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Streszczenie

Gidwnym tematem niniejszego opracowania
jest badanie podstawowych elementow natury
oraz automatow komaorkowych i ich wptywu na
procesy projektowe. Poprzez praktyczne ekspe-
rymenty i teoretyczne analizy réznych automa-
tow komorkowych powstaje nowe narzedzie
projektowe, ktore umozliwia projektowanie we
wspotpracy z naturg oraz wdrazanie powstatych
artefaktow w roznych dziedzinach projekto-
wania. Nowe automaty komorkowe tworzone
w tym procesie nazywane sg fussils - od fa-
cinskich stow fossus (wykopany) oraz futurus
(przyszty, bedacy).

Podstawowg zasadg tworzenia i oceny badan
jest programowanie generatywne, ktore wyko-
rzystuje rowniez do prowadzenia eksperymen-
tow oraz tworzenia narzedzi projektowych.

Wyniki badan oraz artefakty projektowe pre-
zentowane sg w srodowiskach analogowych
i cyfrowych. Prezentujg szeroki zakres wzorow
i form generowanych przy uzyciu nowego na-
rzedzia projektowego.

Poprzez taczenie natury i algorytmow daze do
stworzenia nowych systemdow wizualnych oraz
procesow projektowych. Procesy te stanowig
kluczowy element w postrzeganiu natury jako
czynnika ksztattujacego nowe praktyki projekto-
we oraz artefakty przysztosci.

1. Wprowadzenie
Narodziny. Egzystencja. Smieré¢. Nagle wszystko,
co nas otacza, staje sie¢ odzwierciedleniem natu-
ry, ktora towarzyszy nam, ksztaltuje nas i tworzy
znane otoczenie — od prostych zjawisk po zlozo-
ne pojecia, ktore nazywamy zyciem. Nasze relacje
z natura uksztaltowaly sie na przestrzeni wiekow
wspolistnienia i poszukiwania jej istoty.

Zainspirowani natura, badamy zaréwno ma-
kro-, jak i mikrokosmos, a takze definiujemy
nasza kulture, tozsamos¢ i projektowanie, korzy-
stajac z jej wzorcow, form, zasobow i zachowan.
Jednocze$nie, bedac czescia natury, rozwineliSmy
wlasne konstrukty — liczby, litery, srodki komuni-
kacji oraz wspolczesne systemy cyfrowe.

Obecnie automatyzacja, przetwarzanie danych
i sztuczna inteligencja staja sie przedluzeniem
naturalnej ewolucji, nasladujac i przyspieszajac
jej mechanizmy. Systemy algorytmiczne, podob-
nie jak natura, opieraja si¢ na wzorcach interak-
cji, adaptacji i sprzezenia zwrotnego. Pojawia sie
zatem pytanie: jaki jest algorytm natury? I dalej —
czy mozemy projektowaé réwnolegle z nim, a na-
wet w jego ramach?

Ta subtelna granica jest trudna do uchwycenia,
a jednak kluczowa dla projektowania przysziosci,
ktora bedzie bardziej swiadoma i ewoluujaca wraz
z naszym otoczeniem. Niniejsze badania analizu-
ja te zagadnienia poprzez studiowanie automatéw
komorkowych — modeli obliczeniowych symulu-
jacych samoorganizujace sie zachowania syste-
moéw zywych — i przeksztalcanie ich w narzedzia
projektowe. Celem jest nie tylko przedstawienie
natury za pomoca obliczen, lecz takze wspotpro-
jektowanie z nia. Koncepcja wspdlprojektowa-
nia przenosi punkt ciezkosci z nasladowania na
wspolprace: projektant staje sie facylitatorem
proceséw, a nie ich jedynym autorem.

Interdyscyplinarny charakter tej pracy obejmu-
je filozofie, biologie, matematyke i projektowanie.
Koncepcje ewolucji darwinowskiej, morfogenezy
Alana Turinga oraz Gry zycia Johna Conwaya sa
reinterpretowane za pomoca kreatywnego pro-
gramowania, aby zbadaé wspélna logike wzrostu
i adaptacji. Kazdy eksperyment wizualizowany
jest zaréwno cyfrowo, jak i fizycznie, podkreslajac,
ze myslenie projektowe i myslenie biologiczne nie
sa przeciwienistwami. To rownolegle systemy, kto-
re poszukuja formy i sp6jnosci.

Zamiast traktowaé algorytmy jako abstrak-
cyjny kod, praca przeklada je na doswiadczenia
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wizualne i dotykowe. Kazdy algorytm staje sie zy-
wym szkicem — organizmem zdolnym do zmiany,
reagowania i wspolistnienia w swoim $rodowisku.
Kulminacja tych badan jest stworzenie Fussil De-
sign Tool — platformy pozwalajacej projektantom
interaktywnie generowaé i manipulowaé¢ ewolu-
ujacymi wzorami, laczac $wiat cyfrowy ze $rodo-
wiskiem naturalnym.

Proces badawczy prowadzi od refleksji filozo-
ficznej do praktycznych zastosowan, laczac teo-
rie, obliczenia i projektowanie. Rozpoczyna sie
od traktowania natury jako inteligentnego pro-
jektanta i eksplorowania analogii miedzy ewolu-
cja biologiczna a logika algorytmiczna. Nastepnie
realizowane sa eksperymenty wizualne i oblicze-
niowe, ktore przekladaja te idee na systemy ge-
neratywne, tworzac podstawe podejscia Fussil
Design. W dalszej czeSci prezentowane jest samo
narzedzie Fussil Design Tool, pokazujac jego za-
stosowanie jako kreatywnego instrumentu umoz-
liwiajacego wspdlprace projektantéw z ewoluuja-
cymi organizmami cyfrowymi. Na zakonczenie
przedstawiono refleksje nad szerszymi implika-
cjami wspolprojektowania z natura — ponownym
przemysleniem tworczosci, kreatywnosci i przy-
szlosci praktyki projektowe;j.

2. Natura jako inteligentny projektant

2.1. Artefakt jako Zywy organizm?

Aby zrozumie¢, w jaki sposob natura i algorytmy
moga byé ze soba powiazane, pierwszym kro-
kiem jest zbadanie systemdéw tworzonych przez
sama nature — organizmoéw zywych. Analizujac
ich strukture, procesy reprodukcji i ewolucje,
mozemy dostrzec logike lezaca u podstaw ich
powstawania. Organizmy te pelnia role ekspery-
mentéw projektowych natury, uciele$niajac za-
sady adaptacyjnej skutecznosci, przystosowania
i samoorganizacji. Ich obserwacja pozwala zauwa-
zy¢ podobienistwa miedzy formami naturalnymi
a konstrukcjami algorytmicznymi. Daje to pierw-
szy wglad w to, jak projekt moze powstac bez §wia-
domego udzialu projektanta.

Pomarancza, poza tym ze jest nam dobrze zna-
nym owocem, stanowi przyklad natury jako za-
awansowanego systemu projektowego [1]. Wedlug
réznych zrédel pojawila sie w Europie miedzy
IX a X wiekiem — prawdopodobnie za posrednic-
twem Mauréw lub poprzez rolnictwo sycylijskie.
Juz w tym okresie odnotowano istnienie zlozo-
nych systeméw nawadniajacych przeznaczonych
do jej uprawy.

Jesli przyjrzymy sie owocowi blizej, zobaczy-
my, ze jest to prawdziwy ,pakiet projektowy”.
Jego skorka chroni zawarto$¢ nawet przy upadku.
Po otwarciu blona jest miekka i zawiera slodka,
plynna substancje, dostarczajaca energii i wita-
min. W $rodku znajduje sie takze niewielki pakiet
niezbednych skladnikéw do powstania kolejnej
pomaranczy — nasiona, czyli zasob, ktory moze
rozwija¢ sie w nieskonczonosé, o ile spelnione sa
odpowiednie warunki. To jeden z najbardziej za-
awansowanych systemow projektowych natury,
rozwijany przez ponad 3,8 miliarda lat — system
samodzielnej reprodukcji.

