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DAI NUMERI ALLE FORME
La transizione digitale nei processi morfogenetici

FROM NUMBERS TO FORMS
The digital turn in morphogenic processes

Michela Barosio, Rossella Gugliotta

ABSTRACT

La transizione digitale, o pig precisamente il secondo Digital Turn, ha messo a disposi-
zione del progetto architettonico e urbano so sticati strumenti morfogenetici. Tali stru-
menti sono stati usati prevalentemente per la generazione di forme dalle geometrie non
euclidee e la relativa integrazione dei sistemi costruttivi, anche dinamici. Il presente la-
voro sonda invece la possibilit di usare gli strumenti parametrici per gestire le trasfor-
mazioni urbane sulla base di parametri formali e non meramente quantitativi, derivati
dall analisi morfologica della citt esistente. Per fare questo sono stati individuati e ana-
lizzati tre strumenti (il tipo, il diagramma e il modello), capaci di tradurre le caratteristiche
morfologiche urbane in elementi incorporabili ai processi parametrici indagandone le re-
lative potenzialit e i possibili limiti anche attraverso due sperimentazioni pratiche.

The digital turn, or speci cally the second Digital Turn, was at disposal of the architec-
tural and urban project sophisticated morphogenic tools. These tools have been used
mainly to create new forms with non-Euclidean geometries and their integration with
building systems, also dynamic. This paper investigates the possibility of using para-
metric tools to handle urban transformations based on formal parameters and not
merely quantitative ones, coming from the morphological analysis of the existent city.
To this purpose, three tools have been identi ed and analysed (type, diagram and
model), to translate the morphologic urban characteristics in elements embeddable in-
to parametric processes, investigating their potential and possible limits also with two
practical experimentations.
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La crescente convergenza tra i concetti di in-
novazione e di sostenibilit ha portato allo sviluppo
del concetto di innovabilityfi®1 prevalentemente
nel campo delle scienze sociali ed economiche
(De la Vega HernAndez and Barcellos de Paula,
2020). Nel campo del progetto architettonico e
urbano questi due concetti vengono invece, tal-
volta, visti come antitetici. Dal punto di vista dei
temi del linguaggio architettonico, | innovazione £
infatti assimilata all uso di forme e materiali da co-
struzione avveniristici, spesso tutt altro che soste-
nibili sotto il pro lo ambientale, mentre | approccio
sostenibile sembrerebbe orientarsi verso soluzioni
tecniche pig tradizionali e locali, quasi pauperisti-
che. Larelazione tra i due termini cambia se inve-
ce di considerare il inguaggio del progetto si guar-
da al processo del progetto stesso (Giallocosta,
2019). Questo lavoro si propone quindi di inda-
gare, all interno dei processi morfogenetici a scala
urbana, gli strumenti capaci di coniugare innova-
zione e sostenibilit attraverso la transizione digi-
tale applicata ai processi di progetto.

La forma della citt e dell architettura sono in-

uenzate dalla relazione tra tempo e spazio; que-
sto rapporto ha sub to dei cambiamenti andando
a de nire nuovi sistemi di riferimento, dalla con-
cezione assoluta di tempo e spazio (Newton) si
t passati a quella relativa (Einstein), no a rag-
giungere quella interattiva (McFadden), in cui a
spazio e tempo si aggiungono le informazioni
(Gausa and Vivaldi, 2021). La forma diventa attiva
in quanto composta non solo dall aspetto visibile
del singolo oggetto, ma anche dalle relazioni tra
le parti (Easterling, 2016). Lo stesso Goethe, nelle
sue ricerche morfologiche del 1795, non si con-
centra sulla mera applicazione di regole metodo-
logiche legate alla forma, ma ne esplicita i termini
elastici e variabili e invita a pensare al concetto di
forma come a qualcosa in continuo mutamento
(Pinotti and Tedesco, 2013).

