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PARAMETRIC DESIGN AND PARAMETRIC DIGITAL TOOLS IN ARCHITECTURAL DESIGN

Abstract

The paper focuses on parametric design with digital tools and their role in architecture of the 21st century. It presents the
history of the development of parametric design tools and their application in architectural design. The paper clarifies what
is parametric design, what tools can use the architect and what results can achieve. Today, parametric design has become
a new aesthetical paradigm: architectonic requirements have stimulated the search for new types of structures. Parametric
design is defined as a process based on algorithmic thinking that enables the expression of parameters and rules that,
together, define, encode and clarify the relationship between design intent and design response. Parametric design is
a paradigm in design where the relationship between elements is used to manipulate and inform the design of complex
geometries and structures. Parametric design is not a new concept and has always formed a part of architectural design.

Streszczenie

Uwage koncentruje sie na projektowaniu parametrycznym z uzyciem narzedzi cyfrowych i ich roli w architekturze XXI
wieku. Artykut przedstawia historie rozwoju parametrycznych narzedzi projektowania i ich zastosowania w projektowaniu
architektonicznym. Objasnia, czym jest projektowanie parametryczne, jakimi narzedziami moze postugiwac sie architekt
i jakie moze osiggac rezultaty. Obecnie projektowanie parametryczne stato sie nowym paradygmatem estetycznym, od
ktérego wymaga sie symulowania nowego rodzaju struktur. Projektowanie parametryczne jest tu definiowane jako proces
oparty na mysleniu algorytmicznym, ktéry umozliwia wyrazanie parametréw i zasad, przez ktére sg definiowane, kodowane
i wyjasniane zwiazki miedzy zamierzeniem a odpowiedzig projektowa. Proces ten znajduje uzasadnienie w projektowaniu
architektonicznym wtedy, gdy zachodzi taka relacja pomiedzy elementami projektu, ktéra wymaga manipulowania infor-
macja dotyczaca ztozonej geometrii formy i jej struktury. Projektowanie parametryczne nie jest nowg koncepcija i zawsze
stanowito czesci projektowania architektonicznego.
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WPROWADZENIE

Komputerowe wspomaganie projektowania niem. WieloS¢ podejs¢ i postaw sugeruje réznorakie

CAD/CAM/CAE oferuje dzi$ narzedzia, ktére radykal-
nie zmieniajg praktyke architektury i sposob myslenia
o0 budynkach, ich projektowaniu i realizacji. W wielu
miejscach na swiecie powstajg budowle, ktére wyrdz-
niajg sie swoim oryginalnym wygladem i uksztattowa-

intencje projektantow.

W Polsce w debacie o tej nowej architekturze
najczesciej uzywane sg terminy, takie jak ,projektowa-
nie parametryczne” oraz ,architektura parametryczna”.
Odnoszone sg one niemal do kazdego projektu ar-
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chitektonicznego wykonanego przy uzyciu cyfrowych
narzedzi projektowania, zwtaszcza gdy chodzi o formy
krzywoliniowe o wysokim stopniu ztozonosci geome-
trycznej i strukturalnej. Wytania sie zatem potrzeba
uscislenia znaczenia tych termindw w aspekcie rozwo-
ju cyfrowych narzedzi projektowania i zastosowania ich
w projektowaniu architektonicznym.

1. PROJEKTOWANIE PARAMETRYCZNE

Projektowanie parametryczne jest to proces
oparty na mysleniu algorytmicznym, ktore umozliwia
wyrazanie parametrow i zasad, przez ktére sa definio-
wane, kodowane i wyjasniane zwigzki miedzy zamie-
rzeniem a odpowiedzig projektowg'. Proces ten znaj-
duje uzasadnienie w projektowaniu architektonicznym
wtedy, gdy zachodzi taka relacja pomiedzy elemen-
tami projektu, ktéra wymaga manipulowania informa-
Cja dotyczgca ztozonej geometrii formy i jej struktury.
Potrzebna jest wtedy dobrze sformutowana strategia
dla rozwigzan tektonicznych, wystarczajaco jasna de-
skrypcja wspotzaleznosci poszczegdlinych elementdw,
w parametrycznej przestrzeni cyfrowej moga bowiem
powstawac obiekty, ktdre ukazuja specyficzny zestaw
hierarchicznych zaleznosci pomiedzy ich elementami.
Wykorzystujg to projektanci, opracowujac petne spek-
trum rozwigzan, ktére mozna analizowac, zmieniajac
wartosci parametréw kontrolujgcych forme.

Przestrzen parametryczna w topologii, bez ktd-
rej nie bytoby dzis grafiki komputerowej, to uogdlnienie
przestrzeni metrycznej, bez uwzgledniania warunkow
opisujgcych symetrig, nierozréznialnos¢ oraz nierow-
nos¢ bokow tréjkata. Przyjmujac zbidr ze zdefiniowang
odlegtoscia dla par elementdw, otrzymuije sie tzw. me-
tryke i odpowiednio przestrzen metryczna. Moze by¢ to
n-wymiarowa przestrzen euklidesowa tzn. ze do pojec
pierwotnych dochodzg hiperptaszczyzny o wymiarach
az do n-1 witgcznie. Przedstawieniem krzywych para-
metrycznych na ptaszczyznie i w przestrzeni sg funkcje
ciggte. Dzigki tym krzywym mozliwe sg krzywe i po-
wierzchnie NURBS oraz Beziera? (ryc. 1a-b, ryc. 2a-b,
ryc. 3a-b).

Projektowanie parametryczne, zanim weszto
do architektury, byto juz znane w przemysle samocho-
dowym, lotniczym i okretowym oraz w projektowaniu

produktéw przemystowych. Hugh Whitehead, Robert
Aish, John Parrish i Lars Hesselgren (SmartGeometry
Group) w potowie lat 1980 opracowali metodologie
parametrycznego projektowania obiektow architekto-
nicznych®. Modelowanie parametryczne zmienito re-
prezentacje projektu z czytelnego zapisu geometrycz-
nego na instrumentalne powigzania geometryczne.

W przestrzeni parametrycznej moze powstac nieskon-
czona liczba podobnych do siebie obiektow geome-
trycznych, manifestacji przygotowanych wczesniej
schematéw zmiennowymiarowych czy schematow
relacji i dziatarn wzajemnie od siebie wspoétzaleznych.
Zmiennym przydzielane sg okreslone wartosci, a kaz-
dy przypadek daje nieograniczony zakres mozliwosci.
Parametry moga wygenerowac atrakcyjne koncepcje
architektoniczne, gdy w opisie zastgpi sie state z jedng
zmienng statymi z wieloma zmiennymi. Aby opisac re-
lacje miedzy obiektami, mozna stosowac réwnania ma-
tematyczne definiujgce asocjatywnos$¢ geometrii, czyli
taki sktadnik geometrii, ktéry sprawia, ze obiekty sg ze
soba nawzajem powigzane®. Zatem w przestrzeni pa-
rametrycznej mozna ustali¢ zaleznosci miedzy obiekta-
mi tak, aby podczas transformaciji mogty zachowywac
sie w zdefiniowany sposob. Witasnie ta zdolnos¢ okre-
Slania, ustalania i rekonfiguracji powigzan geometrycz-
nych jest wyjatkowo cenna® (ryc. 4a-b).