Ten naturalny projekt mozna poréwnaé¢ do
ludzkiego aktu projektowania: celowej kompo-
zycji, optymalizacji materialéw i osiagania za-
mierzonego celu. Przez wieki ludzie selektyw-
nie hodowali rodliny i zwierzeta, modyfikujac
ich genetyke w sposob przypominajacy procesy
projektowania przemyslowego. W tym kontek-
Scie pomarancza jest zarobwno organizmem, jak
i artefaktem — produktem ewolucji natury, ktéry
jednoczednie zostal uksztaltowany przez inter-
wencje czlowieka.

Biolog Tim Lewens uchwycil te dwoistosé,
zauwazajac, ze biologia ,znajduje sie w dziwnej
sytuacji, w ktorej uzywa slownictwa projektowa-
nia, nie uznajac inteligentnego projektanta” [3].
W tym Swietle naturalna ewolucja funkcjonuje
jako ciagly proces badan i rozwoju — system pro-
totypowania, testowania i udoskonalania, podob-
ny do pracy projektantow.

Mozna zatem powiedzieé, ze pomarancza jest
artefaktem zywej natury — wynikiem niezliczo-
nych iteracji naturalnego projektowania.

2.2. Nieintencjonalny umyst

Jesli organizmy zachowuja sie jak zaprojektowa-
ne obiekty, to kto — lub co — jest ich projektan-
tem? OdpowiedZ na te pytania nie wymaga od-
wolania do boskiej inteligencji, lecz do samego
procesu. W celu jej uchwycenia warto rozwazyé
cztery przyczyny Arystotelesa, ktére moga row-
niez porzadkowaé dalsze kierunki badan.

- Przyczyna materialna: Z czego jest zrobione?
- Przyczyna formalna: Jak jest zbudowane
lub uksztattowane?
- Przyczyna sprawcza: Skad pochodzi?
- Przyczyna celowa: Do czego stuzy?

dsignn  Nro — 1/2026



Zastosowane zarOwno do artefaktow,
jak i organizméw, przyczyny te poma-
gaja opisa¢ nie tylko to, czym co$ jest,
ale takze dlaczego istnieje. Ramy te
stanowia podstawe do zbadania, w jaki
sposob projekt — czy to ludzki, czy na-
turalny — wylania sie z koniecznosci,
kontekstu i proceséw adaptacyjnych.
W odniesieniu do tej idei Darwin pod-
kreslal mechanizmy ewolucyjne, ktore
dzi$ interpretujemy jako procesy o cha-
rakterze algorytmicznym.

2.3. Niebezpieczna koncepcja Darwina
Rewolucja Darwina i jego radykalna
koncepcja zmienily sposéb, w jaki po-
strzegamy $wiat zywych organizmow.
Jego gléwna idea, skupiona gléwnie na
dwoch podstawowych czynnikach ada-
ptacji i réznorodnosci, zostala opisana
w jego dziele O pochodzeniu gatunkéw.
Podobnie jak w przypadku rozumowa-
nia empirycznego, Darwin przyjmuje
Swiat takim, jakim jest i powoli odkry-
wa wszystkie mechanizmy przeszlosci
i przyszlosci. Dlatego tez jego twierdze-
nie ma na celu udowodnienie, ze gatun-
ki ewoluuja, a z drugiej strony, w jaki
sposob procesy te przebiegaja.

Zmiany ewolucyjne sa napedzane
przez presje selekcyjna. Klasycznym
przykladem jest ograniczenie zasobow,
gdy wielko§¢ populacji przekracza po-
jemnos¢ srodowiska, co prowadzi do
konkurencji miedzy organizmami.
Ten moment ,krytyczny” [4] mozna
rozumie¢ jako sytuacje selekcyjna,
w ktorej Darwin sformulowal dwa za-
sadnicze argumenty.

1. Jesli nie ma rdéznic miedzy
populacjami, pozostaja one
w réwnowadze.

2.Jezeli w populacji istnieje znaczaca
réznorodnosé, cechy dajace
przewage niektdrym jednostkom
moga zmieni¢ strukture populacji.

Cech tych mozna doszuka¢ sie w bar-
dzo malej skali, a nawet najmniejsza
zmiana moze mieé znaczenie. Ponadto,

jesli istnieje silna zasada dziedziczenia,
zgodnie z ktdra populacja jest bardziej
podobna do swoich rodzicéw niz do ich
réwiesnikow, moze to roéwniez prowa-
dzi¢ do powstawania cech, ktore z cza-
sem ulegaja wzmocnieniu.

Proces ewolucji poprzez dobdr na-
turalny [5] bedzie ksztaltowal przyszle
stulecia wszystkich nauk. Prosta zasada
przetrwania rodzi jednak pytanie o ska-
le zjawiska. Jesli dobor naturalny zacho-
dzi w ten sposob, jakie sa najmniejsze
elementy jego dzialania?

2.4. Natura i algorytmy

Argumenty przedstawione przez Dar-
wina opieraja sie na dwoch rodzajach
dowodow: logicznych i empirycznych.
Jego teoria ewolucji sugeruje, ze projekt
moze powstaé bez §wiadomego projek-
tanta. Zamiast tego projekt wylania sie
w wyniku reprodukcji, zmiennosci oraz
doboru naturalnego.

Niemniej jednak David Dennett pod
koniec XX wieku nadaje tym operacjom
logicznym termin, ktéry najlepiej pa-
suje do wyja$nienn Darwina, nazywajac
je algorytmami.

LAlgorytmy nie s3 nowoscia i nie byty nig
rowniez w czasach Darwina...

Stosunkowo nowym zjawiskiem - pozwa-
lajacym nam na cenng retrospekcje od-
krycia Darwina s3 teoretyczne rozwazania
matematykow i logikow na temat natury
i mocy algorytmow” [4].

Refleksja Dennetta na temat Darwi-
na doprowadzila do krytycznego spo-
strzezenia: ewolucja ma charakter algo-
rytmiczny. Algorytm — procedura krok
po kroku sluzaca do rozwiazywania pro-
bleméw — nie wymaga inteligencji, aby
tworzy¢ inteligentne wyniki. Aby proces
mozna bylo uznac¢ za algorytm, musi on
posiada¢ trzy kluczowe cechy:

1. Neutralno$é wzgledem nos$nika
(substratu): ta sama logika moze
dziala¢ na dowolnym podlozu —
cyfrowym lub organicznym.
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2.Bezmyslnosé
(brak intencjonalnosci):
proces nie rozumie wlasnych rezultatow; po
prostu podaza za regulami.

3.Gwarantowana skuteczno$é: przy spelnieniu
tych samych warunkéw algorytm niezawodnie
prowadzi do tego samego typu rezultatu.

Cechy te definiuja zar6wno naturalna ewolu-
cje, jak i procesy obliczeniowe. W ten sposo6b al-
gorytmy staja sie sobowtérami natury — jej abs-
trakcyjnym odbiciem w systemach stworzonych
przez czlowieka. Co$ czysto mechanicznego moze
wytworzy¢ co$ pozornie inteligentnego, tak jak lo-
sowe mutacje tworzg zycie.

Czysto bezmyslne i mechaniczne kroki algoryt-
mu maja zatem charakter w pelni automatyczny.
Z definicji moga one zachodzi¢ wylacznie jako
,funkcjonowanie automatu” [4].

2.5. Natura - projekt bez projektanta
W przypadku automatéw ewolucja jest wyzwalana
przez przelaczniki ,wlacz/wylacz”, ktdre generuja
kolejne wersje samych siebie. Jesli jednak natura
dziala w oparciu o procesy algorytmiczne, wow-
czas kazdy organizm jest jednocze$nie produktem
i producentem projektu. Z tej perspektywy ludzie
nie znajduja sie poza natura, lecz sa aktywnymi
uczestnikami jej algorytmicznego rozwoju.

