, a ponadto generujd dodatkowe koszty srodowiskowe.

17. Rozwiazania konstrukcyjne

Projektowany budynek dydaklyczno-Dadawczy zosial oparty na konstrukcjl z drewna
klejonego warstwowo (giulam) oraz panell CLT (Cross-Laminated Timber). Oba te matenaly
stanowig obecnie jedne z najwaiZnigjszych elementow nowoczesnego budownictwa drewnianego
w Europie, ze wzgledu na swoje wiasciwosc strukturaine | ekologiczne

CLT, czyl drewno kiejone krzyzowo, powsiaje z kilku warstw desek ukiadanych
naprzemiennie pod katem prostym i klejonych ze soba pod duzym ciSnieniem. Taka budowa
zapewnia panelom wysoka srtywnosc 1 nosnosé w obu kierunkach Dzieki masywnosci i
jednoczesnie relatywnie niskie) wadze, CLT pozwalz na szybki montaz z elementow
prefabrykowanych | wpisuje sie w sirategie ograniczania sladu weglowego. Panele
charakieryzuja sie korzystnymi wiasciwosciami termicznymi i akustycznymi, choC w tym drugim
zakresie wymagaja dodatkowych warstw izolacyjnych, aby zapewni€ komfort uZylkowania.
Drugim matenatem nosnym w obiekcie jest drewno kiejone warstwowa, giulam, kiore powstaje z
kiejonych desek o wysokiej wytrzymalosci | jest formowane w belki lub slupy o duzych
przekrofach. W przypadku projeklowanego budynku zasiosowano elementy Klasy GL3Zc,
charakteryzujace sie wysoka odpomnoscia na zginanie. Glulam jest materialem stabilnym
wymiarowo | odpomym na zmiany wilgotnosci, a dzieki mozlwosci formowania elementow o
duZej rozpietosci pozwala na tworzenie elastycznych uktadow przestrzennych. Podobnie jak CLT,
jest materigiem o niskim $ladzie weglowym, poniewaz w procesie produkcji drewno dziata jako
magazyn wegla (Caniato et al, 2021, Ljunggren, 2025).

Ukiad przegrod w budynku zostal opracowany tak, aby zapewnic odpowiednie parametry
ciepine, akustyczne i przeciwpozarowe. Ponizej znajduje sie zestawienie warstw przegrod:

SZ1 Sciana zewnegtrzna CLT z adaptacyjna fasada:
Adaptacyjne panele elewacyjne z polweglanu
Przestrzen wentylacyjna 5 cm

Blacha perforowana

Membrana wiatro-/wodo-zolacyjna

Weina skalna A 0,033 20 cm

Panel CLT 55 16 cm

Ruszt instalacyny 5 cm

Piytagk 1.5cm
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SW1 Sciana wewnetrzna z CLT:
Piyta gk 1.5¢m
Panel CLT 55 12 cm

Piyta g-k 1,5cm

522 Sciana fundamentowa:

Grunt rodzimy + obsypka drenazowa 20 ocm
Geowldknina

Mata Kubetkowa HDPE z widkning
Podwd|na papa termozgrzewalina

XPS 20em

Preparat gruntujacy bitumiczny

Sclana zelbelowa €0 cm

Tynk cementowy 1,5 cm

P1 Strop nad kondygnacjami nadziemnymi:
Posadzka zywiczna 1 cm

Wylewka anhydrytowa & cm

Mata akustyczna f cm

CLT7s718cm

Ruszt stalowy + weina 12 em

Sufit podwieszany

P2 Dach plaskl + zielony taras (uZytkowy):
Zielen

Substrat intensywny 10 cm

Geowtiknina (drenaz) 2.5 cm

XPS 20 cm

Membrana EPDM

Sklejka 2 cm

CLT 18¢cm

Folia paroizolacyjna

P3 Strop nad garazem (pod kondyg. nadziemnymi):
Wylewka betonowa 5 cm

Folia poletylenowa

Styropian 5 cm

Folia polietylenowa

Piyta zelbetowa 30 cm

Styropian 10 cm
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Tynk cementowo-wapienny 2 cm