Przekrycie perondw International Rail Terminal
Waterloo w Londynie (1990-1993) jest pierwsza zre-
alizowang budowla zaprojektowang parametrycznie.
Nicholas Grimshaw and Partners oraz SmartGeometry
Group po raz pierwszy wykorzystali Integraph’s Vehicle
Design System w projektowaniu architektury. Projekt
ten byt demonstracjg asocjatywnej geometrii oraz ko-
rzysci konceptualnych. Chodzi o zadaszenie dtugich
na 400 m perondw, ktdre w swej szerokosci zawezajg
sie od 50 do 35 m. Sktada sie ono z 36 tukowych ele-
mentéw nosnych o réznych wymiarach, lecz o tym sa-
mym ksztatcie Najpierw powstat model parametrycz-
ny jednego elementu, by na jego podstawie powstata
baza regut generujgcych rozpietosé i krzywizne u po-
zostatych, tak aby byty pokrewne. Nastepnie parame-
trowi ,rozpietos¢” przydzielono 36 roznych wartosci,
lecz identycznych topologicznie, by elementy zostaty
policzone i wprowadzone do modelu geometrycznego
projektowanego obiektu (ryc. 5, ryc. 6a-b).

" Por. R. Woodbury, Elements of Parametric Design, Routledge 2010, s. 32: takze: W. Jabi, Parametric Design for Architecture, Laurence

King, London 2013, s. 27.

2 Por. K. Januszkiewicz, O projektowaniu w dobie narzedzi cyfrowych. Stan aktualny i perspektywy rozwoju, Oficyna Wyd. Politechniki

Wroctawskiej, Wroctaw 2010, s. 26.

S Patrz: A. Menges, Instrumental Geometry, AD, vol.76, no.2, s. 42-83.
4 Patrz: M. Novak, Transarchitectures and Hypersurfaces, (w:) Giuseppe di Cristina (red.), Architecture and Science, Wiley-Academy Edi-

tion, London 1998, s. 163-1567.

5 Por. M. Burry, Paramorph, AD, vol. 69, no. 9-10, 1999, s. 78-83.
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ke, By=A,

Ryc. 1a-b. Pawet Rubinowicz, powierzchnie zdefiniowane w 9-punktowym modelu parametrycznym. Mimo réznic w ksztatcie po-
wierzchnie te sg rownowazne topologicznie. Sie¢ powigzan miedzy punktami weztowymi tych powierzchni jest identyczna. Zmiana ukta-
du punktéw kontrolnych w przestrzeni umozliwia ptynne przeksztatcenie jednej powierzchni w druga (morfing); Zrodto: P. Rubinowicz [14]

Fig. 1a-b. Pawet Rubinowicz surfaces defined in the 9-point parametric model. Despite the differences in shape, the surfaces are to-
pologically equivalent. The network of links between the nodes of the surface is identical. Change of control points in space enables the

smooth transformation of one surface to another (morphing); source; Pawet Rubinowicz [14]

a)

Ryc.2a-b. Agnieszka Polin-
ska, powierzchnia NURBS
uksztattowana przez mani-
pulacje punktami kontrolnymi
w projekcie centrum rekre-
acyjnego w krajobrazie natu-
ralnym (analizy powierzchni:
Gaussa i Zebra), 2014-2015;
zrodio: Zaktad Architektury
Parametrycznej, WBIA ZUT
w Szczecinie
Fig. 2a-b. Agnieszka Polin-
ska, NURBS surface formed
by manipulation of the control
points in the design recre-
ational center in the natural
landscape (analysis of sur-
face: Gaussian and Zebra),
2014-2015; source: Division
of Parametric Architecture,
Faculty of Civil Engineering
g and Architecture, West Pome-
_— ranian University of Technolo-
: gy in Szczecin
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Ryc. 3a-b. Marta Banachowicz, powierzchnie Bézier w projekcie aktywizacji przestrzeni publicznej w miescie, 2015, WBIA ZUT
w Szczecinie, zrodto: Zaktad Architektury Parametrycznej, WBIA ZUT w Szczecinie
Fig. 3a-b. Marta Banachowicz, Bézier surfaces in the project activation of public space in the city, 2015 source: Division of Parametric
Architecture, Faculty of Civil Engineering and Architecture, West Pomeranian University of Technology in Szczecin

Ryc. 4a-b. Pawet Rubinowicz, topologiczne przeksztatcenia modelu obiektu (po lewej), szkic powigzan
geometryczno-parametrycznych (po prawej), 1996; zrodto: Z. Paszkowski, P. Rubinowicz [13]
Fig. 4a-b. Pawet Rubinowicz, topological transformation of the object model (left), sketch relationships geometric
and parametric (right), 1996; source: Z. Paszkowski, P. Rubinowicz [13]

Ryc. 5. Nicholas Grimshaw
and Partners, International
Rail Terminal Waterloo,
Londyn, 1990-1993;
zrodto: Equilibrium:
learning platform for
structural design

Fig. 5. Nicholas Grimshaw
and Partners, International
Rail Terminal Waterloo,
London, 1990-1993; so-
urce: Equilibrium: learning
platform for structural
design
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Jesli parametryczny proces projektowy jest
przeprowadzony konsekwentnie, od fazy koncepcyjnej
do fabrykacji i montazu, to zmienia sig dogtebnie natura
projektowania i realizacji. Zmiana roli architekta w pro-
cesie projektowania dokonuje takze zmian w przyje-
tej hierarchii w przemysle budowlanym. Projektowanie
parametryczne jest zazwyczaj czescig procesu projek-
towego danego obiektu architektonicznego i odnosi
sie do wybranych elementow obiektu, rzadziej do jego
catosci.

Znakomitym tego przyktadem jest fasada domu
handlowego Weltstadthaus (1999-2005) w Kolonii pro-
jektu Renzo Piano. Obiekt ma 130 m dtugosci i 34 m
wysokosci. Oferuje 22 tys. metrow kwadratowych po-
wierzchni uzytkowej, z czego 15 tys. to otwarte miejskie
powierzchnie publiczne. Dwukrzywiznowa powierzch-
nia, ptynnie wpisujgca sie w tkanke miejskg, otrzymata
strukture wykonang z drewna, stali i szkta. Z drewna
wykonano 46 zeber nosnych, dzwigajacych powtoke
architektoniczng o powierzchni 4900 m? widoczng od
strony Schildergasse. Zebra te sktadajg sie z gietych
segmentéw mocowanych i zestawianych odpowiednio
do wymogdw pracy strukturalnej catosci dwukrzywi-
znowej formy (ryc. 7a-b).