Filozof David Hume posluzyl sie przykladem
zegarka: sterta czesci zegarka nie moze sama zlo-
zy¢ sie w dzialajacy mechanizm — potrzebny jest
projektant. Kim wiec jest projektant w naturze?

Projektant-czlowiek, tworzac zegarek, poswie-
ca swoj czas i energie, aby najpierw zbadaé pro-
blem. Od pytan ontologicznych, przez historycz-
ne i funkcjonalne, az po estetyczne — projektanci,
opierajac sie na badaniach, opracowuja koncepcje
produktu i wytwarzaja zaprojektowany obiekt.
Ten proces badan i rozwoju, ktory stosujemy wo-
bec przedmiotéw tworzonych przez czlowieka,
stanowi analogie dla sposobu, w jaki powstaja
wszystkie organizmy.

Kazda najmniejsza adaptacja w organizmie
— kazda zmiana zachodzaca na przestrzeni mi-
lionéw lat — jest forma naturalnych badan i roz-
woju. Charles Darwin zauwazyl, ze w ten sposob
,projekt” pojawia sie w naturze nie w wyniku po-
jedynczego, celowego aktu, lecz poprzez powolne
i okupione kosztem selekcyjnym nagromadzanie
drobnych zmian. Zjawisko to znane jest jako zasa-
da kumulatywnego powstawania projektu.

Nagromadzenia te wylaniaja sie poczatkowo
w nieuporzadkowanym $rodowisku, gdzie z pod-
stawowych praw fizyki i losowosci powstaja proste
algorytmy zdolne do budowania porzadku. Natura
jest ostatecznie gra ,porzadku z chaosem”, ktora
wykorzystuje wlasnie wyzej wymieniona zasade.

Wszystko to sugeruje, ze zycie nie powstalo
w wyniku jednorazowego, prostego procesu. Zale-
zy ono od bardzo specyficznych praw i stalych de-
finiujacych nasz wszech$wiat. By¢é moze zyjemy
w rzadkim, sprzyjajacym momencie kosmosu —
w ,strefie Goldilocks”, gdzie panuja odpowiednie
warunki, by przeksztalci¢ losowos¢ w zlozone for-
my zycia. A moze jest to jedyny rodzaj zycia, jaki
potrafimy rozpoznac.

Aby zilustrowaé to zlozone rozumienie natury,
stworzylem Kosmiczne szklo (Ryc. 1). Obiekt ten
reprezentuje nasz wszech$wiat i zawiera wszyst-
kie niezbedne ,skladniki” — od prostych zasad
rzadzacych automatami po ewolucje zycia.

3. Algorytm ewolucyjny — sobowtor natury

Idea spdjnosci miedzy natura a algorytmami
byla przedmiotem do$wiadczen w XX wieku, ma-
jacych na celu lepsze zrozumienie natury i jej
proceséw ewolucyjnych. Probujac uchwycié¢ te
procesy w formie matematycznej, Alan Turing
zaproponowal réwnanie, ktére pozwala uzyskaé
wglad w kluczowa wiedze na temat struktur na-
turalnych. Czterdziesci lat pdzniej na to samo py-
tanie, lecz z innej perspektywy, odpowiedzial John
Horton Conway. Badajac, w jaki sposob ewolucja
i samoorganizacja moga by¢ wyrazone za pomoca
algorytmow, mozliwe staje sie ponowne zinter-
pretowanie biologicznej kreatywnosci jako meto-
dologii projektowania.

Aby wizualnie przedstawié sposoéb dzialania
tych algorytmoéw, posluze sie prostym modelem
zwanym automatem komodrkowym. Najprosciej
rzecz ujmujac, automat komoérkowy to model
matematyczny sluzacy do symulacji zlozonych
systemow poprzez proste interakcje oparte na
regulach. Sklada sie on z siatki pojedynczych ko-
morek, z ktérych kazda podlega zestawowi pod-
stawowych zasad okreslajacych, jak zmienia sie
w czasie.

Cho¢ kazda komorka zachowuje sie niezalez-
nie, ich zbiorowe zachowanie tworzy skompli-
kowane i czesto zaskakujaco realistyczne wzory.
Zasada ta — zgodnie z ktora proste reguly lokalne
generuja globalna zlozonos¢ — stanowi podstawe

dsignn  Nro — 1/2026



projektowania generatywnego i tworzy pomost
miedzy ewolucja naturalng a algorytmiczna.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzane sa
doswiadczenia wizualne oparte na empirycznych
scenariuszach automatéw komoérkowych. Sa one
programowane w jezyku JavaScript z wykorzysta-
niem biblioteki p5.js oraz biblioteki wizualizacji
danych d3.js. Oba narzedzia umozliwiaja osiagnie-
cie wigkszej zlozonosci oraz ujawnianie istnieja-
cych ograniczen, co prowadzi do nowych odkry¢.

3.1. Automaty komorkowe
Podstawowy mechanizm logiczny ewolucji zo-
stal zbadany poprzez stworzenie gry Game of Life
przez Johna Hortona Conwaya. Gra ta odzwiercie-
dla kluczowe decyzje algorytmiczne, ktore ujaw-
niajg najwazniejsze zalozenia automatéw komor-
kowych [6]. Zbudowana jest na dwuwymiarowej
plaszczyznie pikseli, gdzie kazdy piksel reprezen-
tuje pojedyncza komorke. Kazda komorka w siat-
ce moze przyjmowac jedna z dwoch wartosci —
wlaczona lub wylaczona — interpretowanych jako
analogia zycia lub $mierci. Zmiana jej kondycji
wynika z interakcji z sasiednimi komérkami od-
bywajacej sie we wszystkich kierunkach.
Wyobrazmy sobie bezkresna siatke zlozona

z niewielkich komérek, z ktérych kazda moze
znajdowaé sie w jednym z dwoch stanéw: zy-
wym albo martwym. W kazdym kroku symulacji
kazda komoérka analizuje swoich o§miu najbliz-
szych sasiadow i stosuje sie do nastepujacych
prostych regul:
1. Jesli zywa komoérka ma mniej niz dwoch

sasiadow, umiera — co symbolizuje izolacje
2. Jesli zywa komoérka ma dwoch lub

trzech sgsiadéw, przezywa —

co symbolizuje stabilnosé.
3. Jesli martwa komédrka ma dokladnie

trzech sasiadéw, staje sie zywa —

co symbolizuje reprodukcje.

Te proste reguly wystarczaja, aby generowaé
ogromna réznorodnoé¢ form, zachowan oraz wa-
runkéw zycia i ruchu.

Aby zobrazowa¢é te zjawiska, stworzylem konfi-
guracje, w ktorej trzy komorki sa ulozone w pozio-
mej linii. Komorka $rodkowa pozostaje zywa, po-
niewaz ma dwoch sgsiadéow. Natomiast komorki
powyzej i ponizej zmieniaja swoj stan, gdyz kazda
z nich rozpoznaje tylko jednego zywego sasiada.
Konfiguracja ta wytwarza efekt migotania, na-
przemiennie przechodzac od ukladu poziomego

do pionowego. Flasher (Ryc. 2a) stanowi przyklad
automatu komoérkowego, ktéry moze trwaé w nie-
skonczonosé, o ile nie zostanie zaklocony przez
inne komorki.

Flasher nalezy do wiekszej klasy automatow
komoérkowych zwanych oscylatorami. Oscyla-
tory moga roéznic¢ sie wielkoscia oraz dlugoscia
cyklu oscylacji.

