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WITRUWIANSKA TRIADA A PROJEKTOWANIE PARAMETRYCZNO/
ALGORYTMICZNE

VITRUVIAN TRIAD AND THE PARAMETRIC/ALGORITHMIC DESIGN

Opracowanie podejmuje zagadnienie aktualnosci przestania Witruwiusza dotyczacego trwatosci, uzytecznosci
i piekna w odniesieniu do architektury tworzonej za pomocg cyfrowej metody projektowania — parametryczno/
algorytmicznej, ktérg cechuje integracja projektu architektonicznego, konstrukcyjnego, produkcji i montazu
w jeden ciggty proces. Autorka podajgc krotka charakterystyke metody i przyktady realizacji przedstawia
mozliwg reinterpretacje formuty Witruwiusza, zachowujgc intencje jej tworcy i uwzgledniajgc nowy obraz
rzeczywistosci.

Stowa kluczowe : projektowanie parametryczno/algorytmiczne, teoria Witruwiusza

The paper deals with the validity of Vitruvius’s triad in relation to the architecture associated with parame-
tric/algorithmic design method, characterized by the integration of architectural design, structural design,
manufacture and installation in one continuous process. The author giving a brief description of the method
and some examples of implementation discusses reinterpretations of Vitruvius’s formula taking into account
the intentions of its creator and new concept of reality.

Keywords: parametric/algorithmic design, theory of Vitruvius

Wprowadzenie

Porzuciwszy dyskurs o stylach, nowoczesna ar-
chitektura jest okreslana przez swojg zdolnosc¢ do
korzystania z okreslonych osiggnie¢ nowoczesnosci
— innowacji dostarczonych architekturze przez wspot-
czesng nauke i technologie (Ignasi de Sola Morales,
1997).

Jednym z najbardziej znaczacych czynnikow
ksztaftujgcych architekture ostatniego ¢cwieréwiecza
jest gwattowny rozwoj technologii informatycznych.
Spowodowat on zmiany zarébwno w sposobie my-

Slenia o architekturze, metodach projektowania, jak
i technologiach budowlanych. Nowatorska architek-
tura przyjmuje posta¢ od nieforemnych ,blobéw” [1]
po eleganckie faliste ksztafty, od rozdrobnionych
fraktali po abstrakcyjne bazy danych. Zwolennicy
niekonwencjonalnych budowli dostrzegajg w nich
emocije i fantazje. Przeciwnicy utrzymuja, ze brakuje
im elegancji, dyscypliny i piekna, ktore daje zachowa-
nie modutu, proporcji i symetrii. Ponad dwa tysigce
lat temu Marcus Vitruvius Pollio w dziele De architec-
tura libri decem podat cechy konieczne dla istnienia
architektury. Sg to trwatos¢ (firmitas), uzytecznosc
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(utilitas) i piekno (venustas). Wspotczesnie, piekno
uwazane jest za pojecie subiektywne, ztozone i pef-
ne niepewnosci. Jako ze w epoce Witruwiusza wizja
piekna zostata zdefiniowana, komponowanie budowli
stosownie do regut stanowito gwarancje ich warto-
8ci (pozwalato wyjasni¢ i wyttumaczy¢ stworzone
dzieto). Z chwilg gdy programy CAD przeszly droge
rozwoju od manualnego modelowania do oblicze-
niowych sposobow przetwarzania geometrycznych
informaciji, wykorzystujagc osiggniecia wspotczesne;
nauki, terminy, takie jak uporzadkowanie i proporcje,
stracity dominujgce znaczenie mimo historycznych
uwarunkowan [2]. Klasyczna geometria opierata sie
na brytach euklidesowych i catkowitych podziatach,
jednak dzieki rozwojowi rachunku rézniczkowego ar-
chitektura uwolnita sie od koniecznos$ci postugiwania
sie formami idealnymi, sztywnymi jednostkami.