La nozione di forma comprende infatti due ac-
cezioni diverse: la primat morpht , parola greca
che indica la forma esterna delle cose, ciot visi-
bile, concreta; la secondat eidos eindica la for-
ma interna delle cose, quella invisibile (Chiodo,
2011) di cui fanno parte le caratteristiche e le re-
lazioni che la compongono. La forma qui viene in-
tesa come il risultato del processo progettuale e
delle interazioni tra il programma e gli attori del
processo come descritto da Christopher Alexan-
der (1964) su Note sulla Sintesi della Forma in cui
mette in evidenza come la crescente comples-
sit delle forme architettoniche e urbane richieda
strutture logiche rigorose per essere rappresen-
tata. Di tale entit complessa, dotata di dinami-
smo intrinseco oltre che estrinseco (Trisciuoglio
et alii, 2021), £ possibile studiare la genesi e | e-
voluzione, attraverso | esplicitazione della sua
con gurazione logica.

In una visione multiscalare della citt e del-
| architettura come sistemi di informazioni, dina-
mici e in transizione, la logica diagrammatica,
punto di partenza dell approccio digitale (Baro-
sio and Gugliotta, 2020) rappresenta quindi uno
strumento capace se non di controllare, almeno
di orientare, i processi generativi e poi rigenerativi
della citt stessa. L ignoto viene cos pre gurato
attraverso la manipolazione delle tecniche utiliz-
zate per rappresentare ci che £ noto (Terzidis,
2015). In questa prospettiva Mario Carpo (2017)
afferma che Leon Battista Alberti £ stato il primo
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digital architect perch@ ha utilizzato un codice
numerico per rappresentare la sua Descriptio Ur-
bis Romae (Allen, 2009). Alberti ha inserito la rap-
presentazione della citt in uno spazio topologico
assimilabile allo spazio diagrammatico che rap-
presenta un momento operativo della trasforma-
zione (Gasperoni and Gretsch, 2022) in cui la tra-
duzione tra dati e immagine avviene attraverso
| attribuzione di parametri.

Se gi nella seconda met del XX secolo
Alexander (1964) intuiva che occorresse ricono-
scere che siamo alla vigilia di un era in cui | uomo
sar in grado di potenziare le sue facolt intellet-
tuali e inventive, proprio come nel XIX secolo egli
aument le sue facolt siche con luso delle
macchine, proponendo | uso di variabili binarie e
il concetto di corretta corrispondenza come
strumenti del processo di progetto, occorre oggi
compiere un ulteriore passo nella esplicitazione
del processo logico di progetto incorporandovi
variabili (0 parametri) formali e non pig solo, me-
ramente, quantitativi.

A partire dal riconoscimento del ruolo dei tipi,
dei diagrammi e dei modelli nella generazione e
nell evoluzione della forma urbana, il presente
contributo si propone quindi di indagare la possi-
bilit di assumere queste tre categorie come ca-
noni da incorporare in un processo di progetta-
zione parametrica. L approccio parametrico £ 0g-
gi pienamente riconosciuto nel campo del pro-
getto urbano per le sue potenzialit nella gestione
delle variabili quantitative, prevalentemente legate
ai temi del cambiamento climatico (Bassolino and
Ambrosini, 2016) o ai temi della densit , mentre
| uso di parametri di natura morfologica £ poco
praticato e quasi sempre limitato a ripetizioni di
pattern precostituiti.

L originalit del percorso di progetto qui de-
lineato sta invece nell ipotizzare di sfruttare le po-
tenzialit dell approccio parametrico per gestire
la transizione morfologica e la generazione delle
forme urbane, basandosi su archetipi e relazioni
formali elaborate dai progettisti. Il contributo pro-
posto si articola secondo tre punti principali volti
a esplorare, prima il ruolo che tipi urbani, dia-
grammi e modelli hanno nei processi di morfo-
genesi della citt , e poi a sondare le possibilit
e le modalit per introdurre questi parametri for-
mali e spaziali come componente del processo
parametrico di progettazione o rigenerazione
della citt .

