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Racunalom generirana optimalna inacica mosta

Opisuje se integrirani racunalni sustav RGOIM koji odreduje optimalnu inacicu mosta. Dan je osvrt na
numericku optimalizaciju opcenito te generiranje diskretnih rjeSenja primjenom ekspertnih sustava.
Prikazani su dijelovi izgradenoga integriranoga racunalnog sustava. Navedeni su problemi koji se
Javljaju pri formulaciji i strukturiranju znanja na primjeru slobodne prijepusne gradnje betonskih
grednih mostova. Sustav je primijenjen na primjeru jednoga izvedenog mosta u Sloveniji.
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Computer-generated optimal bridge design

The integrated computer system CGOBD that defines an optimum bridge alternative is described. A
general review of the numerical optimization is presented, and generation of discrete solutions by
means of expert systems is described. Individual portions of the integrated computer system are
presented. Difficulties occurring while formulating and structuring the required knowledge base are
illustrated by an example of free cantilevering of concrete girder bridges. The system was applied on a
bridge realized in Slovenia.

S. Piculin Ouvrage scientifique original

Variante optimale d’un pont générée par I’ordinateur

L article décrit le systéeme informatique intégré RGOIM qui détermine la variante optimale d’un pont.
On donne un apercu de I’optimalisation numérique en général, ainsi que de la génération des solutions
discrétes par ['application des systémes experts. On présente les parties du systéme informatique
intégré. On cite les problémes qui se manifestent lors de la formulation et de la structuration des
connaissances dans le cas de la construction libre par encorbellement des ponts a poutres en béton. Ce
systeme a été appliqué a [’exemple d 'un pont construit en Slovénie.
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Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Im Artikel ist das integrale Komputersystem beschrieben mit dem die optimale Briickenvariante
bestimmt wird. Abgefasst ist ein Riickblick auf die numerische Optimalisation allgemein, sowie die
Ausarbeitung diskreter Losungen mit Anwendung von Expertensystemen. Dargestellt sind Teile des
aufgebauten integrierten Komputersystems. Am Beispiel des Freivorbaus von Betonbalkenbriicken sind
Probleme angefiihrt die beim Formulieren und Aufbau der Kenntnisse auftreten. Das System wurde am
Beispiel einer erbauten Briicke in Slowenien angewendet.
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1 Racunala u projektiranju mostova

1.1 Nove tehnologije zasnovane na primjeni
racunala

Na pragu treceg milenija dogada se nevjerojatna ekspanzija
primjene racunala i novih tehnologija zasnovanih na
racunalnoj industriji. Videokonferencije, 3D racunalne
animacije, 3D modeliranje, multimedija, elektronicka
posta, ratunalne mreze, Internet, prividna stvarnost - sve
su to tehnologije nastale u posljednjih nekoliko godina.
Istrazivac¢ki razvojni centri svakodnevno unapreduju
stare i razvijaju nove tehnologije na svim podrucjima
ljudske djelatnosti. Ovaj razvoj nije zaobi$ao ni vaznu
inzenjersku djelatnost - projektiranje mostova.

1.2 Projektiranje mostova danas

Poznate su znanstvene studije [1, 2] koje govore o udje-
lu pojedinih faza projektiranja u ukupno utrosenom vre-
menu cjelokupnog posla. Posao projektanta moze se
podijeliti na tri osnovne faze:

* konceptualna faza projektiranja
e preliminarna faza projektiranja

* zavrsna faza projektiranja.

U fazi konceptualnog projektiranja odabire se tip kon-
strukcije koji ¢e odgovarati Zeljenoj namjeni. UspjeSan
odabir konstrukcijskog rjesenja mosta uvjetovan je isto-
dobnim zadovoljenjem osnovnih kriterija:

» funkcionalnost
e postojanost

* estetika

* gospodarnost

* ckologija.

Analize [2] potvrduju da se na konceptualnu fazu utrosi
najmanje vremena (5%), a o njezinim znacenjem govori
podatak da se tad najceS¢e nepovratno odredi priblizno
85% cijene cijelog objekta. Sve odluke bitne za objekt i
njegovo funkcioniranje donose se u ovoj najranijoj fazi
projektiranja.