P4 Strop migdzy Kondygnacjami garazu
Posadzka zywiczna

Wylewka betonowa 5 cm

Folla polietyienowa

Piyta zelbetowa 30 om

FP3 Plyta fundamentowa na gruncie

Posadzka wg Zestawlenia powierzchnl
Wylewka betonowa 5 cm

Folia polietvlienowa

Styropian 10 em

Papa termozgrzewaina

Piyta fundamentowa zelbetowa 60 cm
Chudy beton 10 cm

Zageszczony 2wir 15 em

Wymiary elemeniow konstrukcyjnych:
- Slup konstrukcy|ny: GL3ZC 24 x 60em
- podciag. GL32c 24 x 110cm

- Zebra- GL24h 14x 45¢cm

- piyta stropowa: 7-warstwowa CLT 18em

- piyta stropowa Zelbetowa nad kondygnacjami -1 1-2: 30¢cm
- sfup Zelbetowy: 60 x 60 cm

- podciag zelbetowy: 60 x 90 cm

- piyta lundameniowa. 50 cm

Zasiosowane rozwigzania (Rys. 17.1.) iacza wysok3 efektywnosc srodowiskows drewna
kiejonego i CLT z nosnoscig konstrukcji zelbetowe] w kondygnacjach podziemnych.
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Rys 17.1 Aksonometria eksplodowana ukazujaca ukiad konstrukcyjny budynku
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18. Rozwijzania instalacyjne
W projektowanym budynku zaproponowano zestaw innowacyjnych rozwigzan instalacyjnych,
ktore maja na celu minimalizacje strat energil, zwiekszenie efekiywnosci systemow w budynku

oraz aktywne pozyskiwanie energii z cloczenia.

18.1. Intermnet Rzeczy 1 algorytmy predykcyjne
Internel Rzeczy (loT) staje sie jednym z wazniejszych narzedzi w projeklowaniu |
zarzadzaniu nowocZesnymi budynkami dydaktycznymi | badawczymi. W omawianym projekcie
loT integruje sysiemy monitorujace warunki wewnelrzne | zewnetrzne, czyli temperature,
wilgotnosc, natezenie swiatla czy obecnosC uzylkownikdw z centrainym ukiadem zarzgdzania
Zblerane dane s3 nastepnie analizowane w czasie rzeczywistym | wykorzystywane do sterowania
systemami HVAC, oswietleniem czy panelami fasadowymi

Najwigkszy potencjal efektywnoscl wynika |ednak 2z zastosowania algoryimow
predykcyjnych, opariych na sztucznej inteligencji i modelach uczenia maszynowego. Dzieki nim
moZliwe jest przewidywanie zmian zapetrzebowania na energie z uwzglednieniem prognoz
pogody, rytmu dobowego uzytkownikéw oraz danych hislorycznych, Badania pokazuja, 2e 1akie
podejscie poZzwala ograniczyc zuZycle energii w budynkach nawel o 30% (Afiab et al., 2017).

W praktyce oZnacza 1o, Ze budynek reaguje na akiuaine warunki, polrafi je przewidywac i
dziatad proaktywnie, np. chiodzac pomieszczenia jeszcze przed nadejsciem fali upakow lub
akumulujac ciepto w godzinach, gdy dostepna jest energia stoneczna. Takle podejscle zwieksza
komfort uzytkownikow i redukuje koszty eksploatacyjne.

18.2 Odzysk ciepta odpadowego (Heal-lo-Heal)

Odzysk ciepla odpadowego fto jedno z najbardziej efeklywnych rozwigzan
poprawiajacych bilans energetyczny nowoczesnych budynkéw, Polega on na wykorzystaniu
energli tracone] w procesach wentylacjl, kKlimatyzacji, a takze w urzadzeniach laboratoryjnych
i komputerowych, do ponownego ogrzewania lub przygotowania cieptej wody uzytkowej.
W budynkach dydakiycznych 1 badawczych, gdzie istnieje duZa koncentracja sprzelu
kompulerowego, serwerownl czy laboratoridw, potencjat odzysku jest szczegiinie wysokl

Badania pokazujg, ze systemy rekuperacyjne pozwalaja na redukcje zuzycia energi
nawet o 40-60% w porownaniu do tradycyjnych ukiadow wentylacyinych. Co wiecej, integracja
pdzysku ciepla z pompami ciepta nowe| generacji umoziiwia podnoszenie temperatury powietrza
ub wody do pozlomu przydatneqo w instalacjach grzewczych, co |eszcze bardzie) zwieksza
efektywnosc (Zhao et al, 2019).