Stato dell arte | Il passaggio da parametri mera-
mente quantitativi tipici dell approccio morfome-
trico (Dibble, et alii, 2017; Fleischmann, Romice
and Porta, 2020; Berghauser Pont and Haupt,
2021), fino ad oggi unica base del design com-
putazionale, a parametri di forma e quindi la loro
traduzione attraverso il linguaggio numerico ca-
pace di dialogare con lo strumento computazio-
nale, £ una delle questioni aperte nel dibattito
emergente sui generative urban design concepts
and methods (Al Qeisi and Al-Alwan, 2021). Con-
giuntamente, se lo studio della genesi della forma
t considerato un campo proli co per la sperimen-
tazione sui processi computazionali e di deep
learning (Cai et alii, 2021), la continua ricerca di
parametri numerici capaci di rappresentare ca-
ratteri formali pu portare alla riduzione della com-
plessit della morfologia come campo di studio e
di intervento (Witt, 2016).

Sembrano comunque promettenti gli studi
che permettono un riconoscimento automatico del-
le forme urbane (Peeters and Yoram, 2012; Fig.
1). Queste tecniche di identi cazione di elementi
tipologici forniscono una base per gli studi pig re-
centi sulle morfologie transizionali della citt (Tri-
sciuoglio et alii, 2021; Figg. 2, 3), permettendo co-
s dilavorare alla messa a punto di nuovi strumenti
per il progetto urbano contemporaneo. Diventa
cos possibile cogliere le dinamiche evolutive, ma
anche pre gurare possibili trasformazioni future
della citt attraverso la permutazione e la defor-
mazione dei tipi urbani, quindi di parametri formali.
Queste ricerche, basandosi su un sistema logico-
qualitativo, introducono, all interno degli studi sulla
forma, un principio logico riconducibile a codici e
princ pi genetici (Gausa and Vivaldi, 2021).

Il dibattito morfologico sulla genesi della forma
urbana pu essere descritto attraverso tre oggetti
di analisi che sono anche strumenti di progetto in
grado di sintetizzare e restituirne le componenti
essenziali: il tipo, il diagramma e il modello. La se-
rie di studi sulla forma urbana iniziati da Saverio
Muratori (1959), e portati avanti da Gianfranco
Caniggia (Caniggia and Maffei, 1979) attraverso
la definizione del tipo come sintesi a priori del-
| organismo architettonico e urbano, danno | awio
a un uso del tipo non solo analitico ma proget-
tuale, operativo . L identi cazione del tipo e delle
caratteristiche formali che lo accompagnano si
pre gura come una prima visione diagrammatica
delle trasformazioni urbane. Il diagramma verr
poiidenti cato e teorizzato, negli stessi anni del di-
battito sulla scienti cit dell urbanistica, da Christo-
pher Alexander (1964) con la sistematizzazione di
un metodo diagrammatico per la de nizione della
componente formale del progetto in grado di la-
vorare con pattern e relazioni tra gli oggetti e le
parti della citt .

In ne il modello, sovrapponibile sia al tipo che
al diagramma, inteso come rappresentazione
astratta di uno spazio sico in uno virtuale, si pone
come risultato di un sistema di regole e simboliin
grado di descrivere e controllare un fenomeno o
unarealt ancora in divenire (Terzidis, 2015). Tipo,
diagramma e modello, in questi diversi studi, sono
considerati strumenti di progettazione e non solo
di analisi. Il ruolo morfogenetico e non solo anali-
tico del tipo, del diagramma e del modello nel pro-
getto urbano t il portato pig rilevante introdotto
da questi studi che indagano la logica della forma.
La prospettiva contemporanea di evoluzione di
questi studi consiste nel servirsi dell esplicitazione
logica dei processi di morfogenesi per implemen-
tare i processi di progettazione computazionale
e parametrica per le trasformazioni urbane.