2915mm

Ryc. 6a-b. Wymiarowo rézne, ale identycznie skonfigurowane
tuki przekrycia peronéw oraz parametryczne definiowanie
czynnika skalujacego; zrédto: Equilibrium:
learning platform for structural design
Fig. 6a-b. Dimensionally different but identically configured arcs
of covering platforms and parametric definition of the scaling
factor; source: Equilibrium: learning platform for structural design

Ryc. 7 a-b. Renzo Piano, dom handlowy Weltstadthaus,
Kolonia, 1999-2005; Zrodio: Renzo Piano Workshop,

fot. autorka

Fig.7 a-b. Renzo Piano, Department store Weltstadthaus,
Cologne, 1999-2005; source: Renzo Piano Workshop,
photo by the author
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W parametrycznej przestrzeni cyfrowej moga
powstawac formy, ktore ukazujag specyficzny zestaw
hierarchicznych zaleznosci pomiedzy ich elementami.
Wykorzystujg to projektanci, opracowujgc petne spek-
trum rozwigzan, ktore mozna analizowac, zmieniajgc
wartosci parametrow kontrolujgcych forme. W ten spo-
sob zaprojektowano dwukrzywiznowa forme domu
towarowego Weltstadthaus. W projekcie parametrycz-
nym fasada zostata zdefiniowana tylko przez dwie krzy-
we: krzywg horyzontalng obrysu budynku definiujaca
jego rzut na sytuacji oraz krzywa okreslajgca grzbiet
budowli. Majac te dwie krzywe, tatwo juz wyznaczy¢
powierzchnie i jej podziaty, ktére definiuje tylko kilka
zasad algorytmicznych. Celem byto znalezienie opty-
malnego i harmonijnego podziatu dwukrzywiznowe;j
fasady, dogodnego dla systemu strukturalnego oraz
systemu szklanych paneli zewnetrznych. Napisanie
skryptu, ktéry opisuje zwiazek miedzy krzywymi oraz
opracowanie zasad, zajmuje mniej czasu niz naryso-
wanie trojwymiarowej fasady, postugujac sie myszka
i komputerem. Majac skrypt, mozna bowiem w ciggu
kilku minut generowac¢ nowe tréjwymiarowe opcje tej
fasady przez modyfikacje krzywych lub zasad. Wy-
starczyto opisa¢ parametrycznie tylko jeden element
przyjetego systemu strukturalnego, a program opisat
wszystkie elementy, nawet 3 800 szklanych tafli, cho¢
zadna z nich nie jest powtarzalna. Oprocz opisu dwdch
krzywych (horyzontalnej i wertykalnej) Walz potrzebo-
wat jeszcze wyznaczy¢ cztery charakterystyczne punk-
ty przy podziale formy na segmenty®. Chodzito o wy-
znaczenie geometrii 46 zeber nosnych oraz geometrii
podziatu na segmenty ostony ze szkta (co widoczne na
modelach parametrycznych) i ich skorelowanie prze-
strzenne. Segmenty szklanej obudowy tak zoptyma-
lizowano, aby odlegtosci miedzy panelami mogty by¢
absorbowane przez metalowe ramy ptaskich tafli szkia.
Modele parametryczne wykonane przez Arnolda Walza
postuzyty takze do optymalizaciji tej struktury o ztozonej
geometrii. Poszczegodlne elementy strukturalne fasady
wykonane zostaty przez roboty CNC. Projekt Renzo
Piano, jak uwaza Walz, jest znakomitym przyktadem
zastosowania prostych rozwigzan przy pozornie duzej
ztozonosci formy’.

Cyfrowe narzedzia parametryczne postuzyty
takze do opracowania projektu Yas Island Marina Hotel
(2007-2009) przy torze wyscigowym Formuta 1 w Abu
Dhabi. Hani Rashid i Lise Anne Couture (Asymptote)
zaprojektowali dwa eliptyczne bloki po dziesie¢ kondy-

gnacji i dtugosci 300 m kazdy powiazane przewigzka.
Wszystkie te elementy okrywa, niczym woalka, struk-
turalna dwukrzywiznowa powtoka, ktéra optycznie
taczy elementy w jedna catos¢. Wyzwaniem byto za-
projektowanie tego okrycia tak, aby nie byto ono tylko
elementem dekoracyjnym, ale takze stuzyto do modu-
lacji mikroklimatu we wnetrzach hotelu. Strukturalng
powioke stanowi stalowa siatka oraz 5800 romboidal-
nych obrotowych paneli ze szkta (ryc. 8a-b).

Postuzono sie programem Digital Project. Dzigki
zawartym tam parametrycznym narzedziom projekto-
wania mozna byto opracowac wszystkie elementy pro-
jektu. Dzi§ mozna by wykonac ten projekt za pomoca
narzedzi programu Rhino-Grasshopper i skorzystac
z informacji budowlanej (BIM) w bibliotekach innych
programow. Program ten daje szerokie mozliwosci nie
tylko geometrycznego ksztattowania formy, ale takze
wspotpracuje z programami inzynierskimi, co pozwala
na wszechstronne opracowanie projektu (ryc. 9).

Projektowanie parametryczne jest metodg pro-
jektowania cyfrowego opartg na relacjach i zasadach.
Sa one zdefiniowane w oprogramowaniu parametrycz-
nym i pozwalajg na manipulowanie i szybkie generowa-
nie wielorakich interakcji geometrycznych w projekcie
3D. Modele parametryczne to sie¢ powigzan geome-
trycznych, ktére moga by¢ przetwarzane w rdéznych
kontekstach przestrzennych. Projektowanie parame-
tryczne czesto pocigga za soba procedury algoryt-
micznej deskrypcji geometrii, zwtaszcza gdy poszukuje
sie nowych pomystéw odnosnie do formy projektowa-
nego obiektu.

Ponadto, uzywajac parametrycznych progra-
mow wspomagajacych projektowanie, architekci moga
takze wtgcza¢ w proces projektowy podstawowe
aspekty budowlane dotyczgce materiatu, technologii
wytwarzania, wfasciwosci strukturalnych oraz srodo-
wiska. W ten sposob proces projektowy staje sie pro-
cesem iteratywnym, generatywnym i reaktywnym.

Po raz pierwszy w historii architekci nie pro-
jektuja, lecz niejako ,generujg” obiekty geometryczne
poprzez wykorzystywanie okreslonego zestawu zasad
zakodowanych w sekwencjach réwnan parametrycz-
nych. Narzedzia parametryczne sprawiaja, ze ztozone
problemy przeksztatcane sg w racjonalne proste de-
cyzje.

Przez parametryczne narzedzia cyfrowe nalezy
zatem rozumie¢ proste zestawy polecen odnosnie do
sterowania parametrem grafiki w sekwencjach réwnan

5 Por. S. Schindler, Programing konowledge - Wissen als Program, Candide, no.1, 12/2009, s. 58.
" Por. K. Januszkiewicz, Architektura performatywna w Kolonii, AV 2/2012, s. 32-45.
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Ryc. 8a-b. Asymptote, Yas Island Marina Hotel, Abu Dhabi, 2007-2009; Zrédto: Asymptote
Fig. 8a-b. Asymptote, Yas Island Marina Hotel, Abu Dhabi, 2007-2009; source: Asymptote

Ryc. 9. Asymptote, Yas Island Marina Hotel, Abu Dhabi, 2007-2009, rekonstrukcja projektu wykonana za pomoca Rhino-Grasshopper
z wykorzystaniem BIM z programu Revit (AutoDesk 2014), 2015; zrédto: Emad Al-Qattan, Texas A&M University
Fig. 9. Asymptote, Yas Island Marina Hotel, Abu Dhabi, 2007-2009, project reconstruction using parametric tools Rhino-Grasshopper
and material modeling by BIM with Revit (AutoDesk 2014); source: Emad Al-Qattan, Texas A&M University

parametrycznych, a nie graficzne deklarowanie i edyto-  wym mamy wiec do czynienia z zupetnie nowa jakoscig
wanie ksztattu. Projektowanie parametryczne wymaga  projektowania architektonicznego, o trudnych jeszcze
od projektantdw gtebszego zrozumienia geometrii, ma- i nie do konca przewidywalnych konsekwencjach.
tematyki, informatyki oraz umiejetnosci obstugi opro-

gramowania. Dzieki wspdtczesnym narzedziom cyfro-
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2. CYFROWE NARZEDZIA PARAMETRYCZNE