W literaturze wskazuje sie takZze na rosngce znaczenie odzysku ciepla odpadowego z
systemow IT | centrow danych, kidre moga stad sie lokalnym Zrodem energll dia budynkow
akademickich (Ebrahimi et al, 2014; Zhang et al,, 2021).

W kontekscie projektowanego budynku, system odzysku ciepia cdpadowego moze byc
sZczegilnie przydatny w polgczeniu z adaptacyjng fasada i infefigentnym zarzadzaniem energia,
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co pozwoli maksymalnie wykorzystac dostepne Zrodia ciepla. Dzieki temu obiekt zyska zdolnosc
do czedciowe] samowystarczainodci energetyczneg

18.3. Pompy ciepla nowej generacji

Pompy cieplta stanowia jedno z wazZniejszych rozwigzan w Zzakresie ogrzewania
i chiodzenia nowoczesnych budynkow, umozZliwiajac wykorzystanie energii z ofoczenia.
powletrza, wody lub gruntu, do zaspokojenia potrizeb ciepinych. Nowoczesne pompy clepia
charakieryzujg sie mozliwoscig pracy w ukiadach niskotemperaturowych, co pozwala na ich
bezposrednie powigzanie z ogrzewaniem podiogowym i sufitowym, a takZe z instalacjami
wentylacyjnymi z odzyskiem ciepta. Badania pokazujg, Ze zastosowanie pomp ciepla
w budynkach akademickich mo2e zredukowal zuzycie energi plerwotngl o 30-50%
W porownaniu z fradycyjnymi kottami gazowymi {Jedrzejewski, 2025).
Innowacyjnym kierunkiem jest integracia pomp ciepla z systemami folowolaicznymi
i magazynami energil, co pozwala na maksymaine wykorzystanie energii ze frodet odnawiainych
| ograniczenie poboru energll Z siect w godzinach szczylu Badania potwierdzalg, ze takie
rozwiazania umozimwiajg redukcje emisji CO; o ponad 60% w cyklu Zycia budynku (Jedrzejewski,
2025).

18.4. Fotowoltaika na Swiatlo rozproszone
Rozwd| technologll fotowoltaicznych w ostatnich atach koncentruje sie na zwiekszeniu
sprawnosci modulow, obnizeniu kosztow produkcji oraz integracji z architekturg. Klasyczne
panele krzemowe osiganely jui granice swojej efektywnosci (ok. 20-22% w zastosowaniach
komercyjnych), dialego coraz wigksza rolg odgrywala rozwiazania nowej generacll, czyli ogniwa
perowskitowe oraz fotowoliaika zintegrowana z fasada | przeszkleniami (BIPV) (NREL, 2023).
Ogniwa perowskitowe wyrozniajg sie wysoka sprawnoscia przy niskich kosztach
produkcji W testach laboratoryjnych udalo sie osiagnat sprawnost na poziomie 25,5% dia
pojedynczych ogniw oraz powyze| 29% dia ogniw landemowych fgczacych perowskit z krzemem
(NREL, 2023). Badania wykazujg takze, ze perowskity s$3 bardziej efekiywne przy niskim
i rozproszonym nasionecznieniu, przez co sa atrakcyjne dia klimatu, np. Gdanska, gdzie dni
pechmurnych jest wiele w ciagu roku
W projektowanym budynku dydaktyczno-badawczym przewidziano integracje kilku technologil
klasycznych modulow PV na dachu technicznym oraz eksperymentalnych rozwiazan
transparentnych w strefach przeszklen. Dzieki femu budynek staje sie producentem energii

