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J. Dvornik, D. Lazarevié Pregledni rad

Uloga kreativnosti i inZenjerske prosudbe u konstruktorskom radu

U clanku se opisuje specifican nacin razmisljanja inzenjera konstruktora koji se pojavljuje u razlicitim
fazama projektiranja gradevine. Posebno su istaknute osobine kreativnosti i prosudbe koje cesto imaju
kljucnu ulogu u izboru ispravne konstrukcije i njezinog statickog tretmana. Pri tome se pokusalo
upozoriti na intuiciju koja bitno potice razvoj takvih osobina. Ukratko je opisan i doprinos racunala pri
razmisljanju i odlucivanju uz isticanje problema koji jos nisu rijeseni.

J. Dvornik, D. Lazarevié Subject review

The role of creativity and technical judgement in structural engineering

Specific reasoning patterns of structural engineers, that appear in various phases of the design of structures,
are described in the paper. A special emphasis is placed on indispensable faculties, namely creativity and
Judgement, as they are often of crucial importance during selection of an appropriate structural system and
during its static analysis. At that, the attention is drawn to the intuition as it significantly fosters development
of such faculties. The contribution of computers in the thinking and decision-making process is briefly
described, and related problems that have not as yet been solved are outlined.

J. Dvornik, D. Lazarevi¢ Ouvrage de syntese

Raole de créativité et jugement technique en génie des structures

La manieére spécifique de raisonnement des ingénieurs constructeurs, provenant du fait qu'ils sont engagés
dans des phases différentes d'études structurelles, est décrite dans l'ouvrage. L'accent est mis sur les facultés
indispensables, notamment la créativité et le jugement, étant donné que ces facultés sont souvent d'une
importance décisive au cours de la sélection d'un systém structurel approprié et pendant son analyse statique.
Dans ce sens, l'attention est attirée sur l'intuition puisqu'elle contribue de maniére importante au
développement de ces facultés. La contribution des ordinateurs au procédé de raisonnement et de prise des
décisions est brievement décrite, et les problemes qui n'ont pas encore été résolus dans ce domaine sont
briévement passés en revue.
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8 paziuuHbIX hasax npoexmuposanus coopyiicenus. Ocobo noouEpKHymsbl 0COOEHHOCIMU KpeamueHOCmuy,
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npu 86106UNCEHUY NPOOIEM, He ABTIOAIOWUMUCH eWyé PEUEHHBIMU.

J. Dvornik, D. Lazarevié Ubersichtsarbeit

Rolle der Schopferkraft und der Ingenieur-Urteilsfihigkeit im Konstrukteurschaffen

Im Artikel beschreibt man die spezifische Erwdgungsweise der Ingenieure - Konstrukteure die in
verschiedenen Entwurfsphasen eines Bauwerks auftritt. Besonders sind die Eigenheiten der
Schépferkraft und Urteilsfihigkeit hervorgehoben die oft eine entscheidende Rolle bei der Auswahl der
richtigen Konstruktion und deren statischen Behandlung spielen. Dabei versuchte man auf die Intuition
hinzuweisen die die Entwicklung solcher Eigenheiten wesentlich anregt. Kurz beschreibt man den
Beitrag von Rechneranlagen beim Uberlegen und Entscheiden, wobei Probleme hervorgehoben werden
die noch nicht gelost sind.

Autori: Prof. dr. sc. Josip Dvornik, dipl. ing. grad.; doc. dr. sc. Damir Lazarevi¢, dipl. ing. grad., Gradevinski
fakultet Sveucilista u Zagrebu, Zagreb, Kaciceva 26

GRADEVINAR 59 (2007) 3, 197-207 197



Kreativnost i inZenjerska prosudba

J. Dvornik, D. Lazarevic

Ne postoji opasnost da ¢e racunala poceti razmiSlgilfudi, nego da ¢e ljudi poceti razmisljati kao raclana