Metodo | La transizione in atto nel processo del
progetto urbano da analogico a digitale si svilup-
pa essenzialmente seguendo due diverse meto-
dologie. La prima metodologia prevede la gene-
razione di nuove forme a partire dall esplicitazione
di regole e canoni compositivi capaci di tradurre
gli obiettivi del progetto. La seconda metodologia
prevede invece la generazione di un insieme di
varianti di forme basate sulla corrispondenza con
set di dati/fesempi paradigmatici.

Nel quadro dell attivit diricerca della Joint
Research Unit Transitional Morphologies, coordi-
nata dai Professori Li Bao e Marco Trisciuoglio,
istituita congiuntamente dal Politecnico di Torino
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Fig. 1 | Method scheme to automatically recognise urban forms (source: Peeters and Yoram, 2012).

Fig. 2 | Study of evolutionary trends in the transitional city (source: Trisciuoglio et alii, 2021).
Fig. 3 | Study of formal parameters for a generative parametric model of the urban form (source: Trisciuoglio et alii, 2021).

78

e dalla Southeast University Nanjing (Cina) nel
2018, sono state condotte sperimentazioni pun-
tuali utilizzando entrambe le metodologie. Si
£ quindi scelto di adottare un approccio abdut-
tivo alla ricerca, nel senso promosso da Charles
Sanders Peirce (cit. in Hartshorne, Weiss and
Burks, 1931-1958), partendo da risultati puntuali,
considerati paradigmatici, per de nire temi e cri-
ticit pig generali da affrontare in future ricerche.
La scelta della metodologia utilizzata nei singoli
casi studio £ dipesa da diversi fattori quali, la scala
di progetto e i tipi di requisiti del progetto, nonch@
dal contesto istituzionale della sperimentazione.

Una prima sperimentazione2, condotta nel-
| ambito della terza missione, ha avuto come
obiettivo la generazione automatica di layout di
palestre corrispondenti a precisi requisiti funzionali
e percettivi de niti dalla committenza. In questo
caso il metodo adottato £ quindi consistito nella
realizzazione di un ricco database di immagini,
rappresentanti il tipo funzionale della palestra, il
quale, attraverso un modello generativo image-
based (Para et alii, 2021) ha prodotto un cluster
di soluzioni (Fig. 4).

Una seconda sperimentazione3 invece, di na-
tura pig speculativa, resa possibile dai nanzia-
menti alla internazionalizzazione ricevuti per pro-
getti congiunti dal Politecnico di Torino (2017-
2020) e dalla Southeast University (2018-2019),
ha lavorato sulla possibilit di generare forme ur-
bane a partire da diagrammi e regole che inter-
pretano e rielaborano tipi urbani precedentemen-
te identi cati per nuove proposte progettuali a li-
vello planivolumetrico nei processi di rigenerazio-
ne urbana. Questo tema t stato sviluppato attra-
Verso sperimentazioni progettuali collettive sul te-
ma dell abitare di emergenza e sulle relative esi-
genze di essibilit e di rapida ricon gurazione
delle proposte progettuali anche a scala urbana
(Figg. 5-7).

La ricerca, ancora in fase iniziale, non mira a
costituire una metodologia univoca per integrare
dati formali e spaziali nei processi di progettazione
parametrica e computazionale della citt , ma piut-
tosto a sviluppare le potenzialit del Parametric
Design Thinking (Oxman, 2017) come strumento
per il progetto urbano. Le diverse sperimentazioni
hanno rapidamente messo in evidenza il limite, al-
meno apparente, di questo tipo di approccio che,
non potendo incorporare tutti i requisiti che co-
stituiscono il programma di progetto, alcuni dei
quali sono addirittura impossibili da esplicitare,
produce come esito un insieme di soluzioni pos-
sibili e non una soluzione univoca.

