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ART AND MATHEMATICS — ALGORITHMIC AND PARAMETRIC
ARCHITECTURAL DETAILS

Opracowanie dotyczy wykorzystywania metod obliczeniowych do projektowania dziet architektonicznych,
w ktérych geometria formy, detal struktur i efekty materialowe sg efektem spojnej reguly generatywnej. No-
watorskie biura tworzg witasne narzedzia na poziomie jezykédw programowania (algorytmy) czerpigc z abs-
trakcyjnych koncepciji i procedur matematycznych. W konsekwenciji algorytmiczne i parametryczne strategie
projektowania w potgczeniu z fabrykacjg CNC podnoszg role detalu i ornamentu jako $rodka ekspresiji idei
projektowej.

Stowa kluczowe: algorytmy generatywne, projektowanie parametryczne, masowa indywidualizacja

The paper concerns with the use of computational methods for architectural design, in which the form ge-
ometry, structural details and material effects are the result of a coherent, generative rules. An innovative of-
fices create their own tools at the level of programming languages, exploring abstract mathematical concepts
and theories. Consequently algorithmic and parametric design strategies in conjunction with CNC fabrication
increase the role of detail and ornament as means of expressing design idea.

Keywords: generative algorithms, mass customization, parametric design

Wprowadzenie
Podwazajgc dfugoletnie tradycje estetycz-
ne, wynikajgce z ujednolicenia przemysfowych
technik, znajdujemy sie obecnie na o wiele
bardziej korzystnej pozycji by powrdcic¢ do
ornamentu, nieobecnego w architektonicznej
modzie przez wigkszg czesc XX wieku.
B. Koralevic. K. Klinger, 2008

Na przestrzeni wielu dekad XX, pod wptywem
idei modernizmu, za nowoczesne postrzegano dzieta
o zdyscyplinowanej, geometrycznej formie i oszczed-
nym detalu. Architekci zdawali sig kierowa¢ zaréwno
minimalistycznym poglgdem Miesa van der Rohe, iz
»,mniej znaczy wiecej” jak i opinig Adolfa Loosa, ze
postep i rozwéj kultury przejawia sie brakiem orna-
mentu. Wspéiczesnie jednak postep informatyczny
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i technologiczny manifestuje sie powrotem ornamen-
tu i dekoracyjnosci. Projektanci eksplorujg potencijat
generatywnych metod obliczeniowych, wychodzgc
poza powierzchowne znieksztalcanie formy czy ,na-
klejanie” dekoracji, ku integralnosci kompozycyjnej,
strukturalnej i funkcjonalnej catosci oraz elementu.
Traktujg narzedzia komputerowe jako przediuzenie
intelektu, a nie zagadnienie czysto techniczne, ktére
mozna pozostawi¢ analitykom systemow i progra-
mistom. Eksperymentujg, tworzac witasne narzedzia
do specyficznych zadan projektowych, na poziomie
definiowania algorytmoéw kontrolujgcych operacje
wykonywane przez komputer. Takie podejscie do
projektowania ma czesto glebsze uzasadnienie, niz
eksperymentowanie estetyczne i stylistyczne samo
dla siebie. Programowanie jest aktem komunikowania
i sposobem reprezentowania $wiata w sposéb sym-
boliczny. ,,Proceduralna reprezentacja nie jest statycz-
na. Jest systemem regut, ktore definiujg przestrzen
mozliwych form i akcji”. (Reas C., McWilliams C.).
Eksploracja idei architektonicznej staje sie dziafa-
niem konceptualnym inspirowanym abstrakcyjnymi
pojeciami, procedurami i teoriami matematycznymi.