Niektore automaty komoérkowe generuja struk-
tury, ktore nie wykazuja ruchu ani zmian. W ter-

Cosmic Glass

Future
Present
Order in Disorder

ifo

\  automata /

P

Nothing

Ryc. 1 Kosmiczne szkio, Infogrfika. Zrodto: Opracowanie wtasne.
Inspiracja: Teoria Wielkiego Wybuchu, David Dennet i Steven
Hawking.

minologii Conwaya okre$lane sa one jako still
lifes [6]. Sa to struktury calkowicie stabilne — je-
§li nie zostana zaklécone, nie zmieniaja ksztaltu
ani polozenia. Najprostszym przykladem takiego
obiektu jest blok (Block, Ryc. 2b), zlozony z czte-
rech komoérek ulozonych w ksztalt kwadratu.
Widzielis$my, ze te formy moga by¢ nierucho-
me, stabilne, ale réwniez moga byé niestabilne.
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Ryc. 2 John Horton Conway: Gra w Zycie - Reprezentacja roznych automatow komadrkowych. Zrédto: Opracowanie wasne.
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Jako formy niestabilne znajduja sie w ciaglym ru-
chu, zmieniajac swoj ksztalt zgodnie z okreslona
siatka, az do momentu zakonczenia swojego ist-
nienia lub kolizji z innym obiektem.

Zostaly one odkryte na przestrzeni dekady
w réznych wariantach i moga by¢ podzielone na
duza liczbe podkategorii. Najbardziej znana wer-
sja takiej formy jest glider (Ryc. 2). Wykonujac
pie¢ okresowych oscylacji, glider moze przesunac
sie 0 jeden piksel w okreslonym kierunku. Ruch
tego automatu komoérkowego jest wyjatkowy, po-
niewaz porusza sie, analizujac otoczenie w kaz-
dym kierunku, podobnie jak poruszalby sie orga-
nizm ameboidalny. Interesujace w gliderze i jego
podstawowej konfiguracji skladajacej sie z pieciu
komorek jest to, ze niezaleznie od kierunku ru-
chu, struktura ta odtwarza sie w kazdym kolejnym
kroku symulacji, przesuwajac sie jednoczednie
w przestrzeni. Nalezac do podkategorii struktur
przemieszczajacych sie (tzw. spaceships), glider
jest najbardziej podstawowym przedstawicielem
tej grupy.

Dowod na istnienie nieograniczonych wzorcéw,
dzieki ktérym zaprojektowany obiekt moze two-
rzy¢ wlasne struktury, byl kluczowym punktem
w zrozumieniu Gry w Zycie. Istnieja metody komu-
nikacyjne, dzieki ktérym automaty komorkowe
moga wymienia¢ miedzy soba informacje, a tym
samym generowaé nowe automaty komorkowe.

Dlaczego Gra w zycie jest tak istotna? Poniewaz
nie tylko ukazuje podobienstwa miedzy natura
a algorytmami, ale takze dlatego, ze te systemy
cyfrowe tego typu moga tworzy¢ wlasne systemy
obliczeniowe. W ten sposéb glider, poruszajac sie
w jednym kierunku, moze stworzy¢ uklady pel-
niace funkcje licznika sygnalow, ktére umozliwia-
ja budowe bardziej zlozonych bramek logicznych,
takich jak AND, OR, NOT. Z kolei bramki te po-
zwalaja konstruowaé zlozone konfiguracje auto-
matéw komoérkowych zdolne do autonomicznego
realizowania proceséw obliczeniowych.

Szklana struktura Conwaya (Ryc. 3) stanowi re-
prezentacje tego, w jaki sposob ustalone reguly
tworza $rodowisko, w ktérym moga wylania¢ sie
podstawowe mechanizmy. System ten posiada
wlasna dynamike, potencjalna nieskonczonosé
oraz element nieprzewidywalnosci.

3.2. Systemy reakcyjno-dyfuzyjne Turinga
Jesli Conway zaproponowal cyfrowa logike zycia,
Alan Turing dostarczyl jej chemiczny odpowied-

nik. W 1952 roku w artykule The Chemical Basis
of Morphogenesis [7] Turing probowal wyjasnié,
w jaki sposob formy biologiczne — takie jak paski,
plamy i spirale — powstaja z pozornie jednolitych
poczatkéw. Jego spostrzezenie polegalo na tym,
ze zlozone struktury organiczne moga wynika¢
z prostych interakcji chemicznych miedzy dwie-
ma lub wiecej substancjami, ktére nazwal morfo-
genami. W tym modelu morfogeny pelnia funkcje
elementéw analogicznych do automatéw komor-

N

design |

2 .
\ automata

Nothing

Ryc. 3 Szklana struktura Conway'a.
Source: Zrodto: Opracowanie wtasne.

kowych, wyrazajacych podstawowe reguly i ogra-
niczenia systemu.

Zasada dzialania jest prosta: jeden morfogen
pelni role aktywatora, stymulujacego wzrost, pod-
czas gdy drugi dziala jako inhibitor, ograniczajacy
go. Réwnowaga miedzy tymi dwiema silami — re-
akcja i dyfuzja — tworzy stabilne, ale skompliko-
wane wzory. Z biegiem czasu stezenia te organi-
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enviroment

Aby zilustrowa¢ dzialanie modelu
Turinga, opracowalem zaprogramowane
wizualizacje, ktdre pozwalaja lepiej zro-
zumieé jego zalozenia (Ryc. 4). Do mo-
delowania reakcji w moich badaniach
wykorzystalem model Gray-Scotta [8, 9]

oparty na teorii Turinga. Tkanka w na-
szym przykladzie stanowi $rodowisko
- siatke komoérek wypelniajaca cala prze-
strzen. Morfogeny znajdujace sie w tym
Srodowisku moga wystepowaé w roz-
nych stezeniach i reagowac z nim.

Poprzez zrbéznicowane stezenia au-
tomaty komoérkowe pozostaja w stalej
interakcji ze Srodowiskiem, wykazujac
odmienne wzory w zaleznosci od szyb-
kosci dyfuzji i reakc;ji.

LAby okreslic czesc tempa zmiany jed-
nej z tych wielkosci wynikajaca z dyfuzji,
w danym momencie wystarczy znac ilosc
tego samego morfogenu w komarce i jej
sasiadach” [7].

Tym samym Turing sugeruje, ze jesli

Rvc. 4 System reakji-dyfuzji Turinga.
Zrodto: badanie wiasne. Eksperyment cyfrowy z uzyciem p5.js

zuja sie w formy przypominajace skory zwierzat,
rafy koralowe lub rozmieszczenie lisci na lodydze.

Artykul opisuje zaré6wno procesy mechanicz-
ne, jak i chemiczne, ktére znajduja zastosowanie
w réznych przypadkach. Nalezy jednak pamieta,
ze teoria Turinga, zgodnie z tym, co napisal, dziala
w warunkach idealnych, ktére nie moga by¢ miara
rzeczywistej natury. Daje ona jednak bardzo pod-
stawowe pojecie o tym, w jaki sposdb automaty ko-
morkowe moga reagowac na otoczenie.

Widzimy tutaj, ze Turing ocenial wszystkie wa-
runki niezbedne do uzyskania dokladniejszych
wynikéw: chemiczne i mechaniczne. Jest to row-
niez gléwna r6znica w stosunku do automatéw ko-
moérkowych Conwaya. Turing badal nie tylko pod-
stawowe automaty, ale raczej ich ewolucje w czasie
w relacji ze Srodowiskiem.

,W niniejszym artykule proponuje sie zwroci¢ uwage
raczej na przypadki, w ktorych aspekty mechaniczne
mozna pominac, a aspekt chemiczny jest najbardziej
znaczacy” [7].

mamy male stezenie automatéw komor-
kowych, to z biegiem czasu automaty te
rozloza sie rOwnomiernie w siatce, two-
rzac stabilny system.

W przeciwienstwie do Conwaya, ktory opiera sie
na zaprojektowanym zbiorze regul, Turing budu-
je swoja teorie na réwnaniach matematycznych,
umozliwiajacych stopniowa akumulacje formy
w czasie. Nie méwimy wiec o mechanicznych wla-
Sciwosciach komorki, lecz o jej glebszym poziomie
— komunikacji ze srodowiskiem.