Dakle, kasnije faze mogu utjecati na konacnu cijenu s
oko 15% ukupne cijene. Stoga su dobronamjerne pre-
poruke da se konceptualnoj fazi pristupi kompleksnije
uz posvecivanje viSe vremena nego §to je uvrijeZeno.
Tada dobro definirani objekt u najranijoj konceptualnoj
fazi donosi znatne ustede investitoru, ali i projektantu u
kasnijim fazama projektiranja. Postupak projektiranja
ima iterativni karakter gdje se malim inkrementima
dolazi do konac¢nih veli¢ina. Vecu prednost ima onaj
koji u tom postupku kre¢e od bolje definiranoga osnov-
nog rjesenja.
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U preliminarnoj fazi projektiranja za odabrani se tip
konstrukcije usvajaju pocetne dimenzije pojedinih ele-
menata konstrukcije, koje se provjeravaju jednostavnim
numeric¢kim postupcima.

U zavrsnoj fazi projektiranja obavlja se detaljna provje-
ra svih elemenata konstrukcije kroz sve stadije gradnje i
uporabe. Tada se provode opsezne i detaljne numericke
analize nakon kojih slijedi izrada tehnicke dokumenta-
cije.

95% VREMENA
PRELIMINARNA I ZAVRS NA FAZA
PROJEKTA

5% VREMENA
KONCEPTUALNA FAZA
PROJEKTA
85% CIJENE
OBJEKTA

15% CIJENE
OBJEKTA

Slika 1. U samo 5% vremena kroji se sudbina 85% cijene objekta

1.3 Racunala u projektiranju mostova

Inzenjerska je struka racunalnu tehnologiju pocela pri-
mjenjivati najranije u podrucju projektiranja. Projekti-
ranje slozenih inZenjerskih konstrukcija poput mostova
danas je nezamislivo bez sustava vrlo slozenih racunal-
nih programa. Gotovo svi programski paketi za prora-
cun mostova zasnivaju se na MKE (metodi konacnih
elemenata) [3]. PodrZavaju linearnu, a napredniji prog-
rami 1 nelinearnu prostornu analizu najbitnijih eleme-
nata grede i ploce, a vrlo Cesto i opruge, kabela, rubnih
elemenata, ljusaka i 3D elemenata. Programi pokrivaju
podrucja prednapetih konstrukcija za gredne i plocaste
elemente. Pojedinacno i u medudjelovanju simulira se
cijeli niz fenomena karakteristicnih nelinearnom pona-
Sanju materijala. Programi omogucavaju pracenje faza
gradnje s djelomi¢nim uklju¢ivanjem pojedinih poprec-
nih presjeka. Dinamicku analizu obi¢no provode modal-
nom analizom i integracijom u vremenu. Upis geomet-
rije modela obavlja se sve ¢eS¢e pomocu grafickih pret-
procesora. Rezultati se obvezatno prikazuju graficki.

Za crtanje nacrta najceSc¢e se primjenjuju opéi programi
za crtanje. Specijalizirani programi za armaturne nacrte
nisu najbolje prihvaéeni zbog posebnosti sloZzenih mos-
tovnih konstrukcija. Nazalost rijetki su medusklopovi
(interfacei) izmedu rezultata proracuna i programa za
crtanje nacrta.
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Usprkos intenzivnoj primjeni racunala projektiranje mos-
tova je i dalje optereéeno:

e mukotrpnim definiranjem velike koli¢ine sli¢nih ali
nejednakih detalja

e visokom sloZeno§¢u proracuna

e visestrukim ponavljanjem proracuna radi priblizava-
nja najpovoljnijem rjesenju

1.4 Kompjutorski proracuni unapreduju
tehnologiju gradenja

U razvoju tehnologije proracuna posebno mjesto ima
MKE (metoda konacnih elemenata) koja je s visokim
dometima u svojoj nelinearnoj primjeni [4] u pravom
smislu revolucionirala ovu problematiku. Omogucivsi
uvid u zbivanja u konstrukeiji za vrijeme svih stadija
gradnje, primjena ove metode ubrzala je revoluciju i u
novim tehnologijama gradenja. Te nove tehnologije
zahtijevaju da se sve faze gradnje uz pomoc¢ racunala
prethodno simuliraju, bilo da je rije¢ o terminskom
planu montaze, stanju naprezanja u materijalima ili o
geometriji konstrukcije uvazavajué¢i nelinearno ponasa-
nje konstrukcije. Pravo gradenje treba potvrditi tek nez-
natna odstupanja od prethodno simuliranog gradenja.
Ako dode do bitnijeg odstupanja u fazi izvedbe od re-
zultata postignutih simuliranim prora¢unom, postupak
proracuna se ponavlja uz korigirane parametre.