Termin parametryczny wywodzi sie z matematy-
ki. Parametr to wartos¢ wystepujaca we wzorach i wy-
razeniach matematycznych, ktéra w zaleznosci od roz-
patrywanego przypadku moze by¢ statg lub zmienng;
nota bene temperatura jest parametrem, gdyz moze
by¢ wartoscig statg na przyktad w przemianie izoter-
micznej gazu, a w innych przemianach jest zmienna.
Parametr to niewiadoma, ktdra tgczy funkcje ze zmien-
nymi, w przypadku gdy relacje te trudno jest wyrazi¢
réwnaniem. Innymi stowy, jest to litera wystepujaca
w formule matematycznej, petnigca w niej role wspot-
czynnika liczbowego. W funkcji jeden lub wiecej argu-
mentow jest okreslonych przez nalezaca do dziedziny
funkcji zmienng (x). W geometrii analitycznej zas figury
przedstawia sie jako wykresy funkcji. Zmiana wielkosci
parametru powoduje zmiang graficzng - zmiane prze-
biegu wykresu funkcji (ryc.10):

réwnanie dla paraboli

y=x?

moze zostac sparametryzowane poprzez uzycie
dowolnego parametru t

X =t

y=t?

okrag o promieniu a sparametryzowany
x =acos (1)

y=asin (1)

gdzie t € [0, 2m)

Ryc. 10. Réwnania parametryczne dla paraboli i okregu:
Zrédio: opr. autorka
Fig.10. Parametric equations for a parabola and circle;
source: prepared by the author

Wedtug Stownika Webstera komputer to dajg-
ce sie programowac urzgdzenie elektroniczne, ktore
potrafi gromadzi¢, wyszukiwac¢ i przetwarza¢ dane.
Potrafi zatem rozwigzywa¢ réwnania parametrycz-
ne. Jednak nie od razu komputer potrafit obrazowac
graficznie wyniki. W latach szesc¢dziesigtych XX wieku
technologia komputerowa i eksperymentalne narze-
dzia cyfrowe dla projektantdw nie byty jeszcze gotowe
do dystrybucji masowe;.

Przetomu dokonat w 1963 roku Ivan Sutherland.
Wykorzystujgc moc obliczeniowg komputera TX-2,
stworzyt (w ramach pracy doktorskiej) rewolucyjny
program nazwany SKETCHPAD: a Man-machine Gra-
phical Communications System (szkicownik) pierwszy
interaktywny program wspomagajgcy projektowanie.
Zmienito to diametralnie interakcje cztowieka z ma-
szyna. Innowacja byty ekran (CRT monitor) oraz piéro
Swietine. Nota bene w 1963 roku komputery praco-
waty na tasmach magnetycznych lub kartach perforo-
wanych. ,Szkicownik” zas byt pierwszym programem
z kompletnym interfejsem graficznym uzytkownika. Za
pomocg koordynatografu punktdw wzgledem osi x i y
program umozliwiat pokaz linii rysowanych na ekranie.
Byt to prototyp systemu CAD (Computer Aided Dra-
fting) do wspomagania prac kreslarskich. Uzywajgc
pidra swietlnego, projektant mogt rysowac na ekranie
monitora linie proste i krzywe, ktdre nastepnie mogty
byC¢ ze sobg taczone. Temu stuzyty rownania parame-
tryczne, Sutherland nazwat je atomic constraints (ogra-
nicznia czgstkowe). Nie uzywat terminu ,parametrycz-
ny”, chociaz jego atomic constraints miaty wszystkie
niezbedne witasnosci réwnania parametrycznego. Do
kazdego z ogranicznikéw przypisany byt zestaw wy-
nikdw w postaci funkcji o wielu niezaleznych parame-
trach®. W przeciwienstwie do podwieszanych modeli
fizycznych Gadiego i Otto réwnania parametryczne
nie sa uzaleznione od praw fizyki i stad mozna obli-
czac relacje dla linii rownolegtych, zbieznych, skosnych
i zakrzywionych. SKETCHPAD oferowat nowy sposob
eksploracji rownan parametrycznych. Architekci mogli
modyfikowac¢ parametry we wzorach matematycznych,
a program automatycznie przeliczat i przerysowywat
geometrie. Trudno byto wodwczas przewidziec, jaki
wptyw bedzie miat wynalazek Sutherlanda na praktyke
projektowg w nastepnych dekadach.

8 Por. |. Sutherland, Sketchpad.: A Man-Machine Graphical Communication System, PhD dissertation, Massachusetts Institute of Techno-

logy, MIT 1963, s. 18.

¢ Por. D. Davis (2013), A History of Parametric, http://www.danieldavis.com/a-history-of-parametric/ [dostep 3.12.2015].
0 Por. D. Weisberg (2006), The Engineering Design Revolution: The People, Companies and Computer Systems that Changed Forever
the Practice of Engineering, http://www.cadhistory.net., r. 6, s. 8 [dostep 3.12.2015].

" Por. D. Weisberg op. cit., r. 8, s. 9 [dostep 3.12.2015].

2 Por. John Teresko, Parametric Technology Corp.: Changing the way Products are Designed, Industry Week, December 20, 1993,

S. 28.

50 ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 3/2016



PROJEKTOWANIE PARAMETRYCZNE ORAZ PARAMETRYCZNE NARZEDZIA CYFROWE ...

Jednakze w latach szescdziesigtych projektan-
Ci byli bardziej zainteresowani komputerowa automaty-
zacjg kreslenia niz sterowaniem parametrem grafiki na
ekranie monitora. W centrum uwagi znalazta sie geo-
metria samoreplikujgca sie przez Automaty Komaorko-
we (Celluar Automata) oraz Gramatyki Ksztattu (Shape
Grammar), a takze siegano po krzywe Bézier, nieza-
leznie juz opracowane przez Casteljau w roku 1959°.
W 1962 popularna pdznigj elektroniczna maszyna do
kreslenia ltek’s Electronic Drafting Machine kosztowa-
ta 500 tys. USD, na co mogt sobie pozwoli¢ tylko bo-
gaty przemyst lotniczy, okretowy czy motoryzacyjny™®.
W latach siedemdziesigtych maszyny te juz sprawnie
wyreczaty projektantow w sporzgdzaniu rysunkow
technicznych (wzgledem osi x i y). Modelowanie 3D,
wizualizacja, symulacja byty dopiero przedmiotem ba-
dan placéwek naukowych. Eksperymentalne narzedzia
cyfrowe dla projektantéw nie byly jeszcze gotowe do
dystrybucji masows;.

Dwadziescia lat pozniej, gdy w sierpniu 1982
roku wprowadzony zostat PC (Personal Computer),
niemal jednoczesnie opracowano pierwsza wersje
programu AutoCad, ktéry szybko wypart samorepli-
kujgce sie geometrie. Od tego czasu projektant mogt

juz rysowac¢ na ekranie dwuwymiarowe obiekty, po-
stugujgc sie klawiaturg i myszkg. Jednak dopiero
osiemnasta wersja AutoCad 2010 zostata zaopatrzo-
na w modelujgce narzedzia parametryczne (43 lata po
napisaniu programu SKETCHPAD), co zostato uznane
przez AutoDesk jako ,otwarcie nowych mozliwosci”.
Niemniej od poczagtku AutoCad oferowat projektan-
tom narzedzia do sporzadzania skryptéw parame-
trycznych w pakiecie ,scripting interface™. Wymaga-
to to jednak znajomosci podstaw informatyki.

