
ABSTRACT 

Per migliorare la propria efficacia la progettazione digitale odierna richiede una ‘complessità 
limitata’ a causa della natura dei parametri che entrano in gioco nella modellazione, al fine 
di bilanciare la complessità dell’azione progettuale con quella dello strumento utilizzato. 
Oltre a parametri relativi a forma e contesto emerge un terzo elemento, la ‘spazio-materia-
lità’, che riflette la relazione tra gli oggetti e lo spazio nella fase della loro realizzazione poiché 
i materiali rispondono direttamente ai cambiamenti indotti dal contesto. In tale ottica l’arti-
colo esplora un nuovo approccio all’uso della spazio-materialità tramite un’interfaccia di-
gitale-analogica innovativa chiamata ‘cyber-modellazione’: collegando i dati ambientali in 
tempo reale ai modelli digitali la cyber-modellazione crea modelli ‘vivi’ che reagiscono a 
condizioni di contorno mutevoli, generando una spazio-materialità digitalizzata. Questi am-
bienti di progettazione computazionale supportano gli aspetti fenomenologici della forma 
e dello spazio, integrando le sfere del reale e del virtuale. 
 
To improve its effectiveness, today’s digital design requires ‘bounded complexity’ due to 
the nature of the parameters involved in modelling, creating a balance between the com-
plexity of the design problem and the tool. In addition to parameters related to form and 
context, a third element emerges, ‘spatiomateriality’, reflecting the connection between ob-
jects and space in physical making, as materials respond directly to changes induced by 
the context. This study explores a new way of using spatiomateriality through an innovative 
digital-analogue interface called ‘cybermodelling’: by linking real-time environmental data 
to digital models, cybermodelling creates ‘live’ models that react to changing conditions, 
generating digitised spatiomateriality. Such computational design environments support 
phenomenological aspects of form and space by integrating real and virtual spheres. 
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La progettazione si deve confrontare con la 
complessità dei problemi che deve affrontare (de-
grado ambientale, cambiamento climatico, trasfor-
mazione sociale, ecc.) e i nuovi strumenti e meto-
dologie che ha a disposizione, poiché esiste una 
profonda ‘asimmetria’ tra i due elementi generata 
dalla rappresentazione architettonica che ha privi-
legiato ‘lo spazio dell’astrazione’ alle interazioni con 
il mondo reale (Paans, Pasel and Ehlen, 2019). Per 
risolvere tale criticità il contributo propone un ap-
proccio progettuale che allinea la complessità del 
nostro tempo con uno ‘spazio-problema’ arricchito 
attraverso ciò che è definibile ‘complessità limitata’ 
a partire dalla visione sinottica di due paradigmi del 
progetto: quello ‘basato sulla rappresentazione’ e 
quello ‘basato sulla materialità’. 

Storicamente la professione dell’architetto si è 
sviluppata attraverso l’abilità manuale dei maestri 
artigiani, dando vita una tradizione poi sostituita ‘dal 
paradigma della rappresentazione’ introdotto da 
Leon Battista Alberti che ha creato un divario tra la 
materialità dell’oggetto costruito e lo spazio rappre-
sentativo in cui l’oggetto ‘esiste’ prima della sua rea-
lizzazione, Questo approccio, reso possibile da re-
lazioni e regole geometriche ‘idealizzate’, ha gene-
rato nella fase di concezione, ovvero nella fase pro-
gettuale, una frattura tra l’oggetto realizzato, il com-
portamento dei suoi materiali e l’interazione tra con-
testo e oggetto (Carpo, 2011, 2017). 

A differenza delle linee dell’architettura gotica 
che rappresentano e seguono le forze che agisco-
no sull’edificio e che in qualche modo dichiarano il 
comportamento dei materiali, la linea dell’Alberti 
rappresenta il contorno (Spuybroek, 2011) di una 
forma geometrica pura. Applicando questa chiave 
di lettura alla progettazione contemporanea, i ma-
teriali rappresentati digitalmente come pura geo-
metria sono trattati come ‘inerti’, pronti per essere 
modellati a piacimento e il progetto può essere re-
datto semplicemente utilizzando contorni e propor-
zioni ideali. Tuttavia se i materiali sono considerati 
come dotati di propria ‘capacità d’azione’ allora le 
linee diventano vettori, espressioni di distribuzione di 
forze, e il materiale non è più passivo, ma un ‘agente’ 
che concorre alla definizione della forma architet-
tonica. Jane Bennett (2004) ha definito questa ca-
pacità intrinseca come ‘actancy’ o ‘potere delle co-
se’, cioè capacità di manifestare schemi di compor-
tamento (semi) autonomo. 

Il paradigma funzionalista del progetto, promos-
so dal CIAM nel XX secolo, ha privilegiato il para-
digma della rappresentazione valorizzando la visua-
lizzazione e subordinando le capacità reattive dei 
materiali. Il disegno architettonico è divenuto una 
rappresentazione geometrica nello ‘spazio dell’a-
strazione’: su un tavolo da disegno o in uno spazio 
digitale non esistono forze di gravità, azioni del ven-
to, degrado dei materiali, espansione o contrazione 
e luce. Il paradigma della rappresentazione ha co-
sì plasmato il rapporto tra architettura e contesto, ri-
ducendolo alla proiezione di un’idea formale su uno 
sfondo passivo. Greg Lynn (1999), pioniere della di-
gitalizzazione nel design, ha invece sostenuto l’im-
portanza di un ambiente digitale dinamico e ha rac-
comandato di sviluppare l’intuizione umana nel rap-
porto con il mezzo digitale, piuttosto che affidarsi ec-
cessivamente all’astrazione. 