Teoria reakcji-dyfuzji Turinga stala sie przed-
miotem dlugotrwalych badan po jego $mierci, do-
wodzac, ze jej mechanizm nie tylko pozwala two-
rzy¢ wzory w naturze, ale takze wyjadnia, w jaki
sposob tworza sie embriony i poszczeg6lne czesci
organizmow [10].

Przenoszac te koncepcje na grunt projektowa-
nia obliczeniowego, mozemy wyobrazi¢ sobie cy-
frowe plétno, w ktérym kazdy piksel reprezentuje
pojemnik z substancjami chemicznymi. W trak-
cie symulacji automaty komoérkowe reaguja, roz-
przestrzeniaja sie i stabilizuja, tworzac unikatowe
formacje. Ostateczny wzor zalezy od dwoch glow-
nych parametrow:

dsignn  nrg — 1/2026
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Ryc. 5 Jednolite i niejednolite wzary Turinga.
Zrodto: badanie wiasne. Eksperyment cyfrowy z p5.js

1. Feed: (wspolczynnik doplywu) — ilo§¢ nowych
automatéw komoérkowych wprowadzanych do
systemu.

2.Kill: (wspolczynnik zaniku) — szybkos¢
usuwania istniejacych automatéow
komoérkowych.

Wspolczynniki Feed (doplywu) oraz Kill (za-
niku) wynikaja z reakcji zachodzacej w danym
ukladzie [11]. W zwiazku z tym nawet niewielkie
réznice w wartosciach tych parametréw prowadza
do powstawania zréznicowanych struktur w sys-
temie. Struktury te okreslane sag mianem wzoréw
Turinga (Ryc. 5).

Z perspektywy projektowej system reakcji—
dyfuzji oferuje nowe rozumienie sprawczosci
materialu. Zamiast narzuca¢ forme, projektant
tworzy warunki, w ktérych forma samoorganizuje
sie. Przeksztalca to akt projektowania z dzialania
polegajacego na kontroli w dzialanie oparte na
wspblpracy — wspdlpracy z systemem, ktory po-
siada wlasna logike i kreatywnosé [12].

Szklo Turinga (Ryc. 6) tworzy kolejna prze-
strzen [13] obserwacji, w ktorej glowny nacisk kla-

dzie sie na gromadzenie wlasciwosci niezbednych
do generowania réznorodnych wzoréw. Wglad
Turinga nie ma zatem wylacznie charakteru na-
ukowego. Otwiera on nowy paradygmat estetycz-
ny: forme rozumiang jako rezultat sprzezenia
zwrotnego ze Srodowiskiem.

Turing's Glass

Future

Prosent

Order in Disorder

life

Nothing

Ryc. 6 Szkto Turinga. Zrodto: Opracowanie wiasne.

4. Projektowanie morfogenetyczne

Niezaleznie od tego, czy opisujemy automaty ko-
morkowe Turinga, czy Conwaya, wszystkie one re-
prezentuja algorytmy o zaprojektowanych prawach
oraz zasadach akumulacji. Dla projektantéw teorie
te stanowia podstawe eksploracji na dwoch pozio-
mach: po pierwsze, jako projektowanie samych
praw algorytmicznych, a po drugie, jako projekto-
wanie poprzez kontrole rezultatéw generowanych
przez te algorytmy. Eksperymenty przedstawione
w pierwszym i drugim rozdziale stanowia obecnie
zasadniczy rdzen badan eksploracyjnych.
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Systemy Turinga i Conwaya moga wydawaé
sie formalnie zblizone, jednak ich podstawowe
zalozenia sa zasadniczo odmienne. Automaty
Conwaya opieraja sie na zaprojektowanym pra-
wie, ktore umozliwia im wykrywanie stanéw
sasiednich komoérek, a tym samym reagowa-
nie na relacje pomiedzy elementami systemu.
W tym sensie nie obserwuja one samego §rodo-
wiska jako takiego, lecz konfiguracje obiektow
znajdujacych sie w jego obrebie. Z kolei modele
Turinga obejmuja mechanizmy reagowania na
srodowisko jako ciagle pole oddzialywan, ge-
nerujac stopniowo narastajace wzory, lecz nie
poprzez bezpodrednia interakcje z odrebnymi
obiektami w przestrzeni.

Aby zblizy¢ sie do zlozonosci naturalnych eko-
systemow, kolejnym krokiem jest umozliwienie
wspolistnienia i wzajemnej interakcji wielu auto-
matéw. W celu stworzenia bardziej ogélnego mo-

morphogen A& B,A>B morphogen A &B,A=8B

| )

delu automatu komoérkowego, integrujacego oba
te podejscia, konieczne jest polaczenie tych teorii
w nowg klase systeméw — okre$lana tutaj mianem
»algorytmu morfogenetycznego”.

W 2005 roku Jamie Davies zaproponowal ze-
staw kluczowych poje¢ stuzacych do opisu algo-
rytméw morfogenetycznych:

1. Feedback (Sprzezenie zwrotne) — ciagla
wymiana informacji pomiedzy komoérka
a jej otoczeniem.
2.Self-assembly (Samomontaz) — spontaniczne
formowanie struktur z poczatkowo
nieuporzadkowanych komponentéw.
3.Adaptive self-organization (Adaptacyjna
samoorganizacja) — zdolno$¢ systemu
nie tylko do generowania wzorcéw, lecz
takze do ich modyfikowania w odpowiedzi
na zmieniajace sie warunki
Srodowiskowe.

,Mechanizmy morfogenetyczne w biolo-
gii posiadajg zazwyczaj dodatkowg ,war-
stwe”, ktora zapewnia ujemne sprzezenie
Zwrotne i dostosowuje procesy morfo-
genetyczne w celu ich optymalizacji pod
katem okreslonej funkeji” [14].

morphogen A & B, A* > B, A Is much higher than B

Algorytm morfogenetyczny mozna
zatem rozumieé jako integracje powyz-
szych mechanizméw, prowadzaca do
powstania automatu komdérkowego de-
finiowanego przez sprzezenie zwrotne,
samomontaz oraz adaptacyjna samo-
organizacje. Uwzglednienie wszystkich
tych zasad powoduje istotny wzrost
zlozonosci systemu. Na podstawie prze-
prowadzonych eksperymentéw propo-
nuje w tym miejscu nowy model unifi-
kacji tych procesow.

4.1. System projektowania

Ryc. 7 Jednolite i niejednolite wzory Turinga.
Zrodto: badanie wtasne. Eksperyment cyfrowy z p5.js

wieloautomatycznego

Zaréwno w modelu Conwaya, jak
i Turinga kazdy automat dziala w izo-
lacji. Aby zblizy¢ sie do zlozonosci na-
turalnych ekosystemow, kolejnym kro-
kiem jest umozliwienie wspolistnienia
i interakcji wielu automatéw. System
projektowania
czerpie inspiracje z reakcji chemicznej

wieloautomatycznego
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Belousova-Zabotyriskiego, w ktorej kilka substan-
cji oscyluje pomiedzy stanami aktywacji i hamo-
wania [15].

W implementacji cyfrowej system ten symulu-
je mikroskopijny $wiat konkurujacych ze soba
organizméw. Kazdy typ automatu komoérkowego
posiada wlasne wlasciwosci dyfuzyjne i reakeyj-
ne, a ich wspoldzialanie prowadzi do powstawania
ewoluujacych ekosystemoéw (Ryc. 7). W zaleznosci
od przyjetych parametréw zazwyczaj ujawniaja
sie trzy mozliwe scenariusze:

1. Dominacja: jeden automat rozmnaza sie
nadmiernie i eliminuje pozostale.

2.Réwnowaga: wiele automatoéw wspolistnieje
w stabilnej réwnowadze.