Nowe narzedzia parametryczne do modelowania 3D,
ktore oferowat AutoCad 2010, nie byty wcale nowe.
Opracowane zostaty juz ponad dwadziescia lat wcze-
Sniej przez matematyka Samuela Geisberga, zatozy-
ciela Parametric Technology Corporation (1985), dla
programu Pro/ENGINEER, ktory wszedt do sprzedazy
w roku 1988. Byt on zwiastunem taczenia podstawo-
wych charakterystyk oraz metod modelujgcych z para-
metrycznym opisem cech. Podobnie jak w programie
Sketchpad uzytkownicy Pro/ENGINEER mogli taczy¢
Z sobg poszczegdine elementy juz nie dwuwymiarowe,
lecz tréjwymiarowe za pomocg rownan parametrycz-
nych™. Oznaczato to przejscie projektowania w trzeci
wymiar, a syntetyczna przestrzen stata sie rzeczywi-

Ryc. 11. Frank Gehry, rzezba Ryba, projekt wykonany za pomoca programu CATIA v3, 1992; zrodio: Gehry & Partners
Fig. 11. The Fish sculpture, design made using CATIA v3, 1992; source: Gehry & Partners
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stoscia wirtualng i medium projektowym. Dzieki aso-
cjatywnosci geometrii zmiany dokonywane na jednym
Z rysunkéw 3D byty automatycznie nanoszone na pozo-
state, sporzadzane przez wielu uzytkownikéw. Program
ten, przez swojg elastycznos¢, miat zachecac projek-
tantéw do tworzenia bardziej zréznicowanych obiektow
przy zerowych kosztach nanoszenia zmian. Ponadto
Geisberg sprawit, ze modelowanie parametryczne stato
sie eksploracjg réznorakich ksztattow geometrycznych.
Wprowadzono bowiem mozliwos¢ manipulacji para-
metrami oraz manipulacji modelem 3D poprzez zmiany
relacji bazowych. Wptyw na rozszerzanie mozliwosci
programu miat miniaturowy naped (B-rep), ktéry umoz-
liwiat obracanie i przeksztatcanie obiektéw 3D o spdjne;
geometrii i topologii. Do sprawnego dziatania sprzetu
potrzebowano coraz wiekszych zasobdw pamieci ope-
racyjnej i podrecznej oraz skrécenia czasu wykonywa-
nia zadan. Okaze sie to niezwykle istotne w dalszym
rozwoju cyfrowych narzedzi parametrycznych w XXI
wieku.

Lata dziewiecdziesigte to dynamiczny okres roz-
woju kultury komputerowej. Wtedy nastepuje szybki
wzrost mocy obliczeniowej komputerdw, a co za tym
idzie, szybki rozwdj grafiki 3D. Teoria mnogosci do-
starczyta bowiem matematyce jezyka formalnego dla
stworzenia precyzyjnych podstaw topologii, czynigc
z topologii istote syntetycznych przestrzeni w gra-
fice komputerowej. Wykorzystata to firma Dassault
Systemes zajmujaca sie oprogramowaniem wspoma-
gajgcym projektowanie i w 1993 wprowadzita do no-
wej wersji programu CATIAv4 wiele elementéw jezyka
parametrycznego wspotpracujacych z programem Pro/
ENGINEER™,

W tym czasie biuro projektowe Gehry Partners
zatrudniato juz Ricka Smitha z lotniczego biura kon-
strukcyjnego, eksperta od programu CATIA. Pokonywat
on wtedy wyzwania geometryczne zwigzane z projek-
tem i realizacja ikonicznego obiektu Ryba w Barcelo-
nie (1992), a nastepnie Guggenheim Muzeum w Bilbao
(1993-1997) (ryc. 11, 12).

Taka forma wspotpracy data podstawy do zato-
zenia w 2001 roku siostrzanego przedsigbiorstwa o na-
zwie Gehry Technology, ktoremu udato sie opracowac
parametryczne oprogramowanie modelujgce Digital
Project, udostepnione w roku 2004. Digital Project wy-
korzystuje narzedzia zawarte w CATIAVS i wprowadza
nowe, przydatne architektom do racjonalizacji skom-
plikowanej geometrii formy, jak w projektach Franka
Gehry’ego. Program ten opiera sie na parametrycz-

'S Por. D. Weisberg, op. cit., r. 13, s. 32 [dostep 3.12.2015].

Ryc. 12. Modele geometryczne w programie CATIAv4 do projektu
Guggenheim Muzeum, w Bilbao, 1993-1997; Gehry & Partners
Fig. 12. Geometrical models in the CATIAv4 to project Guggen-
heim Museum in Bilbao, 1993-1997; source: Gehry & Partners

nym silniku pochodzacym z programu CATIAV5, ktory
umozliwia architektom rewidowac parametry i rowna-
nia definiujace projektowang geometrie w ten sam spo-
sob jak uzytkownikom programu Pro/ENGINEER.
Program Digital Project, podobnie jak CATIA,
jest programem wszechstronnym, pozwalajgcym na
wymiang danych z innymi programami w branzy, aby
przygotowac petng dokumentacje 3D projektu architek-
tonicznego - od koncepcji po pliki dla wytwarcy (file to
factory), a takze okresli¢ koszty i czas. Integracja z sys-
temem CAM pozwala takze na szybkie wykonywanie
modeli 3D na kazdym etapie projektu. Program Digital
Project wymagat jednak odpowiedniego sprzetu i nie
wystepowat w wersji przeznaczonej dla komputeréw
osobistych PC. Niemniej od 2004 roku zapotrzebowa-
nie na ten rodzaj oprogramowania wcigz wzrasta, gdyz
coraz wiecej firm architektonicznych jest zainteresowa-
nych projektowaniem obiektéw o krzywoliniowej ztozo-
nej geometrii. Dzi$ jest chetniej uzywany niz Revit (RTC
2000a), ktory miat by¢ ,pierwszym parametrycznym
modelerem budowlanym dla architektow oraz profesjo-

4 Patrz: RTC (Revit Technology Corporation), (2000b). “Revit Technology Corporation - Product”; http://revit.com/cornerstone/index.html.
Copy archived May 10, 2000; http://web.archive.org/web/20000510111053/http://revit.com/cormerstone/index.html.
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nalnych budowniczych”, jak mozna byto przeczytac na
Revit homepage z dnia 10 maja 2000 roku'™.