Alla luce di quanto premesso si sostiene la ne-
cessità di un cambio di paradigma da un’idea di 
controllo del progetto tramite la rappresentazione 
al concetto ‘complessità limitata’, utile a risolvere le 

sfide complesse della contemporaneità; lavorare 
efficacemente con la complessità implica il rinun-
ciare al controllo (immaginario) attraverso ecologie 
di intelligenza non umana. La tesi che si avanza so-
stiene che: 
1) nello spazio digitale gli oggetti non sono in gra-
do di fornire feedback in tempo reale per informa-
re l’esito finale del progetto; le simulazioni offrono 
feedback, ma solo come previsioni idealizzate o 
risposte preimpostate; la mancanza di feedback 
dinamici riduce la pratica progettuale a uno stru-
mento per eseguire esiti noti, piuttosto che elevarla 
a metodologia per la ‘scoperta’; 
2) la rappresentazione geometrica degli oggetti co-
stituisce uno spazio fenomenologicamente riduttivo 
poiché restituisce l’oggetto nello spazio come com-
posto da punti e linee (arricchito talvolta da splines 
e NURBS – Non-Uniform Rational Basis Spline) e 
in alcuni casi da ulteriori informazioni (nel caso del 
BIM); all’inizio questa ‘riduzione’ fenomenologica è 
stata utile perché ha consentito ai progettisti di 
controllare la complessità del reale attraverso la 
rappresentazione e il disegno; 
3) dal punto di vista della complessità la citata ri-
duzione fenomenologica determina un divario tra 
forma e contesto perché priva la prima della possibi-
lità di essere ‘reattiva’ al secondo; il fatto che l’oggetto 
non sia ‘vivo’ (punto 1) lo priva di ‘profondità’ feno-
menologica (punto 2), il che rende meno risolutivo il 
progetto nell’affrontare la sfida della complessità. 

 
Criticità e stato dell’arte | Oggi il progetto viene ela-
borato in ambienti digitali, frutto di diversi decenni di 
evoluzione e di due ‘digital turns’ (Carpo, 2011), la pri-
ma delle quali ha evoluto il concetto di astrazione del-
l’Alberti, gettando le basi per un progetto digitale ba-
sato sul mantenimento della distanza dalle realtà dei 
vincoli materiali e spaziali: la forma digitale è ancora 
un’astrazione matematica (linee, splines e NURBS) 
e i computer sono considerati come un’estensione 
del pensiero astratto umano (Picon, 2004; Cahtarevic 
and Proho, 2019). 

La seconda svolta digitale (in corso) è caratte-
rizzata dall’influenza dei Big Data, dalla potenza di 
calcolo e dall’intelligenza artificiale che consentono 
simulazioni di oggetti e ambienti con un potenziale 
fino a ieri inimmaginabile. Tuttavia persiste una stra-
na ‘immobilità’ nelle simulazioni prodotte dai softwa-
re (ad esempio Ladybug, Envi-met, Open Studio, 
ecc.) nei quali le geometrie ‘idealizzate’ si confron-
tano con condizioni ambientali basate su statisti-
che e le interazioni dinamiche tra oggetto e spazio 
vengono visualizzate tramite grafici e ridotte a ta-
bulati. In altre simulazioni (prodotte ad esempio da 
software come Blender, Karamba, Honeybee, ecc.) 
le interazioni tra oggetti digitali e spazio sono pre-
progettate e ‘messe in scena’. 

Le simulazioni operano dal duplice punto di vista 
delle rappresentazioni accurate di geometrie com-
plesse (forma) e delle simulazioni ambientali (spa-
zio), tralasciando un aspetto critico dell’architettura 
che si manifesta nel mondo reale, ovvero la relazio-
ne ‘vibrante’ tra gli oggetti e il loro contesto che pro-
duce imprevedibilità, processi organici, capacità di 
azione indipendente e interazioni fenomenologiche. 
Le simulazioni realizzate nella pratica corrente non 
tengono conto dell’interazione tra l’oggetto digitale e 
il contesto, sottovalutando che gli oggetti sono ‘agen-
ti’ liberi dinamici, che interagiscono di propria inizia-
tiva e sono in grado di produrre risultati imprevisti. Trat-
tando la pratica progettuale come astrazione geo-

metrica ci si allontana da aspetti sensoriali e dalle 
reali caratteristiche e limitazioni dei materiali e del 
contesto spaziale, svilendo il progetto a un atto ge-
stito da periferiche come mouse e tastiera o da co-
mandi selezionati dal menù o scritti con codici. 

 
Metodo: design computazionale orientato dai 
materiali e complessità limitata | Per superare le 
criticità esposte si propone un nuovo cambio di pa-
radigma che segue il suggerimento di Lynn: una ter-
za svolta digitale fondata su un design computazio-
nale basato sui materiali. Un tale approccio affronta 
l’asimmetria citata in premessa tra complessità estre-
me delle sfide contemporanee e strumenti tecnolo-
gici a disposizione del progetto, prendendo in esa-
me il rapporto dinamico tra forma e spazio e crean-
do sinergie tra intelligenza incarnata (umana e ma-
teriale) e strumenti di design computazionale. 

Le tecnologie e gli ambienti computazionali og-
gi disponibili, ricchi di informazioni su contesto e ma-
teriali, consentono di supportare un cambiamento 
nell’evoluzione digitale verso un design computazio-
nale basato sui materiali (Jahn, Morgan and Roudav-
ski, 2014). A tal proposito il filosofo francese Gilbert 
Simondon (2017) sostiene che gli ambienti gene-
rati dall’uomo – plasmati dal pensiero umano – so-
no profondamente influenzati dalle esperienze vis-
sute (Hanna and Paans, 2021;Paans, 2022), di con-
seguenza creiamo tecnologia simile a ciò che spe-
rimentiamo e comprendiamo, cioè, ambienti com-
putazionali ‘spazio-materiali’. Per supportare la tesi 
esposta, da un punto di vista metodologico, si pren-
de in esame la modellazione architettonica, nella qua-
le ‘i problemi’ vengono sistematicamente costruiti 
come oggetti (analogici e digitali), che si sviluppa at-
traverso un approccio basato sui due pilastri della 
complessità limitata e della cyber-modellazione. 