Wiele spektakularnych realizacji ostatnich lat sta-
nowi dowdd potencjatu twérczego strategii parame-
trycznych. Ich istota polega na definiowaniu relaciji
migdzy elementami hierarchicznej struktury, miedzy
caloscig a elementem. W ujeciu parametrycznym de-
tal nie jest juz autonomicznym obiektem w mniejszej
skali dopetniajgcym architekture, ale koherentnym
fragmentem opowiesci o tworzonej przestrzeni. Stra-
tegie algorytmiczne i parametryczne w potgczeniu
z fabrykacjg CNC, dajg niespotykang wczesniej swo-
bode ksztattowania formy i detalu, wynikajgcg z mozli-
wosci masowego wytwarzania zindywidualizowanych
elementdw oraz uzyskanie efektéw materialowych nie-
dostepnych przy wykorzystaniu tradycyjnych techno-
logii. Detal i ornament strukturalny, podporzgdkowa-
ny konceptualnym i racjonalnym wymogom, osigga
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range nosnika gtownej idei projektowej wychodzgc
poza style i mody.

Algorytmiczny detal
Matematyka jest jak jaskinia skarbow Ali
Baby, ktdra przez wieki w réznych swiato-
wych kulturach stanowifa dla odwiedzajgcych
Zrédfo idei, koncepcji, formy i rozwigzan.
J.-M. Kantor, 2005

Wizualne desenie w sztuce sg w swej istocie re-
zultatem algorytmow zawierajgcych okreslone reguty
tworzenia kompozycji, ktére mozna z tatwoscig zako-
dowac w postaci komputerowej aplikacji. Algorytmy
zapisane w jednym z wielu jezykdw programowania
lub skryptowych (MAYA Embedded Language, Auto-
Lisp, Visual Basic Script itp.) bazujg na procedurach
gleboko wbudowanych w jezyki programowania,
np. rekurencji. Rekurencja (petle) jest podstawowg
technikg programowania i w swej istocie nasladuje
procesy wystepujgce w naturze. Polega na odwotaniu
sie do funkcji wewnatrz tej samej funkcji ze zmiang
oryginalnego parametru. llos¢ procedur, wywotujg-
cych samg siebie jako swojej czes¢, nie ma w tym
wypadku znaczenia.

Przyktadem zastosowania procedury rekurencyj-
nej w celu uzyskania niepowtarzalnego efektu pla-
stycznego za pomocg detalu strukturalnego jest Ser-
pentine Gallery Pavilion (Londyn, 2002) projektu Toyo
Ito. Projekt powstat przy wspotpracy programistow
z Advanced Geometry Unity stanowigcej jednostke
organizacyjng firmy ARUP . Wedtiug cztonkéw AGU
»10yo Ito rozpoczat dialog za pomocg szkicu kostki
z serig przypadkowych, przycinajgcych sie linii na
dachu i pionowych kolumn. Naszym zadaniem byto
znalez¢ prawidtowos¢, algorytm, ktory wygeneruje
chaos z jego ,zawitym” pieknem i ukrytg reguta, ktéra
umozliwi realizacje budowy w 14 tygodni. Wychodzi-
my od arbitralnego zatozenia i krytycznie oceniamy
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1-2. Serpentine Gallery Pavilion proj. Toyo Ito,AGU, zrédio: http://www.artofthestate.co.uk/london_photos/Serpentine_Gallery_Pavillion.htm
3-4. Victoria i Albert Museum proj. D.Libeskind, C. Balmond, Londyn, zrodio 7: http://www.overworld.eu/site/?p=565&lang=en
5-7. Yeoju Golf Resort proj. Shigeru Ban, DesigntoProduction, zrédfo: archiwum Design to Producton