1 Uvod

NaS nekadasnji profesor Otto Werner jednom je prelis-
tavao TimoSenkovu knjigu o plotama i ljuskama [2] i
naisao na dijagram naprezanja u ljusci koji mu,sge
svidao”. Zaista, nisu bili zadovoljeni svi uvjeti ravnote-
Ze. UnatoC tome nije uspio uvjeriti neke uvazene profe-
sore da je dijagram pogresan. Oni su nastojali naci neko
»objasnjenje”. ViSe su vjerovali TimoSenkovu autoritet
nego uvjetima ravnoteze i vlastitome zdravom razumu. U
sljedetem izdanju knjige [3] pogreska je bila ispravijen
Prof. Werner je i u drugim prilikama pokazivao izuzetnu
lucidnost i sposobnost za ispravnu prosudbu. Ponekad je
gledajuci samo nacrte i grafiCke prikaze rezultata otkri-
vao pogreske u projektima i znanstvenim radovima. Na-
lazio je jednostavne putove za rjeSavanje problema koji
su se Cinili vrlo teSkima. Pri tome se nije trudio da rje-
Senja budy,znanstveno” precizna. Primjerice, armatu-
ru u kratkim konzolama priblizno bi odredio crtajy@o
osje€aju” trajektorije naprezanja i rastavljajuci silaji-
hovim smjerovima (slika 1.). Kasnijim numeri¢kim mo-
delom nije se dobila razlika u odabranoj armaturi.
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Slika 1. Trajektorije naprezanja koje je skicirao profesor
Werner [4]

| drugi se dobri inzenjeri manje ili vise (prema vlasti-
tim sposobnostima) oslanjaju na inzenjersku prosudbu
(engl.engineering judgementali znaju da joj ne smiju

u potpunosti vjerovati. Zakljucke je potrebno provje-
riti strozim metodama. | obratno — rezultate formalnoga
proracuna treba razjasniti uz pomo¢ neformalne interpre
tacije.

2 Ulogainzenjerske prosudbe

InZenjerska prosudba dolazi do izraZaja u cjelokupnome
konstruktorskom radu. Prije objasnjenja toga, ponagprij

198

Harris, Sydney J[1]

misaonog, procesa opisat Eemo ukratko neke radnje u ko-
jima ima znacajnu ulogu.

2.1 Izbor konstrukcije

Vectina mogucih rjeSenja nekoga projektnog zadatka ko-
pije su ili prilagodbe vet poznatih konstrukcija, ali i za
uspjedne je prilagodbe potrebna kreativnost i ispravna
prosudba.

Kreativnost je sposobnost (Cesto spontanoga) stvaramn i
postojecih iskustava i pravila. Izrgprosudba” obi¢no se upo-
trebljava u postupku analize,, &reativnost” u postupku sinteze
nekoga rjeSenja. Ova rastlamba nije sasvim precizna jer
analizi moze postojati kreativnost (primjerice novi aigam,
interpretacija ili analogija). Mi ¢emo u daljnjem tekstiahom
upotrebljavati izraz, prosudba”, koji €e se odnositi i na jedan i
na drugi pojam.

Pocetnu zamisao obic¢no treba korigirati: promijeniti di
menzije, dodati ukrute, nosive elemente i slicho. Tije-
kom rada Cesto nastaju i nove ideje kojima se usavrSava
pocetno rje3enje. Ponekad se nakon mnogo malih izmje-
na potpuno izgubi slicnost izrde pocetnogai kona¢noga
izbora konstrukcije. Nije isklju€ena ni nagla pojava bit-
nih poboljSanjaili posve novogarjesenja. Ipak u ingenj
skome poslu izvornost i teznja za najvetim dometima ne
bi smjeli biti sami sebi cil].

Posljednjih smo godina imali prilike vidjeti, originalna”
rieSenja s nepotrebno velikim rasponima, iako je posiojal
mogucnost domisljatoga oslanjanja unutar konstrukdijez
znatnijega odstupanja od zamisli arhitekta. ddgm, takvo se
rieSenje nije razmatralo jer bi rasponi bili premali zgrttaus-
pomenu ng genijalnost” konstruktora.

2.2 Proracun konstrukcije

Konstrukcija se moze proracunati na mnogo nacina. Ne
moze se reci koji je od njih najbolji. Svaki te inzenjer
odabrati razliciti staticki sustav konstrukcije, a potad
numericki model toga sustava. Pristup moZe biti rav-
ninski ili prostorni, najceSte temeljen na Stapnom ili
plosnom tretmanu nosivih dijelova konstrukcije. Dis-
kretizacija tih dijelova u numerickome modelu danas
se najceSce obavlja metodom konacnih elemenata koji
mogu biti razli¢itih veli¢ina i oblika. Pri tome prorafiu
moze biti linearan ili nelinearan, staticki ili dinankic
Primjetujemo da i linearni problem, koji teorijski injex
dinstveno rjesenjepri prakticnoj realizaciji moze imati
mnogo prihvatljivih rjeSenjajer mu mozemo pristupiti
na mnogo nacina. Pri tome smatramo da su svi modeli
korektno zadani [5].
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Odluke o izboru modela treba donijeti tako da se jednos-
tavnim pristupom, uz 5to manje truda, dobiju pouzdani i
jasni rezultati.