Tematem niniejszego opracowania jest analiza pew-
nych aspektow wspotczesnie powstajgcych nowator-
skich realizacji architektonicznych i eksperymentalnych
poszukiwan z perspektywy postulatow Witruwiusza.
Poruszony zostanie problem na ile komputerowe meto-
dy projektowania okreslajg obecnie zasady kompozyciji
i jezyk architektoniczny petnigc w architekturze takg
samg role jak kiedy$ teorie ,,akademikow”.

W literaturze dotyczacej zagadnien zwigzanych
z wykorzystaniem komputeréw w projektowaniu coraz
czesciej zwraca sie uwage na roznice miedzy takimi
terminami jak architektura cyfrowa (digital architec-
ture) i projektowanie cyfrowe (digital design). O ile
pierwsze implikuje wykorzystanie komputerow jedynie
w procesie generowania formy (np. do tworzenia form
arbitralnie zdefiniowanych przez projektanta) drugie
wigze sie z wykorzystaniem mocy obliczeniowej do
generowania rozwigzan projektowych (komputer staje
sie niejako partnerem projektanta). Do metod pro-
jektowania, ktére mozna okresli¢ mianem cyfrowych
zalicza sie metoda parametryczno/algebraiczna, ktéra
jest zwykle wspomagana przez oprogramowanie do
obliczen statycznych i analiz Srodowiskowych.
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Projektowanie parametryczne i algebraiczne

Cechg projektowania parametrycznego jest
mys$lenie o budynku jako zhierarchizowanym sy-
stemie komponentow, ktore tworzg identyfikowalne
podsystemy oraz integracja procesu projektowania
z fabrykacjg. Parametryczne metody projektowania
bazujg na wielko$ciach matematycznych opisujacych
wspoizalezno$ci przestrzenne migdzy komponentami
i dazg do ich ptynnej organizacji [3]. Definiowanie re-
lacji odbywa sie bgdz graficznie za pomocg oprogra-
mowania zapamietujacego zaleznosci geometryczne
badz tez algorytmicznie za pomocg kodowania.
Proces kodowania polega na zdefiniowaniu szeregu
procedur i zmiennych je warunkujgcych, w rezultacie
ktorych uzyskuje sie ostateczng forme.

Z kolei metody algorytmiczne polegajg na wyko-
rzystywaniu algorytméw do poszukiwan rozwigzan
projektowych. Algorytmy, rozumiane jako strategicz-
ny plan rozwigzania znanego problemu za pomocg
skonczonej ilosci krokow, nie sg wytgcznie domeng
komputeréw. W przesztosci dzieto Witruwiusza
przez lata dostarczato algorytmy postgpowania dla
architektow. Istotg wspotczesnego projektowania
architektonicznego jest to, ze mamy do czynienia
z problemami, ktérych rozwigzanie jest niejedno-
znaczne lub niedostatecznie zdefiniowane i przez to
trudne do matematycznego ujecia. Wynik dziatania
algorytmu jest czesto nieprzewidywalny (poniewaz
logika komputera jest inna niz cztowieka) dzieki
czemu powstajg rozwigzania lezace poza granicami
ludzkiego doswiadczenia.

Firmitas czyli trwatos¢

Witruwiusz dowodzit, ze trwatosSc¢ jest jedng
z zasadniczych cech budowli, a w opisach dziet
architektonicznych zwykfo sie méwi¢ o sposobie
konstruowania. Szczegdtowe rozwigzania techniczne
sg znakiem czasu, w ktorych powstaty. Integracja
projektu architektonicznego, konstrukcyjnego, pro-
cesu produkcji i montazu w jeden ciggty proces, jak
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1. Groningen Stadsbalkon, Groningen 2. New Florence Station, projekt konkursowy 3. Mercedes-Benz Museum,
Stuttgart — model parametryczny 4. Hungerburg Funicular Stations, Innsbruck 5. Yeoju Golf Resort, Yeoju 6. Korean
Presbyterian Church of New York
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ma to miejsce w projektowaniu parametryczno/al-
gebraicznym, posiada ogromne konsekwencje dla
rozwigzan konstrukcyjnych i efektywnosci budowa-
nia. Charakterystyczne dla cyfrowego projektowania
jest wspotpraca architekta i konstruktora przez caty
proces projektowania co umozliwia potgczenie archi-
tektonicznej intencji i swobody projektowania formy
z kreatywnoscig inzynierskg zmierzajgcg do zdefinio-
wania strategicznych zatozen pracy struktury.