Autorzy programu Revit definiujg termin parame-
tric (parametryczny) jako obiekt oparty na rdwnaniach
parametrycznych, ktory projektant moze tylko adjusto-
wac¢ w zaleznos¢ od okolicznosci jego zastosowania
w projekcie. W kolejnej wersji (RTC 2001) wyjasniano
na stronie internetowej, jak projektant moze adjusto-
wacé wysokosc¢ dachu i jak Revit dokona natychmiast
rewizji wymiardw na rzutach, elewacjach, przekrojach
etc. Revit i jemu podobne programy postuguja sie row-
naniami parametrycznym tylko po to, aby dokonata
sie automatyczna rewizja wymiardw, co eufemistycz-
nie AutoDesk nazwat modelowaniem. Jednakze jest
to naduzycie, nieuprawnione okreslenie, projektant
bowiem nie steruje parametrem grafiki w rownaniach
parametrycznych, tak jak pracujgc z programami ta-
kimi, jak Pro/ENGINEER, CATIA czy nawet SKETCH-
PAD. Relacje parametryczne programu Revit ukryte
sg za interfejsem, niedostepne bezposrednio dla uzyt-
kownika. Nie mozna zatem tworzy¢ wtasnych modeli
ani swobodnie nimi manipulowad, czy tez przeksztat-
cac je przez wprowadzanie parametrow pozgdanych
przez projektanta. W kolejnych juz wersjach AutoDesk
wycofat sie z poprzedniej retoryki, wprowadzajgc nowy
termin ,Modelowanie Informacji Budowlanej” (BIM), co
bardziej odpowiada mozliwosciom i zawartosci progra-
mu Revit czyli zarzgdzaniem informacja (parametrami)
dotyczacg materiatéw i technik budowlanych, a nie za-
rzgdzania modelem parametrycznym jako takim. Duze
firmy architektoniczne najczesciej wybierajg takie pro-
gramy, jak: Digital Project i CATIA czy Pro/ENGINEER,
gdzie wyspecjalizowane grupy projektantdw pracuja
tylko nad rozwigzaniami geometrycznymi projektowa-
nych obiektow.

Modelowanie parametryczne wykonuje sie
sprawnie przy uzyciu interfejsow skryptowych, czesto
zatgczanych do niektérych pakietow oprogramowania.
Skryptowanie to sposob ,mdwienia” komputerowi, co
ma zrobié. Jednakze komputer zrozumie przekaz tylko
wtedy, gdy sie mu to ,powie” w jezyku zrozumiatym dla
tego urzadzenia (ryc. 13).

Tworcy AutoCad-a, opracowujac juz jego pierw-
szg wersje w roku 1982, byli Swiadomi, ze zatgczenie
interfejsu skryptowego pozwoli im unikna¢ zapytan
odnosnie do specyficznego kodowania i aplikacji wy-
nikajacych z indywidualnych potrzeb uzytkownikdw!®.
DziesieC lat pozniej, w 1992 roku, kiedy Mark Burry

Ryc. 13. Pawet Rubinowicz, modelowanie form parametrycznych
z zastosowaniem autorskiego programu MODEL, 1999; Zrédto: P.
Rubinowicz [14]

Fig.13. Pawet Rubinowicz, parametric modeling forms by using
proprietary program MODEL 1999; source: P. Rubinowicz [14]

chciat parametrycznie wymodelowac liczne hiperbole
dla Sagrada Familia, nie prosit AutoDesk-u o wtgczenie
funkcji hiperbola w AutoCad, tylko skorzystat z inter-
fejsu AutoCad scripting, by sporzadzi¢ wtasne krzywe
parametryczne'®.

Skrypt Burrego miat trzy parametry wejsciowe,
okreslajgce punkty: poczgtkowy, minimalny oraz punkt
asymptoty, i napisany zastat w kodzie AutoLISP17.
Systemy parametryczne sg z zasady oparte na pro-
cedurach algorytmicznych, gdyz to algorytm okresla
kolejnosc¢ transformacii danych wejsciowych, dgzac do
uzyskania danych korcowych na wyjsciu. Mark Bur-
ry, kontynujac od 1979 roku budowe Sagrada Familia
sporzadza modele parametryczne poszczegolnych ele-
mentoéw i struktur przestrzennych zgodnie z zamystem
Gaudiego. Dzigki krzywym parametrycznym wyko-
nawstwo elementdow o ztozonej geometrii jest mozliwe
ze wzgledu na przetozenie na numeryczne urzgdzenia
CNC (ryc. 14).

Tekstowe interfejsy skryptowe nie rozwinety
sie znaczaco od czasu opracowania pierwszej wersji
AutoCad-a. Jakkolwiek w ostatnich dwdéch dekadach
odnotowano pojawienie sie nowego interfejsu skryp-
towego: interfejsu wizualnego. Programowanie wizual-
ne obejmuje reprezentatywne programy pokazane nie
jako tekst, lecz jako diagramy. W 1990 roku powstaty
dwa takie interfejsy, MAX/MSP, z ktdrych jeden jest
popularny wsrod muzykow, a drugi wsrod plastykow

15 Por. J. Walker (red.), The Autodesk File: Bits of History, Words of Experience, New Riders Publishing1994, s. 116.

16 Por. D. Davis (2013), A History of Parametric,..... op. cit.

' Patrz: M. Burry, Scripting Cultures, Chichester: Wiley, London 2011, takze: ibidem.
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Ryc. 14. Mark Burry, skrypt parametryczny
do pozycjonowania hiperboli oraz ich lokowania na zadanym substracie napisane w jezyku programowania Python, 2005;
zrédto: M. Bury [3]
Fig.14. Mark Burry, Parametric script for positioning hyperboles and their placement on a given substrate written in the programming
language Python, 2005; source: M. Bury [3]

ze wzgledu na mozliwosci programowania efektow ar-
tystycznych. Architekci otrzymali swoj pierwszy wizu-
alny jezyk skryptowy w roku 2003, kiedy Robert Aish,
pracujac dla Bentley Systems, ukradkiem testowat
nowg wersje Generative Components w kilku firmach
architektonicznych. Gdy Robert McNeel & Associates
bezskutecznie probowat uzyskac licencje na Genera-
tive Components woéwczas David Rutten opracowat
wiasng wersje wizualnego jezyka skryptowego. Aplika-
cje te pod nazwa Explicit History wydano w roku 2007,
a Rutten nastepnie rozwinat ja i nazwat Grasshopper.
Zaréwno Generative Components, jak i Grasshopper
oparte sa na grafach (w matematyce dyskretnej graf
to para) i dajg mozliwos¢ odnajdywania odpowiedniegj
Sciezki potgczen miedzy elementami w postaci bloko-
wego schematu przeptywu (Ryc.15).

W ostatniej dekadzie modelowanie parame-
tryczne przestato by¢ postrzegane jako matematyczny
trik Gaudiego, Otto, Sutherlanda i niektorych inzynie-
réw, a stato sie statym elementem praktyki architektu-
ry. Programowanie zadann komputera przez skrypto-
wanie jest dzis integralng czescig cyfrowego procesu
projektowego. Zapewnia wyjatkowe mozliwosci w za-
kresie innowacji, umozliwiajac projektantom dostoso-
wanie oprogramowania do wtasnych upodoban i spo-
sobow pracy.