réznorodne rezultaty, ktére powstajg na skutek zmia-
ny wyjsciowej reguty”. W pierwszym kroku algoryt-
mu podzielono wszystkie boki kwadratowego planu
pawilonu w stosunku 1:3 i 1:2. Potgczenie $srodkow
kazdego z bokéw z punktem znajdujgcym sie w od-
legtosci 1:3 diugosci sasiedniego boku, wyznaczyto
kierunki bokéw kolejnego kwadratu (czgsciowo wpi-
sanego w ten pierwszy, ale z obcietymi naroznika-
mi) (il. 1). Uzyskano kwadrat, o polu réwnym 69%
pola pierwszego kwadratu. Nastepnie w procedurze
rekurencyjnej powtorzono te¢ samg zasade podzia-
tu bokow i tgczenia punktéw podziatu dla drugiego
i kolejnych kwadratéw. Algorytm wyznaczat kierunki
linii tworzgcych spirale z kolejnych ,obcietych” kwa-
dratow. W nastepnym kroku wszystkie boki kwadra-
téw zostaly wydtuzone tworzac wzor, kitory ,zagieto”
na pionowe $ciany budynku. Wygenerowane linie
wyznaczyly osie gtéwnych belek, kt6re stanowig
konstrukcje nosng dachu i strukturalne wzmocnienie
ptaszczyzn $cian. Konstrukcja dziedziczy hierarchie
geometrii wyjsciowej — gtébwna spirala kwadratow
stanowi gtéwny uktad belek. Przediuzenia bokéw
kwadratéw, stanowigcych gtéwng spirale, okreslajg
potozenie drugorzednych elementéw konstrukcji,
zapobiegajgcych wybrzuszaniu gtéwnych belek.
Geometryczna — strukturalna hierarchia jest widocz-
na w stopniowym powiekszaniu przekroju belek od
$rodka pawilonu ku obwodowi, gdzie naprezenia sg
wigksze. Rygorystyczna reguta zazebiajgcej sie spi-
ralnej kompozyciji, utatwita rowniez wyodrebnienie
w strukturze serii oddzielnych elementéw o parame-
trach utatwiajgcych transport i montaz. Konstrukcja
zostala podzielona na wzajemnie wspierajgce sie
i stabilizujgce panele, przy czym kazdy panel skiada
sie z gtobwnej belki i serii zespawanych elementow
napinajgcych. W efekcie rekursywnego powtarzania
prostej reguty uzyskano niezwykle bogaty i skompli-
kowany wzér, ktéry definiuje zaréwno strukturg bu-
dynku, jak i stanowi dekoracyjny detal (il. 2).
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Podobne podejscie do poszukiwania spojnego
charakteru cato$ci geometrii z detalem i ornamentem
przyjat Daniel Libeskind przy rozbudowie muzeum
Victoria i Albert Museum (Londyn, 2006). Sercem
projektu jest rozczionkowana spirala, ktéra zwija
sie i rozwija wokot przesunietej wzgledem $rodka
budynku centralnej osi, stanowigc metafore zmien-
nego biegu dziejow. Obiekt cechuje $cisly zwigzek
migdzy forma a funkcja, miedzy zewnetrzng powtoka
i zawartoscig, sprzyjajagcy sekwencyjnemu ,odczyty-
waniu” muzeum i jego tresci. Projekt, powstaly przy
wspotpracy z Cecilem Balmondem, przenosi poje-
cie fraktala [1] w trzeci wymiar. Przebieg budynku
generuje ostateczng forme, zrodzong z wewnetrznej
logiki jej czesci sktadowych. ,Ta logika jest owocem
geometrii fraktalnej, ktérg na przestrzeni ostatnich
lat eksplorowat C. Balmond. Szereg wielokatoéw zo-
stat poddany podziatowi na mniejsze wielokaty, kt6-
re nastepnie powtérnie podzielono i powtérnie, tak
aby stworzy¢ nieskonczong roznorodnos¢ ksztaftow
i form w postaci niecyklicznego deseniu” (D. Coste-
doat, 2010) (il. 3). Spiralna bryta budynku jest od ze-
wnatrz pokryta ptytkami ceramicznymi ,fraktalami”,
ktérych geometria tworzy desen integralny ze struk-
turg $ciany, niosgc w sobie formalng logike modu-
larnej skali i proporcji. Dzigki swojej subtelnej gamie
odcieni i faktur, ptytki ozywiajg fasade podkreslajac
konceptualny charakter dzieta i zgdang ekspresje.
W rezultacie powstata zupetnie nowa i niespodzie-
wana estetyka spoéjna dla catej geometrii obiektu,
rozrzezbienia formy i detalu wykonczenia fasady.
Powtarzalnos¢ i modularno$¢ ujawnia porzadek hie-
rarchiczny koncepcji, a cato$¢ prowokuje widza do
szukania ukrytej reguty (il. 4).