1.5 Sve visi zahtjevi pred proracun konstrukcija

Dakle primjena racunala dovela je do visih proracunskih
zahtjeva koji se postavljaju pred projektanta mosta. Uza
svu snagu koju posjeduju dana$nja racunala, to je rezul-
tiralo dodatnim optere¢enjem projektanta. Pri tome je
posve jasno da snazna racunala i dostupni programi
sami za sebe nisu jamstvo da ¢e se dosegnuti, uvjetno
receno, optimalno rjeSenje - inac¢ica mosta. Racunalo i
postojeci programi su tek vise ili manje dobar alat za
dosizanje boljih inacica konstrukcije. Nema dileme oko
stava da je za uspjeSnost tog ishoda odlucujuce bogato
iskustvo i vrhunsko znanje projektanta mostova.

1.6 Problemi numericke optimalizacije opcenito

Rije¢ "optimalizacija" tradicionalno zna¢i numericko
odredivanje minimuma funkcije cilja (npr. cijene) uz
zadovoljenje niza propisanih ogranicenja. Samo u sluca-
ju konveksne funkcije cilja, koja je u praksi rijetka, te
konveksnih ograni¢enja moze se dokazati da postoji
samo jedno rjesenje koje zovemo optimalnim, odnosno
gdje je vrijednost funkcije cilja najmanja. U ostalim
sluéajevima najcesc¢e postoji puno lokalno boljih rjese-
nja od “okolice” te ih zovemo lokalnim optimumima.
"Najbolji" od svi lokalnih optimuma, ujedno je i glo-
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balni optimum ili krace optimum. Ne postoji algoritam
koji jamci nalazenje globalnog optimuma. Slika 2. pri-
kazuje predodzbu funkcije cilja u slucaju dviju nepre-
kidnih varijabli. Kod viSe varijabli ta ploha postaje
n-dimenzionalna hiperploha. U ovdje opisanoj proble-
matici problem je Sto ploha nije glatka.
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Slika 2. Predodzba funkcije cilja u slu¢aju dviju neprekidnih
varijabli

U problemima iz prakse dalje teSkoce nastaju zbog dis-
kontinuiteta funkcije cilja 1 njezinih derivacija. Stoga se
moramo zadovoljiti nekim lokalnim optimumom. Traze-
nje takvog rjeSenja ipak je opravdano jer je to rjesenje, u
smislu zadovoljenja postavljenih kriterija, bolje od onog
koje bismo odabrali bez optimizacije.

Projektiranje mosta svodi se na trazenje vise lokalnih
optimuma te ocjene koji su od istrazenih minimuma
bolji. Pritom se usporeduju rezultati ocjene uspjesnosti
pet osnovnih kriterija, svakog posebice — funkcionalnos-
ti, postojanosti, gospodarstvenosti, estetike i ekologije.
Rezultati se dobiju za diskretne toCke gdje je svaka
tocka zasebna inacica. Nuzno je istaknuti da se ovdje
radi o diskretnom problemu, dok slika 2. predocuje
neprekinuti problem. Ako se posebice analiziraju svaki
od navedenih pet kriterija, dobiva se pet razli¢itih “plo-
ha”, gdje se optimumi po razli¢itim kriterijima postizu u
razli¢itim diskretnim to¢kama. Ili primjerice, nije sigur-
no da ¢e se poklopiti optimalna inacica po kriteriju gos-
podarstvenosti i optimalna inacica po kriteriju estetike.

No, definiranje jedne inadice mnogo je slozeniji posao
kad se zna da ovisi o velikom broju parametara. Realno
je neograniCen broj mogucih inacica, a trazenje optimu-
ma moguce je tek usporedivanjem suzZenog broja inacica
iz neograni¢enog skupa svih mogucih inacica. Osnovni
je problem kako odabrati one inacice koje ¢e uéi u ana-
lizu optimuma, te koliko se moze biti siguran da opti-
mum ne lezi izvan skupa odabranih inacica. S obzirom
na neograni¢en broj mogucih inacica, sa sigurnoséu se
moze tvrditi da unutar suzenog skupa odabranih inacica
niti jedan nije optimum. Tek bogato iskustvo i vrhunsko
znanje projektanta mostova moze biti utjeha i nada da
njegov odabir inacica omogucuje da utvrdimo inacicu
koja se ne razlikuje bitno od optimalne inacice. Stoga
uvjetno receno i takvu ina¢icu smijemo zvati optimalnom.
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2 Ekspertni sustavi u projektiranju mostova