Podczas gdy w matematyce termin parame-
tryczny oznacza zbidr iloSciowy wyrazony w postaci
funkgji o niezaleznych parametrach, to w architekturze
jest to odkrywanie i badanie coraz to nowych moz-
liwosci oferowanych przez model. Taka eksploracja
jest dzi$ utatwiona, gdyz mozliwe jest juz zaréwno
modyfikowanie modelu parametrycznego, jak i mo-
dyfikacja relacji geometrycznych modelu. Ponadto
dobrze przemyslany model parametryczny uwalnia
projektanta poprzez automatyzacje z wielu rutyno-
wych i powtarzalnych czynnosci w trakcie procesu
projektowania. Oszczedzony czas mozna zatem po-
Swiecac na myslenie projektowe. Modelowanie pa-
rametryczne przestato by¢ juz ekskluzywna domeng
projektowania architektonicznego, gdyz narzedzia
parametryczne sg dostepne w programach takich jak:
Rhino-Grasshopper, CATIA and Pro/ENGINEER oraz
w aplikacjach BIM, ktére wyposazone sg w tekstowe
jezyki skryptowania oraz oparte na grafach interfejsy
wizualne. Aktualnie modele parametryczne sg obecne
w projektowaniu architektonicznym i wykorzystywane
do osiggania réznych celdéw. Szybka ekspansja apli-
kacji do modelowania parametrycznego doprowadzita
do pewnego zamieszania w rozumieniu tego terminu,
wychodzgc poza jego pierwotne znaczenie.
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Ryc. 15. Dorota Godlewska, Ksztaftowa-
nie form swobodnych w wyniku faczenia
komponentdw (blokdw) w programie
Rhino-Grasshopper, 2014, Pracownia pa-
rametryczna WA PP,
zrodio: Dorota Godlewska
Fig. 15. Dorota Godlewska. Shaping
free-forms by connecting components
(Blocks) by using Rhino-Grasshopper so-
ftware, 2014, Prametric Lab, Department
of Architecture, Poznan University of
Technology, source: Dorota Godlewska
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3. CZYM JEST ARCHITEKTURA
PARAMETRYCZNA?

W ostatniej dekadzie termin architektura para-
metryczna wystepuje zaréwno w jezyku potocznym,
jak i w profesjonalnym dyskursie o architekturze i jej
projektowaniu. Znaczenie tego terminu wydaje sie
szeroko pojmowane i odnoszone do budowli, ktérych
wyglad sugeruje, ze projektowane byty w syntetycz-
nych przestrzeniach informatycznych, bez wzgledu
na ich specyfike. Uwaza sie nawet, ze parametrycyzm
jest nowym globalnym stylem w architekturze i urba-
nistyce'®.

Termin parametryczny pochodzi z jezyka an-
gielskiego (ang. parametric) i oznacza sterowanie pa-
rametrem grafiki, co nalezy rozumie¢ jako sterowanie
rozmiarem i ksztattem przez parametr liczbowy.

Jednakze w historii architektury termin archi-
tektura parametryczna nie jest okresleniem nowym.
Postugiwano sie nim, zanim rozpowszechnity sie cyfro-
we narzedzia projektowania, takie jak Generative Com-
ponents, Processing, Rihno-Grasshopper, a takze za-
nim matematyk Samuel Geisberg zatozyt Parametric
Technology Corporation w 1985 roku.

Po raz pierwszy termin ten zostat uzyty, w od-
niesieniu do architektury, w latach czterdziestych
w tekstach witoskiego architekta Luigi Morettiego
(1906-1973), czego dowodzg Robert Stiles oraz Fede-
rico Bucci i Marco Mulazzani, badacze jego twdérczo-
Sci'®. Moretti wielokrotnie pisat o ,architekturze para-
metrycznej”, ktdra rozumiat jako badanie systemow
architektonicznych ze wzgledu na cel, jakim jest for-
ma, ktéra moze byC osiagnieta przez ,okreslenie re-
lacji pomiedzy wymiarami uzaleznionymi od roznych
parametrow™°, Jako przyktad Moretti zaprojektowat
stadion sportowy, ktéry wyjasnia, jak forma takiego
obiektu moze by¢ wyprowadzona przez uwzglednienie
dziewietnastu parametrow, dotyczacych miedzy inny-
mi krzywej i kata widocznosci oraz ekonomiki kosztow
konstrukgji zelbetowej?'. Kilka wersji projektu parame-
trycznego stadionu Morettiego byto prezentowanych
na jego wystawie pt. Parametric Architecture na Xl
Triennale w Mediolanie w 1960 roku®? (Ryc. 16).

W tym samym roku Moretti otrzymat zlece-
nie na projekt wielofunkcyjnego kompleksu zabudo-

wy Watergate Complex (1962-1971) w Waszyngtonie.
Kierujac zespotem projektantow biura Milton Fischer,
Moretti skoncentrowat sie przede wszystkim na rozwi-
janiu wiasnej metody tworzenia formy architektoniczne;
w relacji do parametrow, ktére moga mie¢ wptyw na
jej rozmiar i ksztatt. Po raz pierwszy wowczas uzyto
komputeréw do gromadzenia i przetwarzania danych
w celu otrzymania wynikdéw graficznych?®. Watergate
Complex, znany nie tylko ze skandalu podstuchowego,
stanowi istotne odniesienie dla wspdtczesnych technik
tworzenia modeli parametrycznych wzorowanych na
pionierskim pomysle Morettiego (Ryc. 17, 18).

W koncu lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku
okreslenie parametryczny w odniesieniu do architektu-
ry znacznie zyskato na popularnosci. Potwierdza to Da-
niel Davis i przyznaje, ze chociaz termin ten wystepo-
wat wczesniej, zanim Samuel Geisberg wprowadzit na
rynek w roku 1988 pierwsze komercyjne oprogramo-
wanie do modelowania parametrycznego, to dopiero
po tym fakcie modelowanie parametryczne znalazto sie
w centrum zainteresowania instytucji naukowych i biur
projektowych. Jak podaje Davis, termin parametrycz-
ny wystgpit juz kilka razy w réznych artykutach w cza-
sopismie ,Advances in Computer Graphics IlI” (1988)
i odnoszony byt do projektowania w parametrycznym
Srodowisku cyfrowym?“.,

Kazdy projekt wirtualny jest definiowany przez
Srodowisko cyfrowe, w jakim powstat, przez baze da-
nych, ktéra odpowiada cyfrowej przestrzeni projekto-
wej danego programu wspomagajacego projektowa-
nie. Obiekt architektoniczny powinien by¢ zatem roz-
patrywany wraz z cyfrowym srodowiskiem, w ktorym
powstat. Kazde bowiem srodowisko cyfrowe posiada
swoja charakterystyke pozwalajgca na obrazowanie
okreslonych zestawdéw polecen, graficzne przedsta-
wienie wynikow pracy obliczeniowej procesora.

Dlatego tez przez architekture parametryczng
nalezatoby rozumie¢ dziefta sztuki architektury zapro-
jektowane w wielowymiarowe] przestrzeni parame-
trycznej. Wtedy forma tej architektury to wynik ste-
rowania parametrem grafiki w sekwencjach rownan
parametrycznych (Ryc. 19, 20), a nie graficzne dekla-
rowanie i edytowanie ksztattu, co oferuje na przyktad
ArchiCAD.

'8 Por. P. Schumacher, Parametricism - A New Global Style for Architecture and Urban Design, AD "Architectural Design - Digital Cities”,

vol. 79, no. 4, July/August 2009, s. 14-23.

9 Por. R. Stiles, Aggregation Strategies, Masters dissertation, University of Bath, 2006, takze: Federico Bucci, Marco Mulazzani, Luigi
Moretti: Works and Writings. New York: Princeton Architectural Press 2000, s. 21 oraz Daniel Davis (2013), A History of..., op. cit.

20 L, Moretti, Ricerca Matematica in Architettura e Urbanistica, “Moebius IV’ no. 1, 1971, s. 30-53, patrz takze: D. Davis (2013), A History
of Parametric, http://www.danieldavis.com/a-history-of-parametric/ [dostep 3.12.2015].