A valle di questo cluster di soluzioni occorre
quindi | intervento del progettista per selezionare
la soluzione pig appropriata. L obiettivo nale della
ricerca £ quindi quello di potenziare il processo di
progetto attraverso la traduzione di requisiti for-
mali in canoni basati su tipi, diagrammi e modelli
che permettano di renderli elementi del linguaggio
computazionale. Le sperimentazioni condotte -
nora in questo senso sono circoscritte ai tipi ur-
bani della citt europea consolidata e sono state
sviluppate in modo non sistematico, ma mirato a
far emergere le potenzialit e le criticit di una ri-
cerca scienti ca in tal senso.

Il tipo come sintesi della forma | Il concetto di
tipo in architettura, considerato talvolta come o0g-
getto statico risultato di un insieme di regole, t



descritto gi  da Gianfranco Caniggia nel 1979 at-
traverso la deformit deltipo ele devianze pre-

gurandone la dinamicit e la capacit trasfor-
mativa in virtg del progetto (Caniggia and Maffei,
1979; Fig. 8). Il concetto di tipo si inserisce sem-
pre di pig all interno del dibattito contempora-
neo dell informatizzazione dei processi di proget-
to. La ricerca tipologica e morfologica, nell ottica
della progettazione computazionale basata su
una progettazione algoritmica-matematica, intro-
duce la complessit del manufatto architettonico
attraverso il concetto di genotipo; questo sinte-
tizza al suo interno parametri formali e funzionali
(Ventura, 2015).

Il ruolo del tipo nel processo morfogenetico
come sintesi della forma £ quindi quello di mettere
in evidenza delle invarianti nella con gurazione
dello spazio, ma anche di delineare | evoluzione
della morfologia urbana attraverso la pre gurazio-
ne di una molteplicit di soluzioni (Trisciuoglio,
2020; Fig. 9). *" oggi possibile insegnare a una
macchina a riconoscere queste invarianti attra-
verso la creazione di database di esempi conte-
nenti le invarianti stesse. Successivamente lo stru-
mento computazionale sar in grado di generare
un insieme di soluzioni corrispondenti a queste
invarianti. Quest uso del tipo all interno del pro-
cesso computazionale pu essere applicato sia
a tipi funzionali sia a tipi morfologici e richiede una
preventiva elaborazione di un dataset con un nu-
mero di esemplari suf cientemente alto per rap-
presentare la variet e la complessit del tipo in
oggetto (Hu et alii, 2020).

Il diagramma come esplicitazione delle rela-
zioni tra gli elementi formali | Negli ultimi decen-
ni, da Eisenman in poi, il diagramma si t. svilup-
pato come mezzo generativo all interno del pro-
cesso di progettazione architettonica (Gleiter and
Gasperoni, 2019), non solo computazionale. La
de nizione deriva dalla distinzione che Eisenman
(1999) fa all interno del libro Diagram Diaries in
cui, oltre che la funzione analitica del diagramma,
viene riconosciuta quella generativa in grado di
fornire all architettura nuovi signi cati con | obiet-
tivo di trasformare | oggetto di progetto. Da ci
deriva che il diagramma generativo non t solo
esplicativo, ma permette di de nire e interpretare
la componente nascosta e latente del progetto.
Nello specifico, nel processo morfogenetico, il
diagramma si propone come strumento utile al-
| esplicitazione delle relazioni tra gli elementi che
compongono il tutto (Stjernfelt, 2007).
Riconoscere le strutture logiche che governa-
no il processo progettuale e i problemi della pro-
gettazione porta a quella che Alexander (1964) ha
de nito come la perdita dell innocenza in cui a
ogni decisione progettuale a livello formale viene
riconosciuto uno specifico peso (Fig. 10): attra-
verso il diagramma t. possibile quindi de nire azio-
ni, relazioni e dinamiche del processo di forma-
zione. In particolare, nell ottica dell utilizzo del dia-
gramma nel processo morfogenetico, emerge la
sua centralit come mezzo di trasformazione e
generazione di nuove forme dell immaginario della
progettazione architettonica traducendo informa-
zioni e dati in forme (Gleiter and Gasperoni, 2019).
Il diagramma pu essere descritto come la
reiterazione di un processo deduttivo che, attra-
Verso una costruzione per ipotesi ed errori, porta
alla de nizione di un nuovo immaginario (Stjernfelt,
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Fig. 4 | Database of function types for the image-based generative process: 1. Hall; 2. Cardio area; 3. Lightweights area;
4. Stretching area; 5. Functional training area; 6. Resistance machines area; 7. Weights area; 8. Facilities (credit: M.