Parametryczny detal
Bez narzedzi nie bytoby mozliwe realizowanie
idei, a bez idei narzedzia pozostatyby martwe.
B. Koralevic, 2010
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W strategiach projektowania cyfrowego ostatniej
dekady duzego znaczenia nabraty techniki parame-
tryczno-assocjacyjne. Model parametryczny nie za-
wiera sztywnego opisu formy, ale definicje relacji prze-
strzennych miedzy elementami sktadowej geometrii
oraz zadeklarowane zasady dziedziczenia okreslo-
nych cech geometrycznych na podrzedne elementy
hierarchicznej struktury. Strategia parametryczna po-
lega na ,obliczaniu” formy dla zmiennych wymogoéw
(parametréw), co umozliwia jej wariantowanie i op-
tymalizacje pod katem funkcjonalnym, efektywnosci
struktury, estetyki, kosztow realizacji, zuzycia materia-
tow, itd. [2]. Jest to mozliwe dzieki temu, ze zaawan-
sowane graficzne interfejsy wspotpracujg z silnikami
do analiz, nawet wowczas gdy geometria formy nie
jest jeszcze ostatecznie zdeterminowana. Modyfikacje
zachowujg zwigzek miedzy globalng geometrig a lo-
kalnymi elementami strukturalnymi oraz na poziomie
geometrii lokalnej, to znaczy migdzy detalami.

Doskonatym przyktadem projektu, w ktérym struk-
turalng stabilnos¢ azurowej konstrukciji ,,dostrojono”
za pomocg technik parametrycznych, stanowi projekt
dachu nad halg gtéwng budynku Yeoju Golf Resort
autorstwa Shigeru Ban’a ( Korea, 2010). Azurowy
baldachim o wymiarach 36 x 72 m jest skonstruo-
wany z drewnianych, kunsztownie ,splecionych wig-
zarow” splywajgcych do dotu regularnymi wigzkami
niby kolumn. Rysunek splotu siatki zostat dostownie
przetworzony na konstrukcje powtokowa, przywo-
dzaca na mysl gotyckie sklepienie (il. 5). Wspotpra-
cujgcy z Shigeru Ban programisci z firmy Design to
Production, podazajgc za intencjg projektanta, stwo-
rzyli wiasne oprogramowanie generujgce referencyjny
model geometrii dachu. Ksztaft baldachimu zostat
zdefiniowany przez matematycznie wyznaczalne po-
wierzchnie, stanowigce baze do obliczen statycznych.
Strukturalng wykonalnos¢ formy architektonicznej za-
pewniat odpowiedni dob6r granicznych parametrow,
ktére wyznaczaly zakres dopuszczalnych modyfikaciji

Obiekt cechuje sie przejrzysta kompozycjg i uktadem
konstrukcyjnym oraz logicznym uksztattowaniem
bryly, wyptywajgcym z kierunkéw dziatania sit, ktory
nadaje wrazenie stabilnosci. 21 smuktych kolumn
(rozstawionych na siatce 9 X 9 m) podtrzymuje 32
dachowe heksagonalne elementy, ztozone z ponad
3500 precyzyjnie wykonanych prefabrykatéw z klejo-
nego laminowanego drewna o przekroju dobranym
pod katem wtasciwej statyki. Wygenerowano prawie
470 tréjwymiarowych modeli réznych drewnianych
komponentéw wraz z detalami ponad 15000 fgczen.
Aplikacja umozliwiata bezposrednie sprzezenia da-
nych opisujgcych model cyfrowy z danymi steruja-
cymi procesem fabrykacji CNC, a takze montazem
elementow. Detale struktury zostaty wyprodukowa-
ne za pomocg cyfrowej obrobki w trzech wymiarach
z doktadnoscig do dziesigtnych czesci milimetra (il. 6).
Kawatki drewna do wyciecia konkretnych elementéw
analizowano komputerowo réwniez pod katem mini-
malizacji odpadoéw. W finalnej strukturze azurowy de-
tal elementéw powloki jest nieodzowng czescig kon-
strukcji, a rownoczesnie posiada walory ornamentu
nawigzujgcego do lokalnych tradycji (il. 7).