3.Stagnacja: nie zachodza istotne interakcje,
a system ulega stabilizacji

Stany te odpowiadaja dynamice obserwowanej
w naturalnych ekosystemach — wzrostowi, row-
nowadze oraz stagnacji — i ilustruja, w jaki sposéb
projektowanie algorytmiczne moze nasladowacé ro-
zumowanie ekologiczne. System nie generuje jed-
nego, stalego rezultatu, lecz spektrum mozliwych
Swiatow. Kazdy z nich reprezentuje odmienna kon-
figuracje relacji i komunikacji pomiedzy cyfrowy-
mi ,gatunkami” automatéw komérkowych.

W kontekscie badan projektowych model ten
stanowi ramy dla my$lenia morfogenetycznego:
projektowanie nie jest tu rozumiane jako tworze-
nie odosobnionych obiektéw, lecz jako kultywowa-
nie relacji zachodzacych w obrebie systemu. Kazdy
automat komoérkowy staje sie uczestnikiem szer-
szej calodci, natomiast rola projektanta przyjmuje
charakter kuratorski — polega na definiowaniu wa-
runkoéw poczatkowych oraz obserwacji, w jaki spo-
sob wylania sie i rozwija zlozonos¢ (Ryc. 7).

4.2. Membrana haptyczna
Natura postrzega otoczenie poprzez warstwy
wrazliwosci: skore, kore drzewa, Sciane komor-
kowa. W systemach komputerowych podobna
funkcje mozna symulowaé za pomoca membra-
ny haptycznej — strefy percepcji, ktora rozcia-
ga sie wokél kazdego automatu komorkowego.
Koncepcja ta rozszerza klasyczny model sasiedz-
twa automatdéw komoérkowych, wprowadzajac
zmienny promien odczuwania.

Zasada Conwaya opiera sie na odmiu pikselach
otaczajacych okreslony automat komérkowy, jed-
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nak, aby uzyska¢ wiekszy promieni oddzialywania,
stosuje sie jadro splotu. Jadro to reprezentuje wzo-
rzec wplywu dla kazdego piksela wokél obserwo-
wanej komorki.

Poprzez kontrole wspoélczynnika skalowania
tego jadra mozna stworzy¢ wieksze pole percepcji,
co pozwala tworzy¢ nowe wersje Gry w Zycie Con-
waya, takie jak Smooth Life [16] czy Lenia [17].

Wspblczynnik skalowania okresla, jak duzy ob-
szar wokol komorki nalezy uwzglednié, a nastep-
nie program wyznacza nowe stany.

Nowa koncepcja zostala przedstawiona w na-
stepujacy sposob:

1. Jesli warto$¢ gradientu jest wyzsza od $redniej,
komorka przyjmuje nowa wartos¢.

2.Jesli gradient znajduje sie w $rodkowym
zakresie, jej stan jest okreslany przez poprzed-
nia warto§¢.

3. Jesli warto$¢ gradientu jest nizsza od $redniej,
komorka obumiera.

Membrana haptyczna przeksztalca siatke
ze sztywnej struktury w reaktywne Srodowisko.
Kazdy automat rozpoznaje gradienty zmian, do-

Fussil

body + senses

feedback dapti

self-or

4
sesvese

self-assembly

Ryc. 8 Diagram przedstawiajacy nowe automaty komarkowe.
Zrodto: Opracowanie wiasne. Fussils.
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Ryc. 9 Eksperymenty ze zunifikowanymi automatami komarkowymi, wprowadzenie Fussils.

Zrodto: Opracowanie wiasne, eksperyment cyfrowy z p5.js.

stosowujac swoje zachowanie do subtelnych réz-
nic w otoczeniu.

Symulacja ewoluuje w ten sposéb w zywe pole
cyfrowej materii — wrazliwe, reaktywne i samoor-
ganizujace sie (Ryc. 8).

Pojecie to koresponduje z praktyka projekto-
wa. Podobnie jak rzemie$lnik wyczuwa opér gli-
ny lub napiecie tkaniny, membrana haptyczna
pozwala algorytmowi wyczuwac i reagowaé¢ na
sily kontekstowe. Wprowadza element dotyko-
wosci do przestrzeni obliczeniowej — zamienia
kod w material haptyczny.

5. Fussils
5.1. Fussils — czym tak naprawde jest
Dzigki stworzeniu nowej membrany haptycznej
i systemu projektowania wieloautomatycznego,
niniejszy rozdzial wprowadza badania w faze zo-
rientowana na projektowanie. Przedstawiamy
nowe automaty komoérkowe, Fussils.

Automaty te zawieraja wszystkie zasady, kto-
re Dennett opisywal jako mechanizm losowej
zmiennosci, selekcji oraz kumulatywnego nara-

stania projektu, a takze — zgodnie z teorig Daviesa
— sprzezenie zwrotne, samomontaz i adaptacyjna
samoorganizacje

Aby wprowadzi¢ fussils do $rodowiska, prze-
prowadzilem najpierw eksperymenty ze wspol-
czynnikami skali. Wynik jest teraz bardzo roézny
od innych stworzonych automatéw, poniewaz
mozna zaobserwowaé powstawanie bardziej zlo-
zonych organizmoéw. Kazdy fussil nie jest jedynie
elementem projektu, ale autonomicznym pod-
miotem, ktdry zaréwno ksztaltuje swoje otocze-
nie, jak i jest przez nie ksztaltowany.

Z perspektywy projektanta praca z Fussils przy-
pomina kultywowanie cyfrowego ekosystemu.
Zamiast szkicowa¢ lub modelowaé forme, ustawia
sie poczatkowe parametry — zasady przetrwania,
wzrostu i wymiany — i obserwuje, jak ewoluuja
one w zlozono$¢ wizualng i strukturalna. Proces
ten przypomina hodowle korali lub pielegnacje
ogrodu: wyniki sa kierowane, ale nigdy w pel-
ni kontrolowane.

Fussils rozwijaja sie w czasie rzeczywistym,
a ich struktury pulsuja, dziela sie i lacza ponow-
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Ryc. 10 Narzedzie projektowe Fussil.
Zrodto: Program cyfrowy z p5.js i d3js

Ryc. 11 Narzedzie projektowe Fussil,
przykiad automatow komaorkowych

z haptyczna membrana. Zrédto: Wtasne
badanie, eksperyment cyfrowy z p5.js

nie. Niektore osiagaja stabilna forme, inne mu-
tuja w nieskonczonoé¢. Ta nieustanna dynamika
stawania sie oddaje istote projektowania genera-
tywnego. Odzwierciedla sposob dzialania natury
— oparty na ciaglej iteracji i sprzezeniu zwrotnym.

Wizualnie Fussils moga przypominaé forma wi-
rujace wiry, rozgalezione zyly lub miekkie organicz-
ne membrany. Kazda konfiguracja odzwierciedla
inna réwnowage miedzy porzadkiem a chaosem,
miedzy przyciaganiem a odpychaniem. Projektant,
obserwujac te formy, zaczyna dostrzega¢ w nich cy-
frowe echo naturalnej ewolucji — przypomnienie,
ze obliczenia réwniez moga by¢ zywe.

5.2. Interfejs projektowania reakcji Fussils

Aby system byl dostepny dla projektantéw bez
koniecznosci posiadania wiedzy programistycz-
nej, interfejs projektowania reakcji Fussils zostal
opracowany w bibliotekach p5.js i d3.js. Przekla-
da on zlozona matematyke reakcji dyfuzji i au-

tomatoéw na Srodowisko wizualne i interaktywne
(Ryc. 10).

W przedstawionym modelu kazdy automat jest
reprezentowany przez okrag w obrebie cyfrowego
pola. Jego zachowanie — dyfuzja, reakcja i prze-
plyw energii — jest kontrolowane za pomoca su-
wakow i przyciskow, ktére modyfikuja parametry
w czasie rzeczywistym. Projektant wchodzi w ten
sposOb w bezposrednig interakcje z procesem ge-
neratywnym, obserwujac, jak kazda zmiana prze-
ksztalca ewoluujacy system.