Barosio and R. Gugliotta, 2022).

2007) di forme architettoniche. Il ruolo preposto
del diagramma nel processo morfogenetico £ nel-
| esplicitazione delle relazioni tra gli elementi for-
mali, ma anche nelle relazioni all interno degli stes-
si elementi per generare nuove forme e oltrepas-
sare la visione statica della genesi della forma (Ar-
mando and Durbiano, 2019). Il ruolo del diagram-
ma diventa quindi fondamentale nella progetta-
zione algoritmica, ciot in quella declinazione del
progetto computazionale che genera nuove for-
me a partire da regole, prevalentemente mate-
matiche (Caetano, Santos and Leit2o, 2020).

Il modello come base di dati di riferimento | Il
modello £ quiinteso come il prodotto di una simu-
lazione digitale dei dati di natura diversa che nel
progetto con uiscono. Il modello virtuale cos ot-
tenuto permette al progettista, ma anche ai non
addetti ai lavori, di vedere , valutare e quindi di in-
tervenire sui risultati spaziali del processo di pro-
getto. Nel processo computazionale gli input di
progetto non sono pig considerazioni implicite nella
mente del progettista, ma diventano dati espliciti
e traducibili in input elettronici che entrano nel pro-
cesso di progettazione e vengono gestiti dal pro-
gettista (Ventura, 2015); entrano a far parte di un
modello virtuale, di simulazione, in grado di descri-
vere fenomeni reali con lo scopo di variare e mani-
polare i parametri e quindi sviluppare nuovi e suc-
cessivi scenari di progettazione (Terzidis, 2015).

I modello digitale L il trait-de-union tra il lin-
guaggio numerico interfacciabile con il calcolare
e il carattere visivo di immediata comprensione
per il progettista. La relazione algoritmica tra il mo-
dello digitale e i parametri di progetto permette la

sua modi ca in tempo reale da parte del proget-
tista attraverso operazioni a lui proprie (scalatura,
permutazione, deformazione) e il contemporaneo
controllo dei parametri quantitativi associati al pro-
getto (Calvano, 2015).

Conclusioni | L approccio generativo alla proget-
tazione non prevede un unico risultato, mala pro-
duzione di soluzioni de nite all interno di quello
che DelLanda (2016) chiama spazio delle possi-
bilit . La progettazione conduce a un processo
generativo della forma che non t pig unico e im-
prescindibile, ma che si rispecchia in molteplici
con gurazioni (Ventura, 2015). Il Parametric De-
sign Thinking, de nito come processo associativo
di concetti geometrici (Woodbury, 2010), si avvale
di un interfaccia che permette di visualizzare la
struttura algoritmica del processo ideativo. Il ten-
tativo di incorporare in questo processo non solo
dati quantitativi (dimensionali, prestazionali, nor-
mativi), ma anche canoni formali, pone il problema
di come tradurre questi dati morfologici e come
scomporre e riarticolare di conseguenza il pro-
cesso di progetto. Questa scomposizione del pro-
getto permetter in ne di ridiscutere | azione del
progettista all interno del processo (Armando and
Durbiano, 2017) e la sua relazione con gli stru-
menti computazionali.

L ipotesi qui delineata £ quindi che una di-
mensione fondamentale dell attuale transizione
digitale sia la traduzione dei caratteri morfologici
della citt attraverso strumenti di astrazione ca-
paci di dialogare con il inguaggio computaziona-
le. A tal fine il paper propone | uso del tipo, del
diagramma e del modello af dando a ciascuno
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