19.6. Piezoelektryczne podiogi “energy-floor
Technologia piezoelekiryczna opiera si¢ na zjawisku generowania tadunku elekirycznego
w materialach piezoelekirycznych pod wplywem odksztaiceit mechanicznych. W Kkontekscie
architektury i budownictwa oznacza to moZliwosc przekszialcania energii ruchu uZytkownikow,
czyll krokdw, nacisku czy drgan w energie elekiryczng. Koncepcja .energy Moor’ polega na
Instalowaniu w posadzce moduldw piezoelektrycznych, kidre w trakcie eksploatacji budynku
mog] zasilac oswietlenie niskonapieciowe, czujniki loT czy inne elementy o niewielkim
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zapotrzebowaniu energetycznym. Przy odpowiednio duzym natezeniu ruchu (kilka tysiecy przejsc
dziennie) moziiwe jest uzyskanie mocy wystarczajace] do zasilania lokainych systemow
oswietlenia LED czy stacji tadowania urzadzen mobiinych w przestrzeniach publicznych (Moussa
et al, 2022).

19.7. Quantum Glass, czyli szyby produkujgce prad

Jednym Z najbardzie] oblecujacych kierunkdw rozwoju technokogii Totowoltalcznych s3
szyby wyposazone w powloki kwantowe, okreslane jako guantum glass. Ich dzialanie opiera sie
na wykorzystaniu kropek kwantowych, kiore absorbuja czesc promieniowania slonecznego
(Zwlaszcza w Zakresie UV i podczerwieni), 2 nastepnie przekierowuja je do krawedzi szyby, gdzie
Zlokalizowane 53 ogniwa folowollalczne Rozwigzanie 1o pozwala laczyc wysoka ranspareninosc
szyb z moZliwoscia generowania energii elekirycznej, co czyni je szczegolnie atrakcyjnym
elementem fasad 1 przeszklen w budynkach o duzych powierzchniach okiennych (Sarniewicz,
2022)

W projektowanym budynku zastosowanie quanium glass pozwolitoby na aktywne wigczenie
catej powierzchni przeszkien w proces generowania energii. W polaczeniu z adaptacyjng fasada
I innymi systemami (panele PV, plezoelekiryczne podiogl) rozwigzanie to mogloby znaczaco
rredukowac zapolrzebowanie na energie z sieci i zwiekszyC poziom niezaleznoscl energetyczneg)
budynku

20 2. Woda deszczowa
Sysiemy zagospodarowania wody deszczowe] s3 cbecnie standardem w budynkach
projektowanych zgodnie z zasadami zrownowazZonego rozwoju. Ich zadaniem jesl odciazenie
migjskich sieci kanalizacyjnych | Zmnigjszenie zuzycia wody pitne) w zastosowaniach
niewymagajacych wody o wysokiej jakoscl W projektowanym budynku system retencii
i ponownego wykorzystania deszczowki zostal zintegrowany z ukiadem dachow plaskich oraz
larasdw zielonych
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22. Wizualizacje | elewacje
Ponizszy rozdzial przedsiawia wizualizacje (Rys. 22.1., 222,223,224 225, 228))
projekiowanego budynku oraz roZwigzanie elewaci
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Rys. 22 2 Widek na fragment elewacii frontowsej.

Rys. 223 Widok na ulice Bracka.
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Rys 224 Widok z zewnatrz na czesc laboratorium cyfrowe] fabrykacji

Rys. 22.5. Wietrze makieciarmi
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CZESC IV. WNIOSKI KONCOWE | PERSPEKTYWY

23. Synteza wynikow badan i wplyw na projekt

Froces badawczy prowadzony w ramach ninigjszej pracy mial charakter wiglowatkowy |
faczyt w soble zardwno aspekty analizy urbanistyczne). jak | eksperymenty z oplymalizaciy
parametryczng oraz tesiowanie innowacyjnych rozwiazan materialowych | instalacyjnych.
Synteza tych dzialan ujawnia kilka kluczowych obserwacji, ktore bezposrednio przefoZyly sie na
ksztalt projekiu, a jednoczesnie pozwalaja spojrzed krylycznie na mozliwosci | ograniczenia
zastosowanych metod