Optymalizacja struktury wykonywana jest za po-
mocg zaawansowanych aplikacji do obliczen statycz-
nych umozliwiajacych pomiary i ocene powierzchni
swobodnych. Jako przyktad tak realizowanego
procesu mozna podac projekt konkursowy United
Architects na New European Central Premises opra-
cowany przy wspotpracy inzynieréw z biura Osd [4].
Uprzednio inzynierowie deklarowali, ze logika formy
jest techniczng logikg. Dzisiaj forma jest rowniez ot-
warta dla logiki architektonicznej. W procesie integracji
struktura juz dfuzej nie stanowi jedynej przestanki dla
logiki systemu, raczej architektura i struktura razem
definiujg logike formy (H. Klofta, 2006).

Wykorzystanie metody algorytmicznej pozwala
czerpac rozwigzania projektowe ze strukturalnej perfek-
cji naturalnych systemow.. Przyktadem zastosowania
algorytmu do optymalizacji rozwigzania projektowego
jest budynek Groningen Stadsbalkon projektu KCAP
(rys. 1). Odpowiedni algorytm wykorzystujgcy badania
nad formami sztucznego zycia, pozwolit zoptymalizo-
wac doktadng pozycje, nachylenie i wytrzymatos¢ 150
nieregularnie rozmieszczonych kolumn z zachowaniem
funkcjonalnosci przestrzeni i wymagan konstrukcyj-
nych. Program umozliwit wybranie rozwigzania spo-
8réd wielu alternatywnych propozycii.

Interesujgcym przektadem wykorzystania algoryt-
mu opartego na samoorganizacji zywych organizmow
jest projekt konkursowy Arata Isozaki na nowg stacje
metra we Florencji (il. 2). Koncepcja przestrzennej
konstrukcji wzorowana jest na procesie wzrostu tro-
pikalnego bananowca.
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Perfekcyjna optymalizacja rozwigzania konstruk-
cyjnego poprzez zapewnienie zgodnosci formy
budowli z jej strukturg i czerpanie rozwigzan z praw
rozwoju naturalnych struktur wydaje sie pokrywac
z celem jaki kryje sie za Witruwiuszowg fermitas.

Utilitas czyli uzytecznosé

Uzyteczno$¢ czy tez funkcjonalnos¢ budynku
wynikajgca z klimatu, oswietlenia, akustyki a takze
przeznaczenia moze réwniez stanowi¢ przedmiot pro-
jektowania parametryczno/algebraicznego i algebraicz-
nego. Skomplikowany sposéb uzytkowania budynkow,
specjalistyczne procesy technologiczne powodujg ko-
niecznos$c¢ kontroli duzej ilosci informaciji co jest mozliwe
dzieki komputerom. Ponadto procedury parametrycz-
no/algorytmiczne pozwalajg na dostosowanie rozwigzan
projektowych do otoczenia i warunkow srodowiskowych
w celu np. zmniejszenia zuzycia energii na ogrzewanie
w zimie, lub chtodzenie w lecie.

Odbywa sie to za pomocg oprogramowania do
analiz srodowiskowych (np. komputerowa dynamika
ptynéw, uzywana do analizy wiatru jest naturalnej
wentylacji, czy symulacji ruchu ludzi). Wykorzystuje
sie do tego oprogramowania do analiz srodowisko-
wych (np. komputerowa dynamika ptynéw, uzywana
do analizy wiatru jest np. stosowana przy projekto-
waniu naturalnej wentylacji, symulacje ruchu ludzi sg
uzywane przy projektowaniu komunikacji w duzych
obiektach takich jak lotniska itp.).