Gléwnymi parametrami sa:

1. Szybko$¢ dyfuzji (D): okresla, jak daleko i jak
szybko automat rozprzestrzenia swoj wplyw.
Wyzsza dyfuzja powoduje plynne przejicia;
nizsza pozwala zachowa¢ ostre granice.

2. Szybkosé reakcji (R): okresla, jak silnie au-
tomat oddzialuje z innymi automatami. Wy-
soka szybkos¢ reakcji powoduje burzliwe,
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energiczne zachowanie, natomiast niska szyb-
kos¢ skutkuje tworzeniem spokojnych i stabil-
nych struktur.
3.Ekspansja (E):
tow komoérkowych.

reguluje rozmiar automa-
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Ryc. 12 Szkto Fussil. Zrodto: Wtasne badanie, ilustracja infograficzna.

Zmieniajac te wartosci, projektanci wykonuja
rodzaj cyfrowej choreografii. Kazdy gest, kazda
regulacja wywoluje fale zmian w systemie, zmie-
niajac jego rytm i réwnowage. Akt projektowania
staje sie tymczasowy — bardziej przypomina dyry-
gowanie utworem muzycznym niz komponowa-
nie statycznej formy.

Interfejs umozliwia réwniez laczenie wielu au-
tomatoéw, co pozwala na tworzenie ekosystemow
wielogatunkowych w przestrzeni cyfrowej. Podczas
interakeji podmioty te tworza zlozone krajobrazy
wizualne przypominajace procesy organiczne.

Rola projektanta zmienia sie z tworcy na obser-
watora, z kontrolera na odbiorce tego, czym system
chce sie sta¢. Interfejs Fussil staje sie zatem czyms$

wiecej niz narzedziem obliczeniowym; jest me-
dium dialogu miedzy czlowiekiem a algorytmem,
miedzy intencja a powstawaniem formy (Ryc. 11).

5.3. Narzedzie projektowe Fussil Design Tool

W tym miejscu powracamy do naszych podstawo-
wych pytan — czterech przyczyn: materialu, for-
my, sprawczodci i celu — ktdre wyznaczaja para-
metry Szkla Fussil.

Jakie jest Srodowisko naszego szkla? Jakie sa
jego podstawowe zasady? Jak powstaje? Jak sie ko-
munikuje? Szklo Fussil nie jest deterministyczne,
lecz eksploracyjne. Nie otrzymujemy idealnych
warunkéw, w ramach ktérych powstanie orga-
nizm, lecz sami ustalamy te warunki i eksploruje-
my zaprojektowane wyniki (Ryc. 12).

Projektant eksperymentuje z parametrami
i czynnikami. Niektére czynniki wytworza bar-
dzo waskie srodowisko, a zatem mniejsza liczbe
wynikéw, inne dadza szeroki zakres organizmdw.
W niektorych przypadkach srodowisko moze ule-
ga¢ nadmiernemu zageszczeniu, w innych —po-
pada¢ w chaos. Jednak poprzez regulowanie tych
czynnikéw mozemy uzyskiwaé okreslone efekty,
ktore nastepnie znajduja zastosowanie w projek-
towanym systemie.

5.4. Wzory fussil

5.4.1. Koralowe fussil

Pierwszym typem fussil, ktdory mozna wygenero-
wad, jest fussil koralowy (Ryc. 13). Sklada sie on
z centralnego ciala oraz rozgaleziajacych sie we
wszystkich kierunkach wypustek. Z uplywem cza-
su stopniowo sie rozrasta, a dalszy ksztalt organi-
zmu mozna obserwowaé poprzez zmiany tempa
jego ekspansji. Nie tworza one wylacznie jedno-
litego ciala — moga sie takze od siebie oddzielac,
tworzac wowczas rézne autonomiczne jednostki.
Badajac otoczenie, mozna zauwazy¢, ze produkcja
nowych jednostek nie przebiega tutaj rownomier-
nie, jak w przykladach Turinga czy Conwaya, lecz
proces ich podzialu przypomina raczej mitoze
ameb. Zmiana parametréw sprawia, ze koralowe
fussils moga modyfikowaé¢ swdj ksztalt. Ogranicze-
nie dyfuzji umozliwia im osiaganie stabilnych sta-
néw w czasie.

5.4.2. Gupikowe fussils

Zmieniajac kilka parametréw, mozemy badaé
réwniez inne typy fussils. Poprzez modyfikacje
macierzy i konwolucji mozemy rozwija¢ bardziej
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Ryc. 13 Muszle koralowe.
Zrodto: Opracowanie wiasne, eksperyment cyfrowy z p5.js

Cikm
22

“Q
-
08\39

e TSP‘)‘? .03%1"9'3

Ryc. 14 Tekstury gupikow z fussilami.
Zrodto: Opracowanie wiasne, eksperyment cyfrowy z p5.js
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zorientowane na teorie Turinga wzory z ,oddy-
chajacymi” automatami. Dzieki temu fussils nie
rozpuszczaja sie w otoczeniu, lecz duplikuja sie
w takim stopniu, ze tworza réznorodne naturalne
wzory. Poniewaz przypominaja wiele motywow
obserwowanych na rybach gupikach, nazwano je
gupikowymi fussils (ang. guppy fussils) (Ryc. 14).

Jedna z bardziej interesujacych form, jakie moga
przyjmowac fussils, jest struktura przypominajaca
luske gupika. Charakteryzuje sie ona specyficzna
organizacjg, ktéra umozliwia powstawanie ,,oddy-
chajacego”, luskowatego wzoru. W trakcie dyna-
micznej symulacji mozna zauwazy¢, ze wzor ten
wyksztalca porowata strukture wylacznie w wyni-
ku oddzialywania parametrow systemu.

Eksperymentowanie z tego typu wzorami daje
projektantom szerokie mozliwosci pracy z pa-
rametrami. Niektore rezultaty moga przybieraé
szczeg6lnie eksperymentalny charakter, zwlasz-
cza gdy parametry zmieniaja sie w czasie.

5.4.3. Fussil gepardzi

Bardziej spdjne podejscie realizowane jest poprzez
konstrukcje fussils gepardzich. Rosna one szybko
tworzac jednolity wzér przypominajacy umasz-
czenie geparda. Interesujaca cecha tych wzoréw
jest ich niezniszczalnos$é. Gdy raz wyrosng w $ro-
dowisku, tworza wzor, ktoéry po uszkodzeniu moze
samodzielnie sie odbudowaé (Ryc. 15).

Po okredleniu materii, formy i sprawczosci
pozostaje nam jeszcze przyczyna celowa. Fussils
umozliwiaja badanie celu w dwéch wymiarach.
Mozemy tworzy¢ sSrodowisko, obserwowag, jak sie
wylania i ulega transformacji, a nasza rola staje
sie wowczas czysto eksploracyjna — obserwujemy
reakcje, rozumiemy podstawowe zasady i na ich
podstawie budujemy nowe algorytmy. Ogdlny
automat komoérkowy nie jest tu traktowany jako
niezmienny algorytm, lecz jako dynamiczny sys-
tem rozwojowy.

W tym miejscu przechodzimy do kolejnego eta-
pu naszych badan i rozpoczynamy kolejny etap
projektowania morfogenetycznego.

1. Projektowanie inspirowane natura: tworzenie
algorytméw morfogenetycznych, zasad
i czynnikéw projektowania parametrycznego.

2. Tworzenie wzordw i organizmow, ktdre
mozemy kontrolowa¢ i wykorzystywaé do
réznych celéw. W ten sposob tworzymy
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Ryc. 15 Tekstury geparda z fussilami.
Zrodto: Opracowanie wiasne, eksperyment cyfrowy z p5.js

Ryc. 16 System siatki narzedzia projektowego Fussil.
Zrodto: Opracowanie wiasne, eksperyment cyfrowy z p5.js



projekty morfogenetyczne — zalazki
nowych struktur.