2.1 “Umyjetna inteligencija” — nuzan iskorak

Problematika projektiranja opéenito, pa time i projekti-
ranja velikih mostova, ne moze se znatnije unaprijediti
klasicnim metodama konvencionalnog programiranja.
Veca brzina novijih generacija racunala bitno ne ubrza-
va cijeli proces projektiranja. Najosjetljivija i najsporija
karika u tom procesu jest Covjek. S druge strane, covjek
ekspert svojim iskustvom u odabiru skupa mogucih rje-
Senja neizmjerno pridonese ubrzanju cijelog procesa.
Umijece projektiranja uvelike pociva na iskustvu poje-
dinca ili cijele struke, a ne iskljuivo na znanstveno
dokazanim tvrdnjama. Takva je problematika izuzetno
pogodna za obradu tehnologijom ekspertnih sustava
(ES) [5].

Ekspertni sustavi su jedno od podrucja tzv. "umjetne in-
teligencije"[6]. Ovdje se kombiniraju prikazivanje zna-
nja (knowledge representation) s tehnikama rjeSavanja
problema (problem solving techniques). Te se aplikacije
nazivaju "na znanju zasnovani ekspertni sustavi" (know-
ledge-based expert systems). Dakle, ekspertni sustav je
racunalni sustav koji tijekom rjeSavanja kompleksnog
zadatka simulira proces razmisljanja eksperta iz odrede-
nog podrucja. Ekspertni sustav rabi se pri rjeSavanju
problema ili pri donosenju odluka.

2.2 Zrela i dokazana tehnologija

Prvi ekspertni sustav [7] nazvan DENDRAL nastao je
1965. godine na Stanford univerzitetu na algoritmu
dobitnika Nobelove nagrade - kemicara Joshua Leder-
berga. U osamdesetim godinama primjena ekspertnih
sustava bila je ograniCena na istrazivacke i razvojne
centre te nekolicinu najsnaznijih americkih korporacija.
Tek devedesete godine donose eksploziju novih eksper-
tnih sustava razvijenih za rad na mikroracunalu. Danas
tehnoloski najrazvijenije tvrtke postizu goleme ustede
primjenjujucéi ES.

U podruc¢ju mostova razvijen je veci broj ES koji uglav-
nom obraduju neko specifi¢no podrucje [8]. Veéina je
uglavnom rabila na pravilima zasnovan tip ekspertnih
sustava. Obradivala je razliCite problematike mostova
koje nije bilo lako rijesiti eksplicitnim metodama poput
recimo ES za predvidanje moguéeg ostecenja mostovne
betonske kolnicke ploce ili ES za pomo¢ pri procjeni u
odrzavanju mostova ili ES za odabir tipa i elemenata
mostovne konstrukcije, te vrstu temeljenja ili ES za oda-
bir cjelovitog rjeSenja betonskih sanducastih grednih
mostova.
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3 RGOIM - integrirani ra¢unalni sustav

3.1 Dijelovi i veze unutar integriranog sustava
RGOIM

Ekspertni sustavi su sustavi znanja. To su racunalni sus-
tavi koji simbolicki predstavljaju znanje i upravljaju nji-
me da bi rijesili neki problem. Medutim ovdje izgraden
ES [11] nije samostojeci sustav. On je povezan s ostalim
programima i odlukama podrzanim sustavima (decision
support systems), Sto zajedno ¢ini kompleksni i sofisti-
cirani integrirani sustav (IS) [9], nazvan RGOIM (Ra-
c¢unalom Generirana Optimalna Inac¢ica Mosta). Ovaj
skup deterministickih programa i ekspertnih sustava
objedinjen je s ciljem da ekspert-stroj simulira postupke
i na¢in razmisljanja eksperta covjeka.

ITako sacinjen od programa koje je moguce pokretati ne-
zavisno, integrirani sustav RGOIM tvori jedinstvenu
cjelinu. Ovdje su nabrojeni najbitniji dijelovi izgradeno-
ga integriranog sustava. Vazno je naglasiti da je covjek,
inzenjer, sastavni 1 nenadomjestivi dio integriranog sus-
tava RGOIM. Jednako vazna je baza znanja koju stvara
inzenjer ekspert po svom Kkriteriju.