Per trovare il giusto equilibrio tra la complessità 
del problema e le potenzialità degli strumenti a di-
sposizione, si introduce il concetto fondamentale di 
‘complessità limitata’, ispirato alla nozione di ‘com-
plessità adattativa’ di J. H. Holland (1992): lavorare 
con un grado sufficiente di complessità scompo-
nendo insieme complessi in parti adattabili (e in evo-
luzione) consente di trasmettere parzialmente le ‘le-
zioni apprese’ in un nuovo ciclo di sperimentazione. 
In tal modo la modellazione architettonica procede 
creando oggetti con parametri legati a dimensione 
e materialità per creare un framework di comples-
sità limitata che trovi soluzioni per il progetto. È im-
portante trovare il giusto equilibrio tra fattori da con-
siderare e strumenti a disposizione poiché conside-
rare un elevato numero di elementi porta a una ‘com-
plessità sfrenata’, mentre considerarne pochi riduce 
il progetto a una rappresentazione semplicistica.  

La ‘complessità limitata’ è un microcosmo con-
tenente elementi chiave rilevanti per un problema 
complesso e mira ad attivare relazioni spazio-ma-
teriali dinamiche all’interno di uno spazio-problema 
‘rarefatto’, consentendo agli oggetti di essere ‘vivi’ 
e di connettersi a ecologie di intelligenza esterna che 
possono essere coinvolte nel processo di genera-
zione delle soluzioni. 
 
Cyber-modellazione | Per esplorare la capacità del-
la ‘complessità limitata’ di risolvere problemi si pre-
vede di utilizzare la modellazione ibrida analogico-
digitale, chiamata ‘cyber-modellazione’, il cui termi-
ne ‘cyber’ è descritto da Mario Carpo (2023) come 
una qualsiasi mediazione tra il mondo digitale e quel-
lo fisico che utilizza l’elettronica. La cyber-modella-
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Fig. 1 | Diagram of the analogue smart model as an interface 
to computational model (credit: A. Iverson-Radtke, 2022).

Fig. 3 | Deforming Rhomboid: analogue model integrating 
light and flex sensors as interface to parametric model (cred-
it: A. Iverson-Radtke, 2022). 
 

Fig. 4 | Room on a Slope: diagram and analogue model (cred-
it: A. Iverson-Radtke, 2022).

Next page 
 

Fig. 5 | Room on a Slope: analogue and parametric model 
(credit: A. Iverson-Radtke, 2022).

Fig. 2 | Bending Plane: analogue model with DIY pressure 
sensors as interface to parametric model (credit: A. Iverson-
Radtke, 2022).



zione in quanto Interfaccia Uomo-Computer (Hu-
man-Computer Interface – HCI) e modellazione ibri-
da analogico-digitale è facilitata dall’elettronica mi-
crosensoriale, che impiega modalità analogico-di-
gitali e combina metodi di modellazione tradizionali 
e computazionali. 

La letteratura scientifica sull’Antropocene con-
sidera gli esseri umani come uno dei molti agenti in-
terconnessi all’interno dell’ecosfera (Bennet, 2004; 
Morton, 2013; Harman, 2018), pertanto la modella-
zione architettonica – che opera in tempo reale e con 
finalità esperienziali – diventa un campo dinamico 
di coinvolgimento con tutti gli attori, ancorché onto-
logicamente diversi (Colombino and Childs, 2022). 

La cyber-modellazione impiega microsensori 
e circuiti elettronici integrati nei modelli architetto-
nici analogici e i cyber-modelli sono collegati a mi-
crocontrollori che traducono dati fisici (determinati 
da manipolazioni manuali e condizioni ambientali) 
in uno script parametrico (Fig. 1). Si creano così mo-
delli digitali ‘vivi’ come oggetti-problema ‘incarnati’ 
o ‘spazializzati’ che assumono cioé una propria at-
titudine a interagire nello spazio con forze dinami-
che ed effetti fenomenologici. Questa loro capacità 
indipendente, o ‘potere delle cose’, cede parte del 
controllo sui risultati del problema all’autonomia del-
l’intelligenza materiale, rispondendo autonomamen-
te al contesto in base alle proprietà chimico-fisiche 
dell’oggetto. Sfruttando il Brute Force Computing 
i modelli computazionali generativi attingono alle 
stesse ecologie di intelligenza materiale e ambien-
tale coinvolte nella creazione di complessi proble-
mi ‘wicked’ per contribuire alla loro risoluzione. 

In quanto rappresentazioni scalate i modelli fisici 
riportano sia l’oggetto di design (forma) sia gli elementi 
del contesto (spazio) all’interno di una formulazione 
integrale basata sull’oggetto. La trasformazione in 
oggetti rende più accessibili alla nostra cognizione 
sensoriale e intellettuale i problemi, amplificandone 
così la capacità di considerare il problema in modo 
integrale. A tale scopo la cyber-modellazione HCI 
implementa il design computazionale con un’inter-
faccia di modellazione fisica, ottimizzando la nostra 
capacità innata di comprendere le ‘relazioni mate-
ria-forma’: unendo la familiarità tattile dei materiali fi-
sici con la rapidità di esecuzione degli strumenti di-
gitali, i sistemi ibridi (spazio-materiali e analogico-di-
gitali) sono in grado di generare oggetti ‘vivi’ che ri-
spondono attraverso feedback, comunicazione e 
istruzioni non verbali (Gandia et alii, 2023). 