Podsumowanie

Technologie projektowania algorytmicznego i pa-
rametrycznego dajg duzg swobode w eksperymen-
tach formalnych, funkcjonalnych i strukturalnych.
Mozliwos¢ cyfrowej analizy i generowania informaciji
projektowych oraz ich bezposredniego przesytu do
produkcji, fundamentalnie przedefiniowata zwigzek
miedzy koncepcjg projektowg a realizacjg, migdzy
geometrig a materig oraz miedzy $wiatem abstrak-
cyjnym i zakodowanym a prawdziwym i zmaterializo-
wanym. Dla ,,cyfrowych architektow” tworzenie dzieta
architektonicznego zaczyna sie na etapie oprogra-
mowania i narzedzi technologicznych [3]. Eksploru-
jac potencjat generatywnych metod komutacyjnych,
na poziomie jezykéw programowania i jezykow



skryptowych, zyskujg wielopoziomowg kontrole nad
projektowang formg oraz jej strukturg i detalem, co
skutkuje petng integralnoscig catoksztaftu dzieta ar-
chitektonicznego. Detal i ornament nie stanowig do-
datku ,naklejonego” na elewacje, ale powstajg i rozwi-
jaja sie réwnolegle do pracy nad cato$cig konstrukcji.
Podejscie takie ma precedens zaréwno w tradycji go-
tyckich katedr, dzietach Gaudiego jak i postulowane;j
przez Louisa Sullivan’a potrzebie zgodnosci ekspresiji
wnetrza i zewnetrza budynku.

Wyroézniajgcg cechg cyfrowych procedur jest
mozliwo$¢ tworzenia ztozonych, skomplikowanych
wzoréw poprzez rekursywne powtarzanie okreslo-
nych regut i ich modyfikacje. Algorytmy generujgce
ornament powierzchni i detal strukturalny zaskakujg
niespotykang, ,matematyczng estetykg”, testujgca

PRZYPISY

[1] Fraktale, czyli wielokrotnie powtarzane motywy, cha-
rakteryzujg sig tym, ze ich czesci skladowe sg pomniej-
szonym obrazem cafosci (najprostszymi fraktalami sg:
ptatek Kocha, drzewo binarne, plaster miodu czy Trojkat
Sierpinskiego).

[2] Wygenerowana forma, bez wzgledu na stopieh geome-
trycznej ztozonosci, moze by¢ bardzo precyzyjnie i w sposdb
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nasze doswiadczenie, czasami balansujgcg na gra-
nicy wizualnego chaosu. Wynika ona jednak z abs-
trakcyjnych, rygorystycznych koncepcji i regut ma-
tematycznych oraz fizycznych uwarunkowan pracy
konstrukcji. Fundamentalna dla nowego paradygmatu
jest wspotpraca architektow ze specjalistami z in-
nych dziedzin takich jak programowanie, technologia
materiatowa i technologie cyfrowego wspomagania
fabrykaciji. Przytoczone przyktady realizacji, wykorzy-
stujgce nowoczesne, cyfrowe metody projektowania,
sg wyrazem potencjatu ptyngcego z interdyscyplinar-
nego podejscia do projektowania architektonicznego
oraz kulturotworczej sity technologii.

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw
Narodowego Centrum Nauki

zautomatyzowany transformowana w strukturg budowlanag.
Komputerowe narzgdzia umozliwiajg roziozenie geometrii
na komponenty (elementy konstrukcji, panele) i bezpo-
$rednie sprzgzenie danych modelu cyfrowego z procesem
fabrykacji CNC.

[3] Umiejetno$¢ korzystania z aplikacji CAM sterujgcych
narzedziami CNC umozliwia réwniez eksploracje efektow
materiatowych (reliefy, perforacje, wtloczenia itp.) poprzez
staranne projektowanie $ciezek pracy frezéw i obrabiarek.

Reas C., McWilliams C., Form+Code in Design, Art and
Architecture, Princeton Architectural Press, New York,
2010.

Meredith M., Aranda-Lasch, Sasaki M., From Control to De-
sign, Actar 2008.