Z perspeklywy projekiowej najwieksze znaczenie mialy analzy srodowiskowe i
optymalizacje algorvtmiczne przeprowadzone w srodowisku Wallacel X 1 Grasshopper. Wyniki
pokazaty, 2e paramelry 12kie jak orlenlacia bryt czy giebokost wysunied stropdw majg wyrazny
wpityw na dostep swiatla w sezonie zimowym, natomiast w okresie letnim roznice pomiedzy
wariantami byly mniejsze, co sugeruje ograniczong skutecznosc optymalizacji pod katem
minimalizacji przegrzewania Tym samym, chof optymalizacia wielokryteriaing umo2iiwiia
wygenerowanie zbloru rozwigzan Pareto, prakiyczny wybor warlantu wcigz wymagat decyzjl
projekianta, opariej na kompromisie miedzy wskaznikami srodowiskowymi a funkcjonalnymi.
Krytycznie nalezy podkreskic, Ze algorytmy same w sobie nie dostarczajg .idealnego”
rozwiazania, lecz racze| narzedzia do eksplorac)l moziwoscl, ich uzytecznosc jest tym wieksza,
im bardzie| projektant potrafi Swiadomie interpretowac dane.

Waznym uzupeinieniem badan byly testy z wykorzystaniem Al w generowaniu formy
elewacji. Eksperymenty przeprowadzone Z narzedziami takimi jak Sora czy ChalGFPT pokazatly
ich potencjat w szybkim generowaniu wizualizac)l koncepcyjnych, ale rownoczesnie ujawnily
problem monotonicznosci wynikow oraz trudnosci w dopasowaniu form do sciskych zatoZen
projekfowych. NaleZy zauwaZyC. Ze zamiast realne] inspiracji, rezultaty stanowily raczej
powlarzalne wariacje kilku schematow formalnych, czesto oderwanych od Konteksiu lokainego |
technologicznych ograniczeft. Tym samym, choé Al moze wspieral faze poszukiwan
estetycznych, nie zastepuje wiedzy projekianta ani swiadomegeo procesu projekiowego.

Badania nad materialami | konstrukcja wykazaly, ze wykorzystanie CLT | drewna
kiejonego jako gidwnych komponentow jest zasadne zardwno z punkiu widzenia parametrow
wytrzymatosciowych, jak i Zrownowazonego rozwoju. Jednak w zestawieniu z adaptacyjng fasada
polweglanowa 1 potencialnym zastosowaniem termoelekitrycznych czy pezoelekirycznych
technologhl, wytania sie problem ich fakiyczne| gotowosci do wdroZzenia w skali budynku
publicznego. Takie rozwiazania wciaz pozosiajg racze] eksperymentem niz standardem w
budownictwie.

Wreszcie, analizy funkcjonalne | studium przestrzeni publicznych potwierdzily, 2e kampus
Politechnikl Gdanskie| nie posiada spojnych | przestrzeni publicznych.  Projektowany obiekt
odpowiada na te poirzebe, integrujac strefy dydakiyczne, badawcze | rekreacyjne. Jednak
krytycznie nalezy zauwazyc, Ze nawet najlepsze zatozenia funkcjonaine nie gwarantugg ich peine)
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aktywizacji, jesfi nie zostang wsparte politykg inslytucjonalna. programem wydarzen i
odpowiednim zarzadzaniem