A seguire si presentano alcune sperimentazio-
ni di cyber-modellazione di cui si esplicitano i risul-
tati qualitativi in ambiente ibrido. I primi tre casi stu-
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dio rivelano le prime intuizioni di chi scrive sulla na-
tura della ‘materialità computazionale’ e le differen-
ze rispetto alla materialità fisica; gli esiti, combinati 
con l’esperienza di cyber-modellazione, costituisco-
no un punto di partenza per lo sviluppo della cyber-
modellazione nei workshop in corso che, sempre 
più, confermano una scoperta chiave emersa nel-
le prime sperimentazioni: il concetto di ‘spazio-ma-
terialità’ (Iverson-Radtke, 2022). 
 
Caso 1: proprietà non omogenee | La prima spe-
rimentazione di modellazione ibrida analogo-digitale 
è stata la piegatura di un piano rettangolare (Fig. 2) 
con angoli arrotondati, ritagliato in modo che le sue 
parti potessero essere piegate in modo indipenden-
te, sul quale sono stati applicati dei microsensori per 
monitorarne il movimento. L’integrazione dei micro-
sensori al materiale analogico (il piano) ha creato un 
oggetto ‘intelligente’ (modello) che è stato collegato 
a un microprocessore per tradurre i dati (in questo 
caso, il movimento provocato dall’azione di piega-
tura) in un modello digitale. 

Alla piegatura del modello analogico avrebbe 
dovuto corrispondere quella del modello digitale: in 
realtà mentre il componente analogico si piegava in 
modo uniforme, il suo omologo digitale mostrava 
un comportamento diverso e non uniforme. La spie-
gazione della mancata rispondenza alla piegatura 
è nelle proprietà del materiale, che sono ‘matemati-
che’ (chimico-fisiche) e consistono in definizioni geo-
metriche e relazioni diverse, determinate ad esem-
pio da perimetro, area e baricentro. Per ottenere nel 
modello digitale la stessa piegatura del componen-
te analogico, il materiale computazionale deve es-
sere programmato per simulare il comportamento 
di un materiale fisico. La sperimentazione ha messo 
in evidenza la netta differenza tra le proprietà fisiche 
omogenee dei materiali e le differenti proprietà dei 
materiali computazionali. 
 
Caso 2: causalità programmata | La seconda spe-
rimentazione ha integrato alcuni sensori ambientali 
(di luce) in un volume romboidale aperto per valu-
tare come l’intensità della luce naturale può guidare 
la modellazione computazionale nel deformarne i 
piani (Fig. 3). La sperimentazione ha rivelato che il 
sensore non detta necessariamente o corrisponde 
direttamente a specifiche articolazioni della model-
lazione, tuttavia è possibile programmare una re-
lazione tra i dati del sensore e l’articolazione della 
modellazione. In questo caso i valori di luminosità ri-
levati dei sensori non sono stati utilizzati per proget-
tare elementi architettonici normalmente associati 

alla luce naturale, determinando la dimensione o la 
posizione delle finestre (le bucature dei uno dei piani). 

A differenza dei materiali fisici, nella cyber-mo-
dellazione i progettisti possono intervenire, simulare 
e programmare l’impatto causa-effetto dei fattori am-
bientali; in altre parole il ‘comportamento naturale’ di 
fenomeni come la luce naturale non deve essere ac-
cettato passivamente, ma può essere utilizzato per 
attivare azioni determinate da cause diverse. 

 
Caso 3: allineamento spaziale | La terza speri-
mentazione ha interessato il progetto di una singola 
stanza posizionata su un piano inclinato (Fig. 4). Lo 
scopo della modellazione è individuare la soluzione 
più adeguata alle condizioni del contesto, poiché 
l’inclinazione del piano di sedime determina uno sci-
volamento della stanza a causa della forza di gra-
vità. L’esperimento ha confermato le differenze di 
comportamento tra i materiali reali e quelli compu-
tazionali, la cui tendenza è allungarsi all’infinito. 

Ad esempio quando si piega il prospetto sud 
della stanza, per evitare il comportamento predefi-
nito di allungamento all’infinito delle superfici com-
putazionali e mantenere la lunghezza originale del 
muro durante la piegatura della superficie, è stato 
necessario programmare le superfici digitali affin-
ché alla loro piegatura corrispondesse una riduzio-
ne dell’altezza della stanza, come avviene nel caso 
dei materiali analogici (Fig. 5). La sperimentazione 
conferma che i materiali digitali non hanno limiti di-
mensionali intrinseci e richiedono una programma-
zione specifica dei limiti dimensionali reali e dei com-
portamenti associati. 

 
Workshop: il problema del progetto del ‘vaso di 
gomma’ | I workshop di cyber-modellazione svi-
luppano il tema del progetto ‘vaso di gomma’, in cui 
una striscia di gomma contenente due sensori fles-
sibili, inclinati verso il basso funge da componente 
analogo collegato elettronicamente a un B-Spline 
parametrico, rappresentante una sezione del vaso. 
Mentre i partecipanti modellano manualmente la 
striscia di gomma in tempo reale si modifica la se-
zione del vaso, imparando che la progettazione ar-
chitettonica è una soluzione formale che dipende 
dall’intento progettuale (modellazione manuale), ma 
è soprattutto frutto di valutazioni sul sito (inclinazio-
ne) e sui materiali (flessibilità), come illustrato nella 
Figura 6. 