TER NIV  Program za proracun geometrije terena i

nivelete

DISP_GEN Program za generiranje rasporeda — inaci-
ca mosta

DISP_GRF Program za graficku prezentaciju izgene-
riranih inadica mosta

SIMETRI  Program za ocjenu vrijednosti nekih estet-
skih parametara mosta

NM_GEN  Program za generiranje numerickog mo-
dela mosta

NM_GRF  Program za graficku prezentaciju izgene-
riranih numeri¢kih modela mosta

CS_GRF Program za graficku prezentaciju izgene-

riranih poprecnih presjeka
SEC PROP Program za proracun karakteristika pop-

recnih presjeka mosta

PREST GENProgram prilagodava rezultate programa
MN_GEN za paket PREST

PREST Program za staticku analizu numeri¢kog

modela konstrukcije mosta

PRESTGRF Program za graficku prezentaciju rezultata
paketa PREST

UTRAKE  Program za transformiranje opéega pop-

recnog presjeka u trakasti model

GRADEVINAR 52 (2000) 8, 451-458
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AAEMM?2  Program za proraCun granicnih stanja upo-
rabe armiranobetonskih prednapetih ele-

menata

ULS3 Program za proracun grani¢nog stanja
nosivosti armiranobetonskih prednapetih
elemenata

INZINJER  Projektant mostova, Zivi ekspert.

BAZA ZNANJ4A Baza znanja — temelj snage svakog eks-
pertnog sustava

Slika 3. Osnovni dijelovi i veze unutar integriranog sustava
RGOIM

Na slici 3. prikazane su veze unutar integriranog sustava
RGOIM koji ¢ine osnovni podsustavi:

A) INZENJER
B) BAZA ZNANJA

Estetska analiza vrijednosti inacica mosta
Prethodna analiza terena i nivelete

Graficka prezentacija inacCica mosta
Generator inacica mosta

Graficka prezentacija poprecnih presjeka
Staticka provjera inacica mosta

Generator numerickih modela ina¢ica mosta

Graficka prezentacija rezultata numericke analize

e A o D

Provjera presjeka po grani¢nom stanju sloma

10. Graficka prezentacija numerickih modela inacica
mosta

11. Provjera presjeka po grani¢nom stanju uporabe

3.2 Problem formulacije i strukturiranja znanja

Ekspertni sustav je sustav znanja. Da bi se znanjem moglo
valjano koristiti potrebno ga je formulirati te nakon toga
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spremiti u bazu znanja na nacin da je ES moze pretrazi-
vati. Problem formulacije, odnosno strukturiranja zna-
nja, jest kljucni problem i tome je posvecen velik broj
objavljenih istrazivanja. Svodi se na aspekt tehnologije
te na nista manje znacajan aspekt psihologije. Da bi se
znanstveni aspekt ovog rada sveo na razumne okvire,
izgradnja strukture znanja usmjerila se na uze podrucje
slobodne prijepusne gradnje betonskih grednih mostova.

Znanje ¢ini skup informacija i odnosa izvedenih:
* iz teorije konstrukcija

* iz estetickih teorija

* iz propisa

* iz cijena materijala, znanja, radne snage

* iz iskustva o izvedenim objektima

* iz subjektivnih stavova i zelja projektanta i/ili
investitora.

Znanje se moze “crpiti” iz pisanih izvora, ali klju¢ni dio
odluka Zzivi ekspert drzi u sebi u obliku intuitivhog zna-
nja te taj dio znanja nije moguce eksplicitno preuzeti iz
literature. Autor je u svojoj karijeri suradivao s nekolici-
nom vrhunskih projektanata mostova — eksperata u svo-
joj struci. Mnoge relevantne "heuristicke" spoznaje pri-
kupljao je na vise nacina:

» shvacajudi §to ekspert radi u odredenoj situaciji tije-
kom neposrednog rada s ekspertom na konkretnim
projektnim zadacima

e ispitujuc¢i eksperta tijekom posebno dogovorenih
razgovora koji su imali oblik klasi¢nih intervjua

» zapitkuju¢i eksperta tijekom spontanih situacija, is-
trazujuéi stav doticnog eksperta vezan za odredeni
problem.