Pri pretjeranoj numerickoj pa i modelskoj totnosti ptaraa
profesor Werner bi u Sali govorio;Ne treba dozvoliti da se
faktor sigurnosti dosduje”.

2.3

Rezultati sloZenijih numerickih proratuna €esto spree
gledni i teSko razumljivi, a ipak ih pojedini inzenjerine
kriticki prihvataju. Da bismo ih razjasnili, rezultaieba
neformalno interpretirati. Ponekad ¢e za to biti dovoljno
razmisljanje, u nekim ¢e slu€ajevima prikladni grafick
prikazi razjasniti nedoumice, a za najslozZenije ¢e pro-
bleme trebati provesti dodatni jednostavniji proracun.

Interpretacija rezultata formalnoga proracuna

2.4 Nastava i komunikacija nde inZenjerima

Da bi se slozeniji statiCki sustav ili algoritam proraéu
objasnio studentima ili kolegama inZenjerima, prikladno
je upotrijebiti interpretaciju. Protivho miSljenju néxki
profesora, za osnovno objaSnjenje rijetko je potrebna
slozena teorija!Cesto je dovoljno upotrijebiti nekoliko
crteza i dosjetljive usporedbe s lako shvatljivim pojagam
iz svakodnevnice. Tek bi nakon slikovitoga uvoda trebalo
pristupiti formalnoj teorijskoj razradbi teme.

3 O inzenjerskoj prosudbi

InZenjersku je prosudbu teSko definirati pa temo je samo
priblizno opisati. Osim toga, problem je i interdiscipli-
naran — trebalo bi istraZivati sloZzene procese u mozgu u
suradnji s psiholozima i neurolozima. Posljednjih se go-
dina u te probleme uklju€uju i kvantni fizicari. Mi cemo
se ograni€iti samo na posljedice tih procesa na inzenjer-
sko razmiSljanje.

Inzenjerska je prosudba neformalni pristup rjeSavanju
problema i ne da se predociti algoritmom.

Kada bi se inZzenjerska prosudba mogla predo€iti alganitm
lako bi se realizirala u nekome programskom jeziku i time-pos
tala dio ratunalnoga programa za proracun konstruk€aabi
program imao znanje i kreativnost najboljeg inZenjera. dJ p
stojetim ekspertnim je sustavima rijeSen samo djeljirtdble-
matike.

Proces prodsdivanja sadrzi mnogo komponenata koje
se melusobno ispreplecu: intuiciju, vizualnu predo-
dZbu, heuristiku, iskustvo, teorijsko znanje, poznagan;
uobicajenih postupaka, preporuka i propisa te prethodnih
rieSenja slicnih problema. Vazna je i sposobnost brzoga
pribliznog raCunanja napamet ili na komadicu papira.

Profesor Werner bi odredio pribliznu povrSinu kose aumat
u gredi (u cn?) kao iznos polovine popreéne sile u tonama
(Aa[cm?] = T/2[t]). Izraz dimenzionalno nije ispravan, ali je
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ucinkovit. Jednostavno, komponenta poprecne File smje-

ru vlagne trajektorije (pod kutom od #piznosi T+/2/2 §to
podijelieno s dopuStenim naprezanjem u glatkoj armatdri o
1,4t/cn? ~ /2 t/cn? daje armaturu od v/2/(2+/2), odnosno
T/2.

Ako inZenjer pri formalnome proracunu otkrije veliko od-
stupanje od rezultata koje oCekuje, moZe biti siguran da
postoji pogreSka u racunu ili u prosudbi. Osvrnimo se u
nastavku na osnovne sposobnosti i znanja pojedinca, ali i
na stroge zakonitosti koje utjeCu nainzenjersku proaudb

4 Intuicija

Prema jednoj definiciji [6] intuicija je sposobnostizravne
spoznaje bez svjesnoga razmisljanja.

Poznata su mnoga velika umjetni¢ka, znanstvena i izu-
miteljska djela u nastanku kojih je intuicija imala vaznu
ulogu. No vaZzna je i u obi¢nim inZzenjerskim aktiv-
nostima. Djelomice je prirdena, ali se ponajprije nado-
punjuje iskustvom stetenim ucenjem na principu po-
kuSaja i ispravljanja pogreSaka (engial and error),
zatim trazenjem uzora u prirodnim oblicima i starim
gradevinama, estetskim kriterijima i Skolovanjem.