I laboratori introducono una complessità unica: 
oggetti di design ‘vivi’ animati attraverso la spazio-
temporalità computazionale, in cui i materiali digitali 
interagiscono continuamente con le proprietà spa-
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1) allineare i comportamenti degli oggetti digitali a 
quelli fisici migliora la nostra capacità di ‘conosce-
re’ gli oggetti che progettiamo digitalmente;  
2) considerare la materialità nel progetto compu-
tazionale fornisce la base per una svolta digitale 
basata sui materiali. Per una diffusione della model-
lazione cibernetica con approccio ibrido analogi-
co-digitale occorre tuttavia superare i limiti emersi 
dalle sperimentazioni e individuati nella necessità di 
evolvere le tecnologie attuali e bisogna altresì ac-
quisire competenze tecniche specialistiche legate 
alla costruzione di modelli fisici e computazionali (Fig. 
9) e alla realizzazione di circuiti elettronici (Fig. 10), 
con cui il progettista deve necessariamente con-
frontarsi monitorando costantemente la qualità dei 
risultati (Pye, 1968). 

Riflessioni conclusive | In quanto entità spazio-ma-
teriali gli oggetti computazionali e fisici non dovreb-
bero essere trattati come fossero presenti nel vuoto 
o in uno spazio ideale poiché l’ambiente digitale og-
gi consente di studiare e progettare considerando 
l’influenza del contesto sulle caratteristiche fisico-chi-
miche della materia. Tuttavia ciò è possibile farlo solo 
plasmando l’oggetto all’interno di una ‘complessità 
limitata’ che prevede la selezione di alcuni elemen-
ti chiave considerati rilevanti rispetto alla complessità 
del problema da risolvere: si attiva così un proces-
so progettuale che agisce sulla forma di ‘oggetti vi-
venti’ in quanto interagenti con fenomeni circostanti. 

In tal senso il contributo Rinnova la prassi pro-
gettuale invitando a inquadrare i problemi come com-
plessità limitate, per creare condizioni spaziali e di-
namiche più facilmente valutabili su cui intervenire 
attraverso comandi non verbali per mezzo di ecolo-
gie non umane. Poiché i materiali possiedono un’at-
titudine che si estende ben oltre l’utilizzo degli og-
getti come componenti passivi è opportuno aprirsi 
‘verso le cose stesse’ (Jacquet and Giraud, 2012), 
mettendo in pratica nel progetto concetti già svilup-
pati in ambito filosofico (Delanda, 2015; Menges, 
2007) e che mettono in risalto le possibilità, i limiti e 
le caratteristiche dei materiali: la capacità autono-
ma del modello di ‘formarsi’ può aprire così a un nuo-
vo campo teorico fondato sulla capacità di azione 
dei materiali (Wolfram, 2002; Ingold, 2007). 

Un’altra considerazione è legata alla tipologia 
di ricerca e porta a riflettere sull’eccessiva enfasi 
della replicabilità nel progetto architettonico. Le at-
tività del workshop sul ‘vaso di gomma’, che mira-
no a stimolare capacità e attitudini attraverso la pra-
tica, evidenziano come la replicabilità sia superata 
dall’acquisizione della tecnica e dalla padronanza 
del suo utilizzo: non è da aspettarsi, ma è auspica-
bile, che la ricerca porti a risultati diversi. 

L’ambito computazionale che prende in esame 
la spazio-materialità richiede al progetto architet-
tonico di rinunciare al controllo o all’assunzione di 
una previsione perfetta; questo approccio è posi-
tivo, data la nostra limitata capacità cognitiva e la 
crescente complessità dei problemi odierni. Le po-
tenzialità dei cyber-modelli di operare con una ‘in-
telligenza altra’ dalla nostra porterà probabilmente 
a trovare soluzioni più efficaci di quelle che siamo 
in grado di elaborare con le nostre limitate capacità, 
aiutandoci a plasmare il futuro di un ambiente co-
struito in collaborazione con i sistemi ambientali. 

 
 

 
Design, confronted with the complexity of the pro-
blems it faces (environmental degradation, climate 
change, social transformation, etc.) and the new tools 
and methodologies at its disposal, operates in a pro-
found ‘asymmetry’ stemming from the fact that ar-
chitectural representation has privileged ‘the space 
of abstraction’ over interactions with the real world 
(Paans, Pasel and Ehlen, 2019). To resolve this crit-
ical issue, the study proposes a design approach 
that aligns the complexity of our time with a ‘problem-
space’ enriched through what can be defined as 
‘bounded complexity’ from the synoptic view of two 
different design paradigms: the ‘representation-ba-
sed’ and the ‘materiality-based’. 

Historically, the architectural profession develo-
ped through skilled manual labour among master 
craftsmen, giving rise to a tradition later superseded 
by the ‘representation-based paradigm’ introduced 

ziali tramite micro-sensori. I partecipanti appren-
dono così in modo euristico che il progetto si ba-
sa su materiali attivi e reattivi in un ambiente dina-
mico e, una volta acquisita familiarità con la cyber-
modellazione, esplorano le variazioni determinate 
dai dati dei sensori ambientali – relativi a suono, 
luce o vento – per articolare ulteriormente il vaso 
(Fig. 7). In tale ottica i vasi del workshop sono mo-
dellati manualmente e parametricamente, risul-
tanti dall’interazione tra contesto (fattori spaziali) 
e forma (proprietà materiali), come illustrato nella 
Figura 8. 

I risultati delle sperimentazioni ci invitano a ri-
flettere sull’attuale prassi del progetto digitale, riva-
lutandone gli esiti così lontani dall’esperienza del 
mondo reale, e fanno emergere due punti chiave:  

Fig. 6 | Rubber Vase Cybermodel: analogue model integrating flex sensors and interface to digital vase (credit: A. Iverson-
Radtke and A. Gandia, 2023). 
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by Leon Battista Alberti, which created a gap be-
tween the materiality of the built object and the rep-
resentational space in which the object ‘exists’ be-
fore its realisation. This approach, made possible by 
‘idealised’ geometric relationships and rules, gen-
erated in the conception phase, i.e. the design phase, 
created a gap between the realised object, the be-
haviour of its materials and the interaction between 
context and object (Carpo, 2011, 2017). 