Pri navedenom postupku istrazivanja tajna vrhunskih
vjestina graditeljske struke, autor je bio u nekim situa-
cijama kada se susretao s karakteristicnim problemima
psiholoskih prepreka. Vecinu problema svladao je zah-
valjujuéi dobroti i iskrenosti eksperata s kojima je kon-
taktirao, a koji su bili upoznati s prvenstveno znanstve-
nim ciljevima ovog istraZivanja. Dobri savjeti i tehnolo-
gije pristupa autor moze zahvaliti izvanrednoj knjizi
[10]. No, treba naglasiti da je problem prijenosa znanja
covjeka eksperta u bazu znanja racunala ¢esto vremen-
ski nepredvidljiv, te je to posao ¢ije dovrSenje treba pre-
pustiti samom ¢ovjeku ekspertu, §to je u ovom radu i
omoguceno.

3.3 Baza znanja

Nakon dobro formuliranog i strukturiranog znanja izgra-
dnja kvalitetne baze znanja manji je problem. ES daje
uspjesne rezultate ako ima kvalitetnu bazu znanja cak i
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ako ima siroma$nu logic¢ku jedinicu. Osnovna je osobina
ovdje oformljene baze fleksibilnost i laka izmjenjivost,
odnosno prilagodljivost razli€itim konstruktorskim "Sko-
lama", koje se Cesto ne slazu oko svih detalja umijeca
projektiranja. Za prethodno navedeno strukturirano (sis-
tematizirano i klasificirano) "znanje" prireduje se ASCII
datoteka. Ona je lako izmjenjiva uz pomo¢ bilo kojeg
editora. Nekoliko stotina varijabli definira odnos izme-
du elemenata konstrukcije. Ovdje se daje primjer poda-
taka vezenih za uzduzni raspored, a koji ulaze u bazu
znanja:

1 Unutarnji rasponi:

1.1 60-120 m optimum

1.2 120-130 m uobicajeni raspon u posljednje vrijeme
1.3 50-60 m, 120-150 m jos$ uvijek normalni rasponi
1.4 150-180 m prihvatljivi rasponi

1.5 300 m veliki raspon

1.6 40-50m konkurentni samo u urbanim sredinama uz
nepravilnu geometriju

1.7 1.2/1.0 = najve¢i odnos visine stupa/unutarnji raspon

Odnos unutarnjih i vanjskih raspona

2.1 - jednaki unutarnji rasponi (kad god je to moguce) -
usvaja se!

- tada se odreduju krajnji rasponi prema tockama 2.1.1
do2.1.3

2.1.1  0.51 (bez uporabe balasta i privremenih podupiranja te
primjenom samo prijepusnog postupka uz dodavanje
1-2 segmenta samo iznad upornjaka) ili

>0.51 potrebna klasi¢na skela (to moze poskupjeti
gradnju) ili

2.1.3  0.65-0.71 (optimum iz oblikovnih razloga)

2.2 razli¢iti unutarnji rasponi (kad to lokalni uvjeti
namecu):

2.2.1 1. kod sirokih vodotoka dva razli¢ita standardna

raspona :
2.2.1.1 - u koritu veéi rasponi (L)
2212 - na kopnu manyji rasponi (1)

2.2.1.3 - prijelazni raspon (L+1)/2

2.2.2 2. siroka i duboka dolina gdje su rasponi nejednaki i
konstantno varijabilni:

2.2.3 3. kod slabih uvjeta temeljenja ili nekih prinudnih
2231 - rasponi variraju neoc¢ekivano
224 4. kod sirokih vodotoka
2.2.4.1 - kratki centralni raspon u 1. fazi (20 do 70 m)
- veliki krajnji rasponi u 2. fazi (110 do 180 m)

Lezajevi i zglobovi
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3.4 Generator varijabilnih elemenata inacica

"Mozak" sustava RGOIM svakako je u dijelu nazvanom
"generator varijabilnih elemenata inacica" ili krace "ge-
nerator inacica". Intenzivnom primjenom razvijene teh-
nologije heuristickog zakljucivanja (heuristic reasoning), te
niza tehnika na C¢ijoj se osnovi grade ekspertni sustavi
(ES), uz potporu pazljivo izgradene baze znanja, razvi-
jen je ES nazvan DISP_GEN kojim se generira niz kva-
litetnih inacica mosta.