Przyktadem obiektu, w ktorym metoda projek-
towania parametryczno/algorytmicznego zostata
zastosowana w odniesieniu do catosci zagadnien
projektowych (uktad konstrukcyjny, elewacje, rozktad
pomieszczen i ich wielkos¢, schemat komunikacyjny
itp.) jest Mercedes-Benz Museum autorstwa UN STu-
dio Stuttgart 2005 (il. 3). Caty projekt zostat oparty na
kompozycji okregow, stycznych i punktow przeciecia
stopniowo redukowanej go geometrii potrzebnej do
stworzenia projektu. Wszystko w tym budynku poczgw-
szy od szerokos¢ pochylni, wymiaréw betonowych
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ptyt, wysokosci kondygnaciji zostato skoordynowane
i zaprojektowane za pomocg modelu parametryczne-
go. Dzieki temu architekci mogli zbadac alternatywne
rozwigzania funkcjonalne, ktére spetnialy wszystkie
zadane warunki uzytkowania i wymogi strukturalne.

Ze wzgledu na skale i skomplikowanie projektow,
wybranie optymalnego rozwigzania spetniajgcego
zadane kryteria mozliwe jest czesto tylko dzieki
komputerowemu badaniu Sciezek prowadzacych do
potencjalnych rozwigzan, i uzyskiwaniu podpowiedzi,
sugestii i alternatyw od komputerowego partnera.
Zaprzegniecie mocy obliczeniowej komputera do
tworzenia rozstrzygnie¢ projektowych dowodzi, ze
postulat Wiruwiusza nie stracit na aktualnosci i odnosi
sie zarowno do antycznej swigtyni jak wspoétczesnych
obiektow architektonicznych, ktdrych wielkos¢ liczy
sie w kilometrach raczej niz w metrach (np. lotnisko
Kansai Airport pracowni Renzo Piano).

Venustas czyli piekno

Za jakis czas architekci ,blobdw” odkryjg nowg
postac piekna i elegancji w zmystowych, rytmicznych
i falowanych formach wywodzgcych sie z rachunku
rézniczkowego (Greg Lynn, 2002).

Mozliwos¢ tworzenia bardzo niezwykiych form,
mozliwie pieknych i wizualnie interesujgcych bardzo
sie zwiekszyta wraz z rozwojem technologii cyfrowych
i nowoczesnych materiatéw. Projektowanie parame-
tryczno/algebraiczne cieszy sie zainteresowaniem
wspotczesnych architektow, poniewaz umozliwia
projektowanie coraz bardziej zaawansowanych form
geometrycznych. Poczatkowo obawiano sie, ze forma
oddzieli sig od codziennych potrzeb i wzrok stanie sie
jedynym zmystem ktéremu bedzie ona adresowana.
(A przeciez architektura jest jednak dziedzing, ktora
nie moze da¢ sie uwies¢ pieknu matematycznych
formut poniewaz architekt musi rozwigzywac prak-
tyczne problemy stawiane przez klientow, zwigzane
z miejscem i funkcjg). W praktyce czesto naturalne,

krzywoliniowe ksztafty wynikajg z optymalizacji funkciji
budynku jak np. wizualne potgczenie atriow i ciggow
komunikacyjnych lub dostarczenie odpowiedniego
odwietlenia o kazdej porze roku dla réznych pomiesz-
czeh. Jednak to nie mozliwos¢ tworzenia ztozonej
geometrii ma najwieksze znaczenie dla architektury
tworzonej przy pomocy projektowania parametrycz-
no/algebraicznego. Ogromna wage dla estetyki i eko-
nomi budowli ma mozliwos¢ masowej indywidualizaciji
stwarzana przez metode parametryczng. Opisanie
tysiecy rdznigcych sie miedzy sobg komponentéw za
pomoca kilku parametréw umozliwia produkcje indy-
widualnie uksztattowanych czesci z takg sama fatwos-
cig jak dawniej produkowano elementy powtarzalne.
Bezposrednie sprzezenie danych opisujgcych model
cyfrowy z procesem fabrykacji stanowi nowy rodzaj
standaryzacji, bedacy wspotczesng odpowiedzig na
powtarzalnos¢ elementow klasycznych budowli.