Unlike the lines of Gothic architecture, which rep-
resent and follow the forces acting on the building and, 
in some way, determine the behaviour of materials, 
Alberti’s line represents an outline (Spuybroek, 2011) 
of a pure geometric form. Applying this lesson to con-
temporary design, materials digitally represented as 
pure geometry are treated as ‘inert’, ready to be sha-
ped at will, and the design can be drafted simply us-
ing outlines and ideal proportions. However, if mate-
rials are understood as having their own ‘capacity 
for action’ then lines become vectors, expressions 
of force distribution, and the material is no longer pas-
sive substance, but an active ‘agent’ in the definition 
of architectural form. Bennett (2004) defined this in-
herent capacity as ‘actancy’ or ‘thing-power’, the abil-
ity to display (semi)-autonomous behaviour patterns. 

The functionalist design paradigm, promoted by 
CIAM (amongst others) in the 20th century, favoured 
the representational paradigm, emphasising visual-
isation and subordinating active material capaci-
ties. Architectural drawing became a geometric 
representation in the ‘space of abstraction’: on a 
drawing board or in a digital space, there is no grav-
ity, wind, material degradation, expansion or con-
traction, or light. The representational paradigm has 
thus shaped the relationship between architecture 
and context, reducing it to the projection of a formal 
idea onto a passive background. In contrast, Greg 
Lynn (1999), a pioneer of digitisation in design, ad-
vocated the importance of a dynamic digital envi-
ronment and recommended developing human in-
tuition in dealing with the digital medium, rather than 
relying too much on geometrical or representa-

Figg. 7, 8 | Cybermodeling the Rubber Vase variations: responding to sound and manual shap-
ing (credits: A. Iverson-Radtke and A. Gandia, 2023).

tional abstraction. In light of the above, we argue 
that there is a need for a paradigm shift from an idea 
of design control through representation to the con-
cept of ‘bounded complexity’, which is useful in 
solving complex contemporary challenges; work-
ing effectively with complexity implies relinquishing 
(imaginary) control through ecologies of non-human 
intelligence. The thesis put forward argues that: 
1) within digital space, design objects are unable to 
provide real-time feedback to inform final design out-
comes; simulations offer feedback, but only as ide-
alised predictions or pre-set reactions; the lack of 
dynamic feedback reduces design practice to a 
tool for executing known outcomes, rather than el-
evating it to a methodology for discovery; 
2) the geometric representation of architectural 
objects constitutes a phenomenologically reductive 
space as it renders the object in space as composed 
of points and lines (sometimes enriched by splines 
and NURBS) and in some cases by additional infor-
mation (in the case of BIM); initially, this phenomeno-
logical ‘shallowness’ is a positive feature because 
it enables designers to reduce the complexity of 
the world to a visual representation; 
3) from the view point of complexity, this phenomeno-
logical reduction leads to a gap between form and 
context as it deprives the former of the possibility of 
being ‘responsive’ to the latter; the fact that the object 
is not ‘live’ (point 1) deprives it of phenomenological 
‘depth’ (point 2), resulting in architectural practice at 
odds with the demands of complexity. 
 
Critical issues and state-of-the-art | Today, design 
is elaborated in digital environments, the result of crit-
ical evolution commonly referred to as two ‘digital 
turns’ (Carpo, 2011), the first of which further devel-
oped Alberti’s concept of abstraction, laying the foun-
dations for a digital design based on maintaining 
distance from the realities of material and spatial 
constraints: digital form is still a mathematical ab-
straction (lines, splines and NURBS) and computers 
are considered as an extension of human abstract 

thought (Picon, 2004; Cahtarevic and Proho, 2019). 
The second digital turn (currently in progress) is cha-
racterised by the influence of Big Data, computing 
power and artificial intelligence that enable simula-
tions of objects and environments with previously 
unimaginable potential. However, an eerie ‘stillness’ 
persists in the simulations produced by software 
(e.g. Ladybug, Envi-met, Open Studio, etc.) in which 
‘idealised’ geometries are compared with statistical-
ly based environmental conditions and dynamic 
object-space interactions are graphically visualised 
and tabulated. In other simulations (e.g. produced 
by software such as Blender, Karamba, Honeybee, 
etc.), digital object-space interactions are pre-de-
signed and ‘performed’. 

Simulations operate from the dual perspective of 
accurate representations of complex geometries 
(form) and environmental simulations (space), leav-
ing out a critical aspect of architecture that manifests 
itself in the real world, namely the ‘vibrant’ relationship 
between objects and their spatial context that pro-
duces unpredictability, organic processes, indepen-
dent agency, and phenomenological interactions. 
Thus, simulations carried out in current practice do 
not take the interaction between the digital object 
and the context into account, underestimating that 
objects possess dynamic free ‘agent’, interacting of 
their own volition and capable of producing unantic-
ipated results. By reducing design practice largely 
to geometric abstraction, it becomes distanced 
from sensory and haptic access and the realities 
of material limitations and spatial context, devolving 
into an indirect engagement through proxies like 
mouse and keyboard, using menu selections, or 
scripted code. 

 
Method: materials-oriented computational de-
sign and bounded complexity | To overcome the 
critical issues outlined above, we propose a new 
paradigm shift is proposed following Lynn’s sug-
gestion: a third digital turn based on materials-based 
computational design. Such an approach address-

Figg. 9, 10 | Cybermodeling the Rubber Vase: testing the interface; building sensors into an-
laogue model (credits: A. Iverson-Radtke and A. Gandia, 2023). 
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es the asymmetry mentioned in the introduction 
between the extreme complexity of contemporary 
challenges and the technological tools available to 
design, examining the dynamic relationship between 
form and space and creating synergies between 
embodied intelligence and computational design 
tools.  