Uzduzni 1 poprecni raspored dijelova mostovne kons-
trukcije, oni su elementi koji na najsnazniji nacin pri-
donose punoj vrijednosti pojedine inacice. Izbor suvis-
log, bistro osmisljenog i proporcionalnog rasporeda kon-
strukcije mosta, najbolji je put k "optimalnoj" inacici
mosta.
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Slika 4. Osnovni elementi izgeneriranoga jednostrukog stupa
nekog mosta

No, postoji opasnost da bi ovako izgraden sustav produ-
cirao jednu inacicu koja ima najviSe vjerojatnosti da
bude prosjecna u odnosu prema veé videnim rjeSenjima
spremljena u bazu podataka. Stav "inaCica po uzoru uo-
bicajene, odnosno prosjecne", neprihvatljiv je s gledista
pozitivnih stremljenja k onim rjesenjima koja bi trebala
biti "bolja od prosjecnih". Stoga se ovdje uvodi posebna
procedura nazvana '"generator varijabilnih elemenata
rjeSenja". Procedura se oslanja na pretraZivanje ragligis
tih, ali pri tom jos uvijek racionalnih inacica. Posebnom
se procedurom izbjegava generiranje dviju sli¢nih inacica.

3.5 Kriteriji pri generiranju inacica

Odabir elemenata inacice istodobno se odvija uz analizu
vrijednosti tih elemenata. Svaki element inacice odabire
se brizljivim simultano zadovoljenim razli¢itim kriteriji-
ma na razini mosta kao cjeline:
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Funkcionalnost

IS zahtijeva potpuno zadovoljenje osnovnih funkcional-
nih zahtjeva za objekt. Eventualno smanjenje funkcio-
nalnosti radi probita¢nije gospodarstvenosti ne predvida
se kao automatski postupak. U tom pogledu je moguce
smanjenje kategorije prometnice i sli¢no. Smanjenje os-
trine kriterija za odredene funkcionalne zahtjeve moglo
bi s gospodarstvenog gledista biti vrlo zanimljivo.

Postojanost

Postojanost u Sirem smislu pokriva nosivost mostovno-
ga sklopa i svakog dijela konstrukcije bez ostecenja ili
zamora materijala tijekom projektom predvidenog traja-
nja konstrukcije. Ne dopusSta se manja vrijednost od
100% dostatne nosivosti, uvazavajuéi propise, teoriju
konstrukcija i otpornost materijala. Uvazavaju se propi-
si, teorija konstrukcija i teorija otpornosti materijala.

Gospodarstvenost

Kriterij gospodarstvenosti najée$c¢e je odlucujuéi pri
odabiru konacnog rjeSenja. Uz zadane cijene materijala,
radne snage i tehnologije za svaku izgeneriranu inaCicu
moguce je dobiti ukupan troSak gradenja. Ipak odnos
izmedu cijena pojedinih materijala Cesto varira i ne mo-
ze se predvidjeti kakav ¢e biti u doba gradnje.

Trziste i neprestana dinamika cijena odlucujuéi su za
ocjenu gospodarstvenosti rjeSenja. Tako je moguce da je
objekt odli¢no ocijenjen, §to se tiCe gospodarstvenosti,
graden u Hrvatskoj 1990. godine, bude razli¢ito ocije-
njen ako se gradi u SAD-u iste godine ili pak ako se gra-
di u Hrvatskoj 10 godina kasnije - 2000. godine. Stoga
su gospodarstveno relevantni rezultati koji se racunaju
za svaku izgeneriranu inacicu sljedeci:

e utroSak materijala (m‘,mz,m3,t, kom, lit)
e utroSak rada (h x kategorija strucnosti)
 cijena potrebne opreme (kn, US$, ECU)

e ukupni troskovi izgradnje ovisno o godini gradnje
(kn, US$, ECU)

TroSkove gradnje lako je moguce preracunati na aktual-
ni ili bilo koji zanimljiv trenutak. Na ovaj se nacin omo-
gucuje gospodarstvena usporedba novoizgeneriranih
inacica u bilo kojem trenutku gradnje uzimajuci u obzir
vremenski pomak i gibanja cijena na trziStu. Problem
postaje rjesiv u okviru zadanih parametara koji vrijede
za zadani trenutak. Ipak, ne treba smetnuti s uma da je
dimenzioniranje po kriteriju minimalnih masa odavno
napusten pristup. Tomu je presudila niska trajnost be-
tonskih mostova nastalih u doba kada je takav pristup
bio aktualan.
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Slika S. Kroz godine i u razli¢itim makroekonomijama troskovi
gradnje variraju