3.Zastosowanie projektowania w $rodowisku
naturalnym: tworzenie tekstur, srodowiska,
budynkéw i ubran o nowym przeznaczeniu
i zZlozonosci wizualne;j.

5.5. Modutowa siatka fussil
Podczas gdy Szklo Fussil bada organiczne ksztal-
towanie sie formy, modulowa siatka Fussil po-
nownie wprowadza porzadek i strukture, 1aczac
zachowanie generatywne z zasadami projekto-
wania kompozycyjnego. Kazdy wzér generowany
przez system moze zostal zawarty w jednostce
modulowej — elemencie, ktoéry zachowuje swoja
wewnetrzng dynamike, a jednoczes$nie plynnie 13-
czy sie z innymi.

Ulozone w siatke moduly oddzialuja na siebie
w strefach styku, tworzac druga warstwe zlozono-
Sci: dialog miedzy lokalna zmiennoscia a globalna
spdjnoscia. Odzwierciedla to sposéb, w jaki ko-
morki tworza tkanki lub jak poszczegdlne elemen-
ty lacza sie w struktury architektoniczne [18, 19].

Projektanci moga manipulowaé tymi modula-
mi poprzez obracanie, odbicie lustrzane lub ska-

Ryc. 17 Projekt tkanin z wzorami fussil.
Zrodto: Fotografia Hany Podvrsic.

lowanie, tworzac mozaiki przechodzace od jed-
nolitoéci do réznorodnosci. W przeciwienstwie
do tradycyjnych systeméw modulowych moduly
fussil nie sa statyczne — ewoluuja wewnatrz swo-
ich komorek, generujac nieustannie zmieniajace
sie powierzchnie.

Ta zdolnoé¢ adaptacyjna otwiera droge do wie-
lu zastosowan: generatywnych tkanin, ktore nigdy
sie nie powtarzajg, paneli architektonicznych re-
agujacych na dane $rodowiskowe [20, 21] czy bi-
zuterii, ktora subtelnie zmienia sie w czasie [22].
Kazdy rezultat zachowuje zywy charakter swojego
pochodzenia — poczucie, ze forma pozostaje w ru-
chu i nieustannie negocjuje wlasne istnienie.

Modulowa siatka fussil laczy zatem genera-
tywno$¢ obliczeniowa z praktyka projektowa,
ukazujac, w jaki sposob ,zywe” algorytmy moga
wplywaé nie tylko na estetyke, lecz takze na pro-
dukcje, funkcjonalnosé oraz odbiér dotykowy.

Ryc. 18 Projekt tkanin z wzarami fussil.
Zrodto: Fotografia Hany Podvrsic.

2
S

4

vaai

51



Ryc. 19 Wazon Fussil: Turris.
Zrodto: Fotografia Hany Podvrsic.

Ryc. 20 Waza Fussil: Tripedala.
Zrodto: Fotografia Hany Podvrsic.
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5.6. Produkt fussil

Inspirowane architektura organiczna oraz cyklicznymi pro-
cesami zachodzacymi w naturze, mozliwosci systemu Fussil
nie ograniczaja sie jedynie do modulowych wzoréw, lecz obej-
muja takze materialy i produkty wykorzystujace te procesy.

Fussil gepardzi byl jednym z kluczowych elementéw pro-
wadzacych do opracowania elastycznego materialu. O jego
sprezystoéci decyduje sie¢ regularnie rozmieszczonych per-
foracji wewnatrz wzoru, ktdre tworza stosunkowo stabilna
strukture wzdluz wszystkich osi. Dzieki temu, po wydruko-
waniu w technologii 3D, material moze wykazywac¢ zwiekszo-
na elastycznosé przy jednoczesnym zachowaniu odpornosci
na pekanie. Podobne efekty strukturalne mozna zaobserwo-
waé rowniez w materialach tekstylnych (Ryc. 17, 18).

Kazde ziarno wiaze sie z procesem wzrostu. W trakcie
badan i eksperymentéw proces ten byl w wiekszosci ana-
lizowany w dwuwymiarowej przestrzeni projektowej. Po-
niewaz jednak nasze ziarno zawiera pelen zestaw procesoéw
morfogenezy, mozliwe jest przeniesienie kolejnych etapow
rozwoju na dodatkowg — trzecia — 0§ przestrzeni. W ten
sposdb Fussil Design Tool wprowadza dodatkowy element
projektowy: wymiar czasoprzestrzenny. W tym systemie
poszczegolne warstwy odpowiadaja kolejnym fazom ewolu-
cji poczatkowego projektu. Reprezentuja one kolejne etapy
czasu, w ktorych ujawniaja sie procesy wylaniania, ewolucji
i zaniku. Ulozone pionowo wzdluz osi Z tworza nowa prze-
strzen obserwacji — produkt fussil.

Z jednego ziarna projektowego mozna wygenerowac wie-
le r6znych obiektéw — od form prostych i jednorodnych po
struktury o znacznej zlozonosci. Jednym z przykladow prze-
ksztalcenia takiej struktury w produkt fizyczny jest wazon
(Ryc. 19, 20). Wazony te, poczatkowo zaprojektowane w §ro-
dowisku cyfrowym, sa nastepnie materializowane w posta-
ci ceramicznych obiektéw wykonanych z gliny — trwalego
materialu, ktory symbolicznie 1aczy wspolczesne technolo-
gie projektowe z naturalnym pochodzeniem materii. Jako
medium i metafora, glina zakotwicza rzeczywisto$¢ cyfrowa
w $wiecie organicznym, przekladajac abstrakcyjne algoryt-
my na forme dotykowa. Obiekty te pelnig podwdjna funkcje:
stanowia zaréwno rzezbiarskie eksploracje biologicznej es-
tetyki, a zarazem uzytkowe przedmioty przeznaczone do co-
dziennego uzytku. W ten sposéb projekt redefiniuje relacje
miedzy technologia a tradycja, proponujac wizje przyszlo-
Sci, w ktorej projektowanie nie tylko nasladuje nature, lecz
takze $wiadomie z nia wspolpracuje.

6. Podsumowanie

Pomarancza nigdy nie wiedziala, co pozostawila po sobie.
A moze zawsze wiedziala, czego pragnie [23, 24], dajac nam
nasiona, wiedze o swojej zlozonosci, genezie, ewolucji, od-
wolujac sie do naszych instynktéw badawczych i kreatyw-
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nosci, ktére doprowadzilyby do zbadania pierwot-
nych elementéw natury i jej algorytmu.

XX wiek byl okresem intensywnego zglebiania
tych mechanizméw. Conway i Turing w istocie
stworzyli wszystkie niezbedne elementy do dal-
szej analizy procesow morfogenetycznych — me-
chanizméw, ktore staly sie punktem wyjscia dla
moich badan i otworzyly nowy sposéb myslenia
o naturze. ,Wszystko jest maszyna” — argumento-
waliby w 1983 roku Gilles Deleuze i Félix Guatta-
ri [25]. Jednak informacja jest kategorig wspdlna,
ktéra moga dzieli¢ algorytmy i natura, tworzac
spdjna mysl. Poniewaz wszystko jest maszyna,
wszystko jest tez natura.

Przez pryzmat automatéw komoérkowych, reak-
cji-dyfuzji i obliczen ewolucyjnych, Fussil Design
ukazuje, ze mechanizmy zycia i logika algoryt-
moéw opieraja sie na wspélnej podstawie — gene-
ratywnym potencjale sprzezenia zwrotnego.

Laczac te mechanizmy w narzedziu Fussil De-
sign Tool, niniejsza praca proponuje nowy para-
dygmat tworzenia: projektowanie jako wspdlistnie-
nie. Projektant nie pelni juz roli mistrza formy, lecz
wspdlpracownika cyfrowych organizméw posiada-
jacych wlasna sprawczo$¢. Dzieki interakcji z Fus-
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