Today’s available technologies and computa-
tional environments, rich in spatial and material infor-
mation, support the shift in digital evolution toward 
material-based computational design (Jahn, Morgan 
and Roudavski, 2014). In this regard, the French phi-
losopher Gilbert Simondon (2017) argues that hu-
man-generated environments – shaped by human 
thought – are deeply influenced by lived experiences 
(Hanna and Paans, 2021; Paans, 2022), consequent-
ly, we create technology similar to what we expe-
rience, inhabit and understand, i.e., ‘spatial-mate-
rial’ computational environments. To support this the-
sis, from a methodological point of view, we examine 
architectural modelling, in which ‘problems’ are sys-
tematically constructed as objects (analogue and 
digital), developed through an approach based on 
the two pillars of bounded complexity and cyber-
modelling. 

To strike the right balance between the complex-
ity of the problem and the potential of the available 
tools, the fundamental concept of ‘bounded com-
plexity’ is introduced, inspired by the notion of ‘adap-
tive complexity’ by J. H. Holland (1992): working with 
a sufficient degree of complexity by breaking down 
complex ensembles into adaptable (and evolving) 
parts allows the ‘lessons learned’ to be partially trans-
mitted in a new round of experimentation. In this way, 
architectural modelling proceeds by creating objects 
with parameters related to size and materiality to 
create a framework of bounded complexity to find so-
lutions for the project. It is important to strike the right 
balance between the factors to be considered and 
the tools available since considering too great a 
number of elements leads to ‘rampant complexi-
ty’ while considering only a few reduces design to 
simplistic visual representation.  

Bounded complexity is a microcosm containing 
key elements relevant to a complex problem and aims 
to activate dynamic spatiomaterial relationships with-
in a ‘rarefied’ problem space, enabling live design ob-
jects to connect to external intelligence ecologies that 
can be enlisted in the process of solution generation. 
 
Cybermodelling | Hybrid analogue-digital modelling, 
called ‘cybermodelling’, is envisioned to explore the 
ability of finite complexity to solve problems, the term 
‘cyber’ being described by Mario Carpo (2023) as any 
mediation between the digital and physical worlds 
using electronics. Cybermodelling as Human-Com-
puter Interface (HCI) and hybrid analogue-digital 
modelling is facilitated by microsensor electronics, 
thus leveraging analogue-digital modalities and 
combining traditional and computational modelling 
methods. Contemporary literature examining the 
Anthropocene considers humans as one of the 
many interconnected agents within the ecosphere 
(Bennet, 2004; Morton, 2013; Harman, 2018), there-
fore architectural modelling – operating in real-time 
and fully experiential – becomes a dynamic field of 
engagement with all actors, albeit ontologically dif-
ferent (Colombino and Childs, 2022). 

Cybermodelling integrates microsensors and 
electronic circuits embedded in analogue architec-
tural models, and these cybermodels are wired to 

microcontrollers, which translate physical data (de-
termined by manual manipulations and environ-
mental conditions) into a parametric script (Fig. 1). 
Thus, ‘live’ digital models are created as ‘embod-
ied’ or ‘spatialised’ problem-objects, i.e. assuming 
their own agency of interacting in space with dy-
namic forces and phenomenological effects. This 
independent capacity, or ‘thing-power’, cedes some 
control of problem outcomes to the autonomy of 
material intelligence, autonomously responding to 
its context based on the chemical and physical 
properties of the object. Leveraging Brute Force 
Computing, generative computational models draw 
on the same material and environmental intelligence 
ecologies involved in creating complex, ‘wicked’ 
problems, to contribute to their resolution. 

As scaled representations, physical models en-
capsulate both the design object (form) and elements 
of the site (space) within one integral, object-based 
formulation. Transformation into objects makes prob-
lems accessible to our sensible and intellectual mo-
des of cognition, thereby expanding our ability to 
consider the problem integrally. For this reason, the 
cybermodelling HCI conducts computational de-
sign through a physical modelling interface, opti-
mising our innate ability to understand ‘matter-
form relationships’. By blending tactile familiarity 
of physical materials with the rapid iteration of digital 
tools, hybrid systems (spatial-material and analogue-
digital) are able to generate ‘live’ objects that re-
spond through feedback, communication and non-
verbal instructions (Gandia et alii, 2023). 

The following paragraphs discuss experiments 
in cybermodelling, expounding on qualitative find-
ings from this hybrid environment. The first three case 
studies reveal the nuanced insights into the nature 
of ‘computational materiality’ and its differences from 
physical materiality; the findings, combined with the 
cybermodelling experience, establish a foundation-
al basis for the development of cybermodelling in 
ongoing workshops that, increasingly, confirm a key 
discovery emerging from this research: the concept 
of ‘spatiomateriality’ (Iverson-Radtke, 2022). 
 
Case 1: non-homogeneous properties | The first 
experiment in hybrid analogue-digital modelling was 
the bending of a rectangular plane (Fig. 2) with round-
ed corners, cut so that its parts could be folded inde-
pendently, on which microsensors were attached to 
monitor its movement. The integration of the micro-
sensors with the analogue material (the plane) cre-
ated an ‘intelligent’ object (model) that was connect-
ed to a microprocessor to translate the data (in this 
case, the movement caused by the bending action) 
into a digital model. 

The bending of the analogue model should have 
been matched by that of the digital model: in reality, 
while the analogue component bent uniformly, its 
digital counterpart showed a different, non-uniform 
behaviour. The explanation for the non-conformity 
to bending lies in the material properties, which are 
mathematically represented and consist of different 
geometric definitions and relationships, determined, 
for example, by perimeter, area and centre of gravity. 
To achieve uniform bending in the digital model as 
in the analogue component, the computational ma-
terial must be programmed to simulate the behaviour 
of a physical material. Experimentation highlighted 
the clear difference between the homogeneous phys-
ical properties of materials and the different prop-
erties of computational materials. 