Przyktadem parametrycznej standaryzacji jest
kolej linowa Hungenburg projektu pracowni Zahy
Hadid. Podwdjnie zakrzywione szklane panele sg
przymocowane do stalowych zeber struktury nosne;j
przez 2500 zindywidualizowanych profili (il. 4). Dzie-
ki odpowiednim algorytmom cata bryta moze by¢
zoptymalizowana w zaleznosci od wewnetrznych
zwigzkow miedzy jej komponentami. Ze wzgledu na
zdefiniowane zaleznosci zmiana jednego elementu
systemu pocigga za sobg zmiany elementéw sgsied-
nich i wptywa na wyglad catej struktury.

Za kolejny przyktad moze postuzy¢ projekt dachu
nad budynkiem Yeoju Golf Resort autorstwa Shigeru
Ban’a (baldachim ze splecionych drewnianych dzwi-
garow). Oprogramowanie stworzone przez pracownie
Designtoproduction pomogto stworzy¢ referencyjny
model geometrii dachu i wygenerowac trojwymiarowe
modele prawie 470 réznych drewnianych komponen-
tow wraz z detalami ponad 15000 fgczen (il. 5).

Przeplatanie sie mysli architektonicznej z naukami
matematycznymi pozwala wykorzystac¢ potencjat kre-
atywny ukryty w takich abstrakcyjnych konceptach,


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

jak: powtarzalno$¢, losowos$¢, rekurencja, fraktale, te-
oria chaosu, prawo serii itd. Procedury algorytmiczne
zapoczatkowaly rowniez dyskusje na temat logiki serii.
Dotyczy ona lokalnych wariacji i réznic w serii (mate-
matycznie spojnej rodziny zroznicowanych obiektow).
Wedtug G. Lynna w architekturze nie nalezy dazy¢ do
wiekszej roznorodnosci, ale do wariacji tego samego
elementu, do zindywidualizowanej powtarzalnosci.
Architekt nie tworzy bezposrednio geometrii bryty, ale
kontroluje platforme, ktéra posrednio kontroluje to, co
ma by¢ zaprojektowane — okresla reguty genotypu,
ktére prowadza do potencjalnych réznic — fenotypéw.
Wedtug Lynna zmienita sie relacja czesci do catosci
— catos¢ i czes¢ sg nieprzerwang serig. Architekto-
nicznym wyrazem tej teorii w praktyce jest Korean
Presbyterian Church of New York (il. 6). Budowla ta
jest przyktadem tworczej modyfikaciji idei klasycz-
nych kolumnad - zachowujgc rytm i powtarzalnosc
jest wolna od przewidywalnos¢ i monotonii. tatwos¢
tworzenia powtarzalnych, zindywidualizowanych ele-
mentow przywrdcita rowniez w architekturze dyskurs
na temat ornamentu.

W projektowaniu parametryczno/algebraicznym
rozwigzania formalne, kompozycyjne wychodzg poza
znany repertuar jezyka architektonicznego. Stanowig
catkowicie nowg i nieoczekiwang estetyke, ktora jednak
posiada swe analogie w modutowosci, poszukiwaniu
optymalnych proporcji i uporzadkowania, harmonijnej
zgodnosci miedzy elementami i catoscig. Witruwiusz
uzasadniat piekno odwotujgc sie do natury i matema-
tyki. Wspdtczesna wizja Swiata stworzona przez postep
naukowy jest dynamiczna i organiczna co znajduje
swoj wyraz w rozwigzaniach plastycznych.