Ekologija

Ekologija se sve viSe uspinje na listi prioritetnih zahtje-
va prema konstrukciji. Covjekov zahvat u prirodi moze
narusiti ekoloSku ravnotezu podizanjem konstrukcije
koja je "estetski zagadivac". Takoder gradenje konstruk-
cije mosta, sjeca Sume, izgradnja prilaznih putova i pri-
vremenih objekata Steti okoliSu duze razdoblje ili zau-
vijek. Na temelju malog broja podataka dovoljnih za
postupak optimalizacije, nije moguce dobiti cjelovit uvid u
ekoloski utjecaj inacice na okolis. MozZe se pretpostaviti
da ¢e manji broj stupova manje "ozlijediti" Zemljanu
koru, ali je pritom teSko bez "snaznijih" analiza procij-
eniti estetsku vrijednost i prihvatljivost inacice s manjim
brojem otvora.

Estetika

"Prizor mosta je ona elementarna vrijednost §to je nudi-
mo korisniku i promatracu, pa stoga ljepotu mosta valja
staviti na najvisi polozaj na ljestvici Cinitelja vrijednosti
nasih tvorevina...". Tako je govorio i pisao pok. prof. dr.
Kruno Tonkovié.

Mostovi su tehni¢ke tvorevine, kod kojih se nerijetko
postize poklapanje relativne savrSenosti svrhe i relativne
savrSenosti ljepote. Opceniti estetski zahtjev da most
treba biti $to ljepsi, svodi se na uvazavanje niza estets-
kih zakonitosti. IS daje neke estetske smjernice tijekom
generiranja inacice i podvrgava izgenerirano rjesenje
estetskoj analizi primjenjujuci osnovne klasi¢ne prepo-
ruke za oblikovanje mostova. Estetska ocjena koju IS
daje, ne obuhvaca neistrazena podrucja estetskih osobi-
tosti poput bizarnosti. Stoga je konacan sud prepusten
covjeku. Da bi se ukljucila moguénost originalnosti,
omogucava se zadavanje nepromjenjivih parametara i
pored naznake IS, da bi takvi parametri mogli biti u
konfliktu s nekim od estetskih zakonitosti.
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4 Testiranje sustava RGOIM

Za autora vrlo poznat most bio je vijadukt Moste izgra-
den u Sloveniji [12, 13]. Sustav RGOIM podvrgnut je
rigoroznom testu. Baza znanja uglavnom je formirana
zahvaljujuéi iskustvu - projektanta vijadukta Moste prof.
V. Acanskom. Zadane su konfiguracije tla doline, odre-
dena zahtijevana niveleta, trasa i kategorija prometnice,
a sve u skladu s uvjetima gradnje vijadukta Moste. Pod-
sustav DISP_GEN izuzetno je brzo izgenerirao dvije kva-
litetne inacice. Analiza koja je uslijedila potvrdila je da je
jedna inacica gospodarstveno superiornija, dok je druga
inacica ekoloski prihvatljivija. Ostale zahtjeve su obje
inacice definirale na podjednakoj razini.

Slika 6. Sustav  RGOIM generira dvije inacice na poziciji
vijadukta Moste

Rezultati su potvrdili da se gospodarstveno superiornija
inaica u vecéini ponudenih rjeSenja podudara s
izvedenim mostom. Navedeni test, kao i niz testova koji
su uslijedili za jo$ neizgradene mostove potvrdili su
vrijednost sustava RGOIM.
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Slika 7. Pogled na jednu od izgeneriranih inacica

5 Zakljucak

Koriste¢i se suvremenom tehnologijom ekspertnih sus-
tava, ovdje opisan rad potvrduje da se izgradnjom niza
ekspertnih sustava moze dograditi i povecati efikasnost
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rezultate ove tehnologije u svakom trenutku moze prov-
jeriti. Projektantu se omogucava formiranje vlastite baze
podataka i specificne logike odlucivanja §to jo§ vise pro-
dubljuje povjerenje u ovu novu tehnologiju. Razumljivo
je da projektant preuzima i punu odgovornost za konac-
ne rezultate pa se uklanjaju moguéi pravni problemi.
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tehnologije. Mnogi pogresni i netakticni koraci, koji su
u tom smjeru ve¢ ucinjeni, nanijeli su Stetu u formiranju
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