Case 2: cultivated causality | The second exper-
iment integrated environmental (light) sensors into 
an open rhomboid volume to assess how the inten-
sity of natural light can guide computational modelling 
in deforming its planes (Fig. 3). Experimentation re-
vealed that the sensor type must not necessarily dic-
tate or directly correspond to specific modelling ar-
ticulations. Instead, a relationship between the sen-
sor data and the modelling articulation can be pro-
grammed. In this case, rather than design architec-
tural elements normally associated with natural light 
such as determining the size or position of windows, 
the brightness values measured by the sensors were 
used to deform model surfaces. 

Unlike physical materials, in cybermodelling, de-
signers can intervene, simulate and programme the 
cause-effect impact of environmental factors; in oth-
er words, the ‘natural behaviour’ of phenomena such 
as natural light does not have to be accepted pas-
sively, but can be used to trigger actions determined 
by different causes. 

 
Case 3: spatial alignment | The third experiment 
involved the design of a single room positioned on 
an inclined plane (Fig. 4). The purpose of the mod-
elling was to identify the most appropriate solution 
for the contextual conditions, since the inclination of 
the ground plane causes significant imbalance of 
the room due to the force of gravity. The experiment 
reinforced the inconsistency between the behaviour 
of real and computational materials, whose default 
tendency is to stretch infinitely. For example, when 
bending the south plane of the room, to avoid de-
fault behaviour in which surfaces can stretch in-
finitely, and to maintain the original room height dur-
ing surface bending, digital surfaces had to be script-
ed so that bending them results in reduced sur-
face height as would happen in the case of analogue 
materials (Fig. 5). This finding demonstrates that 
digital materials lack inherent dimensional limits 
and require additional scripting to include realistic 
dimensional limits and associated behaviour. 
 
Workshop: ‘rubber vase’ design problem | Cy-
bermodelling workshops are based on the Rubber 
Vase project, where a rubber strip containing two flex 
sensors, angled to gravity, acts as an analogue com-
ponent electronically connected to a parametric B-
Spline, representing a section of the vase. As the par-
ticipants manually shape the rubber strip, gravita-
tional pull alters the vase section in real time, teach-
ing architectural design solution that results from an 
interplay between the design intent (manual mod-
elling), site conditions (inclination), and material  prop-
erties (flexibility) as illustrated in Figure 6. 

The workshops introduce a unique complexity: 
‘live’ design objects animated through computation-
al spatiomateriality, in which digital materials con-
tinuously interact with spatial properties via microsen-
sors. Thus, participants heuristically learn that archi-
tectural design is a negotiation with active, respon-
sive materials in a dynamic environment. Once fa-
miliar with cybermodelling, students explore the vari-
ations determined by environmental sensor data to 
articulate the vase further (Fig. 7). The resulting vas-
es are shaped manually and by site factors read 
parametrically, reflecting the interplay between de-
sign intent (manual) site (spatial factors), and form 
(material properties), as illustrated in Figure 8. 

The results of the experiments invite us to reflect 
on the current practice of digital design, re-evaluat-
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ing its outcomes so far removed from real-world ex-
perience, and to emphasise two key points: 
1) aligning the behaviour of digital objects with phys-
ical ones improves our ability to ‘sensibly know’ 
the objects we digitally design;  
2) highlighting computational materiality provides the 
foundation for a material-based digital turn. 

However, for the dissemination of cybermod-
eling with a hybrid analogue-digital approach, it is 
necessary to overcome the limitations that have 
emerged from experiments, primarily these are: the 
need to evolve current technologies and to acquire 
specialised yet widely diverse technical skills related 
to the construction of physical and computational 
models (Fig. 9) and the realisation of electronic cir-
cuits (Fig. 10), with which the designer must nec-
essarily be engaged by constantly monitoring the 
quality of the results (Pye, 1968). 
 
Conclusions | As spatial-material entities, compu-
tational and physical objects should not be treated 
as if they were present in a vacuum or an ideal space, 
as the digital environment today allows one to study 
and design considering the influence of the context 
on the physical-chemical characteristics of matter. 
By shaping the object within a ‘bounded complex-
ity’, certain key elements considered relevant to the 
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complexity of the problem to be solved are select-
ed to activate a design process that acts on the 
form of ‘live objects’ as they interact with surround-
ing phenomena. In this sense, the contribution in-
novates design practice by framing of problems as 
‘bounded complexities’, inviting spatial and dy-
namic conditions of non-human ecologies and en-
abling these to intervene through non-verbal com-
mands. Since materials possess an agency that ex-
tends far beyond objects as passive matter, it is 
appropriate to open up ‘toward the things them-
selves’ (Jacquet and Giraud, 2012), putting into prac-
tice concepts that have already been developed in 
the philosophical sphere (Delanda, 2015; Menges, 
2007). Emphasising the possibilities, limits and char-
acteristics of materials (analgoue and digital): the au-
tonomous capacity of the model to ‘form itself’, res-
onating with an emerging field of theory that ascribes 
agency to materials (Wolfram, 2002; Ingold, 2007). 

Another contribution of this type of engaged 
architectural research is that it puts the undue em-
phasis on replicability in architectural science under 
scrutiny. The workshop activities on the rubber vase, 
which aim to stimulate skills and attitudes through 
practice, show how replicability is outweighed by 
the acquisition of the technique and the mastery of 
its use: different research results are not a sign of fail-

ure or inconsistency, but are instead desirable. In 
spatiomaterially active computational fields, archi-
tectural design requires relinquishing control or the 
assumption of perfect foresight; this is positive, giv-
en our cognitive limitations and the increasing com-
plexity of current problems. The potential of cyber-
models to operate with an ‘other intelligence’, be-
yond our own, is likely to lead to more effective solu-
tions than we can process with our limited capabil-
ities, helping us to shape the future of a built environ-
ment in collaboration with environmental systems.
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