Waznym aspekiem syniezy uzyskanych wynikow jest rowniez podkresienie roll
procesualnosci w projekiowaniu. Praca nie dazvla do wskazania jednego najlepszego”
rozwiazania, lecz do zrozumienia, jak poszczegoine etapy optymalizacii, testow materiatowych i
analiz srodowiskowych wplywajg na kolejne decyzje projeklowe. ldea procesu pozwala spojrzed
na projekt jako dynamiczna sekwencje dzialan, w kiore] kluczowe s3 ieracje, weryfikacje |
sprzeZenia zwrotne miedzy projektantem a narzedziami cyfrowymi. Wyniki badan wykazaly, Ze
najbardzie] wartosciowe nie byly same optymalne warianty, lecz mo2liwost obserwowania, w jakl
SposSOb populacie rozwigzan ewoluujg w czasie | jakle kompromisy miedzy celami (np.
energetycznymi, funkcjonainymi, estetycznymi) ujawniaja sie w trakcie procesu. Znaczenie ma
wiec refieksja nad tym, Zze w projeklowaniu algorytmicznym i paramelrycznym rownie istotne jak
rezultaty kofcowe s mechanizmy, kidre do nich prowadza. Ta swiadomost pozwala trakiowad
projekiowanie architekioniczne jako proces badawczy, wktorym eksperyment, analiza | krytyczna
interpretacja stajg sie integralnymi elementami ksztattowania formy | funkcji budynku.

Podsumowujac, synteza badan wskazuje na reaine mozliwosci wykorzystania narzedzi
cyfrowych, algoryimow opltymalizacyjnych | innowacynych technologil w procesie projektowym,
lecz rdwnoczesnie wskazuje ich cgraniczenia. Projekt zyskal dzieki nim na precyzji | swiadomosci
srodowiskowej, ale jego ostateczny kszlait wcia opieral sie na roli projektanta jako mediatora
migdzy danymi a konteksiem kulturowo-spoiecznym. VWyniki badan nie s wigc celem samym w
sobie, lecz narzedziem, kidre uzyte krytycznie | Swiadomie wzbogacajg proces tworczy, zamiast
go determinowac.

25, Kierunki dalszych badan

Projekt opisany w niniejsze] pracy wskazuje, Ze zastosowanie algorytmow
optymalizacyjnych, narzedzi sztucznej inteligencji oraz nowoczesnych rozwigzan materialowych
maze znaczaco poszerzye mozliwosci projeklowania architeklonicznego. Rownoczesnie jednak
ujawnia szereg ograniczen | pytan, kiore mogg stanowic podstawe dalszych badan.

Pierwszym kierunkiem jest pogiebiona integracja narzedzi optymalizacyjnych z procesem
projektowym. Wyniki optymalizacii przeprowadzonych w srodowisku Wallacei X pokazaly. Ze
algorytmy s3 zdolne do generowania zroznlcowanych rozwigzan, lecz wymagaja od projekianta
krytycznej interpretacji. W przysziosci istotne bedzie rozwijanie metod faczenia optymalizacji
srodowiskowej z analizami ekonomicznymi i spolecznymi, tak aby narzedzia te dostarczaly
pelniejszeqgo obrazu konsekwencji projektowych. Badania moga rowniez? objal rozwd] metod
optymalizacji, w kiorej projektant w czasie rzeczywistym wphywa na przebieg obliczen.

Kolejnym kierunkiem jest rozwoj sztucznej inteligencji w procesie projekiowym. Testy z
wykorzystaniem narzedzi generatywnych, fakich jak Sora, pokazaly zarowno polencjalw zakresie
inspiracjl formy, jak | problem monotonicznoscl wynikdw czy ograniczonego powidzania z
lokalnym kontekstem. W dalszych badaniach warto skupic ske na integracji modeli Al z lokainymi
bazami danych srodowiskowych, kulturowych i materialowych, aby wygenerowane propozycje
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byly bardziej osadzone w rzeczywistosci. Istotnym zagadnieniem iest rowniez krytyczna refieksja
nad siadem weglowym i Zuzyciem energil zwigzanym 2z Al, co w Iteraturze naukowej zaczyna byt
coraz czescie| podnoszone jako realne wyzwanie dia Zrownowazonego projekiowania.

Podsumowujac, dalsze badania powinny miec charakter interdyscyplinamy, laczacy
archilekiure, inZzynierie malerialowa, informatyke i nauki spoleczne. Tylko lakie podejicie
umoziiwl rozwdj nowych technologhi projektowych | budowlanych oraz ich Swiadome | Krylyczne
wdrazanie w praktyce, Z poszanowaniem srodowiska | uzytkownkow.
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