Prema [7] intuicija se sastoji od pripreme (engiepa-
ration), inkubacije, spoznaje (enginsigh) i provjere
(engl. verification). Priprema je upoznavanje s proble-
mom i poCetni pokusaji rieSenja. (Ako problem nije jako
tezak, vet se u toj fazi moze nacti rje3enje.) Inkuba-
cija je vrijeme koje protekne kada inzZenjer nakon vise
neuspjesnih pokuSaja odimrjeSavanje ili Cak odustaje.
Spoznaja nastaje kada €ovjeku zaokupljenom nec€im dru-
gim iznenadasine”ideja koja rjeSava problem koji ga je
prije mucio. Stru€njaci kazu da tada ideja zapravo pre-
lazi iz podsvijesti u svijest. Proces zavrSava provjerom
kao neizostavnim dijelom intuitivnoga procesa.

4.1 IzvoriinZenjerske intuicije

4.1.1 Urddeni osjecaji

Ljudi u vecoj ili manjoj mjeri imaju urdeni osjetaj za
geometriju i mehaniku. Za odrZzavanje ravnoteze i sta-
bilnosti ljudskoga tijela postoji posebno osjetilo u unu-
traSnjem uhu, a u tome sudjeluju i druga osjetila i organi,
osobito vid i opip. O hodanju po stubama ili izbjegavanju
sudara s prolaznicima na ulici ni ne razmisljamo, iako to
zahtijeva prostorno snalaZzenje i precizno upravljanje gi
banjem tijela. Mnogi sportovi zahtijevaju jos izoStreni
zor i koordinaciju.

4.1.2 Prikupljanje iskustava

Covjek od djetinjstva stjete razligita iskustva povezan
mehanikom raznih predmeta.

Rijec ,iskustvo” znati spoznaju do koje se dolazi vlastitim
dozivljajem. Ovdje se upotrebljava u barem dva znacedja o
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kojih su oba potrebna za opis inZenjerskoga razmi§|ja(ﬁim-
telj ce ih lako razlikovati iz konteksta.

Jedno je racionalno iskustvo koje se moze poopciti ingtokh
zakljucivanjem i uobli€iti u pravila. Pravila se zapisl§ao pre-
poruke i propisi i tako se prenose s generacije na generaciju
Pravila se unapduju sustavnim i ponekad neuspjelim poku-
sima, ali i teorijskim rjeSenjima. Ova iskustva utjeCutma he-
uristicko zakljuCivanje. O tome viSe u tocki 6.

Drugo je podsvjesno iskustvo koje ¢ovjek ne moze ekgplici
formulirati niti neposredno objasniti drugome. Ono doldai
izraZaja pri tr€anju, skakanju, hvatanju lopte i slimadnjama.
Ova se iskustva najéeSce povezuju s intuitivnim sposstima.

Dijete postupno uvjezba slaganje kocaka i drugih pred-
meta u sve slozenijggradevine”tako da se ne sruse (slika
2.); naudi se igrati loptom, zvrkom, koturaljkama, voziti
bicikl i mnoStvo drugih stvari; stjeCgosje€aj” za kru-
tost, Cvrstocu, elastinost, plasticnost, zilaydstdocu,
povrSinsko trenje i ostala mehanictka svojstva raznih ma-
terijala i predmeta.

Slika 2. RavnoteZzni poloZaj vrlo sloZeng konstrukcije”[8]

koju je napravila devetogodinja djevojcica
Dijete nauci prelomiti Zicu savijaju€i je naizmjence na
dvije strane dok se materijal Zice ne@mori”. Upoz-
nalo je impuls (udarac nogom ili reketom po lopti), osci-
lacije (njihaljku), akumulaciju i oslol#anje deformacij-
ske energije (pracku), popre€nu kontrakciju pri rastgza
(tijesto, gumu za zvakanje), izbocenje ljusaka (ugazen
stolnotenisku lopticu, zgnje€enu limenku), Sirenje puk
tina (paranje papira, lom raznih predmeta), koncentraciju
naprezanja (noz, iglu, tavao), prednapinjanje (remen na
hlatama, kotaC na biciklu, kvacicu). Pronicljivija dg
mozda uoCavaju i utjecaj oblika na nosivost: list papira
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i tanki lim su mnogo kruéi u svojoj ravnini nego izvan
nje (slika 3.), 5to se moze iskoristiti za izradu naborane
konstrukcije (slika 4.).

Slika 3. Utjecaj oblika na krutost [10]

Slika 4. Jedno od rjeSenja kroviSta sportske dvorane u Vo-
dicama; autori J. Dvornik i D. Lazarevi ¢

Opisali smo da tijekom odrastanja dijete prikupi neoceki-
vano veliko iskustvo iz mehanike. Ipak, ako nam nesto od
toga pokuSa objasniti shvatit Eemo da su njegove interpre
tacije nespretne i pogresSne. Primjerice, kamen i metalni
uteg djetetu se Cine neizmjerne krutosti i tvrstoce. dom
se ne treba Cuditi jer znamo da su i mnogi znanstvenici
sve do Newtona (primjerice Aristotel ili Galileo [9]) imali
krive predodzbe o nekim principima mehanike.