Konkluzje

Przez ostatnie dwie dekady architekci tworzyli
teorie uzasadniajgce i interpretujgce ztozono$¢
form, ktére tworzyli za pomocg komputerdw, filozo-
ficznym i humanistycznymi koncepcjami [5]. Wysitki
zmierzajgce do uzasadnienia rozwigzanh formalnych
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z pominigciem roli narzedzi komputerowych bywajg
oceniane sceptycznie. Wedtug Kostasa Terzidisa
proby interpretacji fenomenu cyfrowego w katego-
riach humanistycznych wynikajg z potrzeby obrony
etosu architekta — kreatywnego artysty, wylgcznego
pomystodawcy architektonicznej idei. (K. Trezidis,
2009). Rozstrzygniecie tej kwestii lezy poza zakresem
niniejszego opracowania. Nalezy jednak powiedziec,
ze stosowane w projektowaniu architektonicznym
metody parametryczne i algorytmy wykorzystujg po-
tencjat kreatywny jaki drzemie we wspétczesnych te-
oriach matematycznych i pozwalajg na reinterpretacje
klasycznych regut. Umozliwiajg poszukiwanie porzad-
ku rygorystycznie modutowego, ale réwnoczesnie
nieprzewidywalnego i bedgcego na granicy chaosu.
Oferujg uzyskanie nieograniczonej wariacji elementow
z réwng tatwoscia jak powtarzalnych modutow. Sita
metod cyfrowego projektowania polega réwniez na
zdolnosci do generowania rozwigzan, ktére wycho-
dzg poza ludzkie doswiadczenie. Nie sg to metody,
ktére dajg gotowe odpowiedzi ale raczej pozwalajg
na eksploracje wielu alternatyw, réwnoczesnie za-
pewniajgc harmonijng zgodnosci migdzy elementami
i caloscig dziefa. Odpowiedzialnos$¢ architekta, rola
talentu, rzezbiarskiego wyczucia formy i intuicji jest
tym wieksza, ze nie ma juz obowigzujgcego kanonu
piekna, a pole wyboru znacznie sie powigkszyto.
W przekonaniu autorki mozliwosci te nie stanowig
negacji Witruwiuszowych regut kompozyciji ale ich
wspoiczesne rozwinigcie.

Witruwiusz nie miat watpliwosci co do tego, ze
architektura jest dziedzing interdyscyplinarng korzy-
stajgca z wiedzy innych nauk. Korzystanie z potencjatu
obliczeniowego komputerow wymaga nowych umiejet-
nosci przez co zawod architekta zbliza sie¢ do zawodu
informatyka, inzyniera automatyka i robotyka. W pro-
jektowaniu algorytmiczno/parametrycznym to wiasnie
wiedza informatyczna pozwala architektom zachowac
kontrole nad estetyka, strukturg i funkcjg budowli, czyli
tym, na co wskazywat w swej triadzie Witruwiusz.
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PRZYPISY

[1] Termin blob kojarzony jest zwykle z banka lub kropla
plynu, podczas gdy jako pierwszy uzyt go w 1995 Greg
Lynn jako skrétu od binary large object — bedacego tech-
nicznym okre$leniem komputerowo wygenerowanego
ksztattu. Pierwszy architektoniczny ,blob” pojawit sie na
tamach New York Times Magazine w 2002 roku (w artykule
Defenestration).

[2] Powierzchnie Nurbs sg opisywane matematycznie, jed-
nak dopasowywanie punkow kontrolnych krzywych definiu-
jacych te powierzchnie za pomocg myszki stanowi jedynie
zwyklg transformacje a nie metode obliczeniowa.

[3] Pionierem wykorzystywania réwnan parametrycznych
w projektowaniu architektonicznym byt wtoski architekt
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