21 Por. L. Moretti, Ricerca ..., op.cit., s. 207.
22 Por, F. Bucci, M. Mulazzani, Luigi Moretti...., op.cit., s. 114,

23 Por, M. Livingston, Watergate: The name that branded more than a building, “Washington Business Journal”, 17 June 2002,

2 Por, Daniel Davis (2013), A History of..., op. cit.
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Ryc. 16 a-b. Luigi Moretti, projekt stadionu sportowego, Xl Trien-
nale Sztuki, Mediolan 1960, zrédio: D. Davis [4]
Fig. 16 a-b. Luigi Moretti, sport stadium design, XIl Triennial of
Arts, Milan 1960, source: D. Davis [4]

PODSUMOWANIE

W XXI wieku ptynne linie i pofatdowane po-
wierzchnie to jezyk technologii cyfrowych, modeleréw
krzywych i powierzchni swobodnych, opartych na za-
pisie parametrycznym Non Uniform Rational B-Spline
(NURBS), to wynik modelowania parametrycznego,
ktore utatwia dzis wizualny jezyk skryptowy dostepny
w aplikacjach programdw, takich jak: Pro/ENGINEER,
Digital Project, CATIA czy Rihnoceros-Grasshopper.
Parametryzacja to obecnie jeden z waznych aspektow
wydajnego projektowania 2D i 3D. Cyfrowe narzedzia
parametryczne oferowane przez oprogramowania, takie
jak: Catia, Digital Project, AutoDesk 3DsMax, Ruino-
Grasshopper, Generative Components i Processing, sg
coraz bardziej popularne zarowno w projektowaniu ar-
chitektonicznym, jak i we wzornictwie. Parametryzacja Ryc.17 a-b. Luigi Morettii/Milton Fischer, Watergate Complex,
jest dobitnym wyrazem przejscia wspdtczesnego spote- Waszyngton, USA, 1962-1971, zrédio: D. Davis [4]
crofstua Swatowego 2 opokiforchermu (mass produc- 78,7 %, g HeeHen Fechr et ol
tion) do ery post-fordyzmu (mass customization), ktora
ewoluuje w kierunku coraz bardziej ptynnych i ztozonych
globalnych sieci systemdw komunikacji spotecznych.
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Ryc. 18a-b. Zaha Hadid, Patrik Schumacher, Galaxy SHOHO, Pekin, Chiny, 2008-2012, zrédto: Zaha Hadid Architects
Fig.18a-b. Zaha Hadid, Patrik Schumacher, Galaxy SHOHO,
Beijing, China, 2008-2012, source: Zaha Hadid Architects
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Ryc. 19 a-b. Julia Skumiat, llya Tsimanouski, tymczasowa struktura przestrzenna w tkance miejskiej - studium |, 2015, zrédto: Zaktad
Architektury Parametrycznej, WBIA ZUT w Szczecinie
Fig. 19 a-b. Julia Skumiat, llya Tsimanouski, Temporary spatial structure in the urban tissue - study |, 2015, source: Division of Parame-
tric Architecture, Faculty of Civil Engineering and Architecture, West Pomeranian University of Technology in Szczecin

a)

Ryc. 20 a-b-c. Julia Skumiat, llya Tsimanouski, tymczasowa
struktura przestrzenna w tkance miejskiej - studium Il, 2015,
Zrédio: Zaktad Architektury Parametrycznej, WBIA ZUT
w Szczecinie
Fig. 20 a-b-c-d. Julia Skumiat, llya Tsimanouski, Temporary

spatial structure in the urban tissue - study Il, source: Division of
Parametric Architecture, Faculty of Civil Engineering and Archi-
tecture, West Pomeranian University of Technology in Szczecin
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Przedstawione projekty autorow: Moniki Boneckiej,
Marty Banachowicz, Julii Skumiat, llyi Tsimanouskiego
to prace semestralne (rok ak. 2014/2015) wykonane pod
kierunkiem dr. hab. inz. arch. Krystyny Januszkiewicz,
prof. nzw. ZUT na Wydziale Budownictwa i Architektury
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie (WBIA ZUT). Projekt Doroty Godlewskiej
z zakresu ksztattowana form swobodnych wykonany
zostat w Pracowni Parametrycznej WA Politechniki
Poznanskiej, kierowanej przez Krystyne Januszkiewicz
w latach 2013-2014.

LITERATURA

1. Bucci F., Mulazzani M. (2000), Luigi Moretti: Works
and Writings, New York: Princeton Architectural
Press.

2. Burry M. (1999), Paramorph, “AD”, vol. 69, no.
9-10.

3.  Burry M. (2011), Scripting Cultures. Chichester: Wi-
ley, London.

4. Davis D. (2013), A History of Parametric, http://www.
danieldavis.com/a-history-of-parametric/ [dostep
3.12.2015].

5. Wassim J. (2013), Parametric Design for Architec-
ture. Laurence King, London.

6. Januszkiewicz K. (2010), O projektowaniu w dobie
narzedzi cyfrowych. Stan aktualny i perspektywy
rozwoju, Oficyna Wyd. Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw.

7. Januszkiewicz K. (2016), Architektura parame-
tryczna — projektowanie architektoniczne w XXI
wieku, ,Architektura Murator” no. 4.

8. Januszkiewicz K. (2012), Architektura perfor-
matywna w Kolonii, ,Archivolta” nr 2.

9. Livingston M. (2002), Watergate: The name that
branded more than a building, Washington Business
Journal, 17 June.

10.

1.

12.

13.

14.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Menges A. (2006), Instrumental Geometry, “AD”
vol.76, no.2.

Moretti L. (1971), Ricerca Matematica in Architettu-
ra e Urbanistica, “Moebius IV” no. 1.

Novak M. (1998), Transarchitectures and Hypersur-
faces, w: (red.) Giuseppe di Cristina, Architecture
and Science, Wiley-Academy Edition, London.
Paszkowski Z., Rubinowicz P. (1996), Toward the
parametric Modelling in architecture, Proceedings
of the 7" International Conference on Engineer-
ing Computer Graphics and Descriptive Geometry,
Krakéw.

Rubinowicz P. (1999), Parametryczne modelo-
wanie wybranych powierzchni w programie OBIEKT
1.41, Materialy Seminarium Geometrii i Grafiki
Inzynierskiej, Wista, z. 8.

Schindler S. (2009), Programing konowledge -
- Wissen als Program, “Candide”, no.1.
Schumacher P. (2009), Parametricism - A New
Global Style for Architecture and Urban Design,
“AD-Digital Cities”, vol. 79, no 4.

Stiles R. (2006), Aggregation Strategies, Masters
dissertation, University of Bath.

Sutherland 1. (1963), Sketchpad: A Man-Machine
Graphical Communication System, PhD dissertation,
MIT, Boston.

Teresko J. (1993), Parametric Technology Corp.:
Changing the way Products are Designed, Industry
Week, December 20.

Walker J. (red.) (1994), The Autodesk File: Bits
of History, Words of Experience, New Riders
Publishing.

Weisberg D. (2006), The Engineering Design
Revolution: The People, Companies and Computer
Systems that Changed Forever the Practice of
Engineering, http://www.cadhistory.net.  [dostep
3.12.2015].

Woodbury R. (2010),
Design, Routledge.

Elements of Parametric

60 ARCHITECTURAE et ARTIBUS - 3/2016