4.1.3 Uzoriiz prirode i drevnoga graditeljstva

Nosivi oblici koje sretemo u prirodi, poput debla i grana
drveta, puzeve kutice, Skoljke, paukove mreze i sljicn
optimizirane su dugotrajnom evolucijom. Prema tome,
prirodni oblici mogu posluziti inzenjerima kao uzori za
vrlo djelotvorne staticke sustave. [diatim, mi ras-
polazemo jo$ jednim pouzdanim izvorom koji je proSao
dugotrajnu provjeru. To su drevne gevine koje su se
odrzale do danas.

Jedno od obiljezja Hrvatskoga zagorja su crkvice Sigme

na padinama brezuljaka. One se rijetko nalaze na kla#ti

i vetina nema ozbhiljnijih oStetenja konstrukcije. MoZo li

na temelju ovoga zapazanja zakljuCiti da su seoski nmajsto
znali izbjeti klizista? Ne! Crkve koje vidimo potvrda sarso
slu€ajno uspjednoga izbora lokacija za temeljenje! Nanzm
koliko je bilo neuspjesnih pokuSaja, jer sruSene crkigel nsta-
vile traga koji bi nam svjedocio o promaSajima.
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Ne mozemo reci da su stari graditelji bili nepogresilii, a
gradevine koje su ostale do danas svakako mogu sluziti
kao dobar primjer uspjeSne gradnje.

4.1.4 Estetski kriteriji

S druge strane, dugotrajnom su se primjenom ljudi privik-
nuli na prirodne oblike i drevne proporcije pa su one pos-
tale i estetski privlatne. Ta povezanost iztuestaticki
ucinkovitih oblika i njihova sklada inzenjeru moze biti
dobar put prema ispravnomu rjeenju.

Zaista, ljudsko ¢e oko (ne nuzno inzenjersko!) odmah za-
paziti anomaliju u konstrukciji — primjerice konzolu ma-
nje visine na upetome nego na slobodnome kraju (slika
5.). Zanimljivo je da su takve pojave istodobno staticki
nelogicne i estetski dvojbene i ne pripadaju nacelima do-
broga projektiranja. Zbog toga se ovakwgroporcije”
nisu mogle zadrzati kroz povijest. To se ne odnosi na
umjetnost. U slikarstvu primjerice postoje razli¢itiek-
lasi¢ni” smjerovi pravila kojih (ako uopte postoje) ipak
nisu nadahnula graditelje.

i

|

Slika 5. Neuobtajena konzola

Spomenimo jo§ jedno zapaZanje koje ide u prilog este-
tici: istraZivanja psihologa pokazuju da sluSanje ugodn
glazbe u ranoj dobi zivota potiCe razvoj prostornoga zora
i matemati¢koga, apstraktnoga razmisljanja [11, 12].

Ali, buduti da se i ovdje radi o intuiciji, potreban je oprez

i (samo)kriticnost. Lijepo rieSenje konstrukcije ne mor
biti staticki u€inkovito, niti logi¢an staticki sustgamci
estetiku.

4.1.5 Obrazovanje

UcCenjem fizike, mehanike, otpornosti materijala i
strucnih konstruktorskih predmeta ucenici i studenti se
uz ostalo susretu s opisima pojava koje su podsvjesno is-
kusili. Zainteresirani studenti shvacaju tumacenjadas-n
tave, ali ih rijetko odmah povezuju s iskustvom. Tome
je dijelom razlog i previse formalno iznoSenje gradiva
u mnogim kolegijima. Naknadno povezivanje iskustva i
ste€enih znanja, uklju€ujuti ispravljanje krivih spaga,

¢ini temelj inZenjerske intuicije.

Intuicija se posebno potice uc¢enjem grafickih metodai vi
zualnoga prikaza rezultata, jer tada formulacije problema
i rieSenja postaju zorne. Ovamo pripadaju dijagrami de-
formacija, unutrasnjih sila i naprezanja, verizni polig

Culmannova i Cremonina metoda za reSetkaste nosace,

Williotov plan pomaka, trajektorije naprezanja, utje@jn
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linije i plohe, relaksacijski postupci (Cross i Werner —
Csonka) koji se provode na crteZu statickoga sustava i
daju vizualnu predodZbu o ponaSanju konstrukcije i toku
sila. Danas su graficke i ru¢ne relaksacijske metode zas-
tarjele za primjenu, ali bi trebale ostati u nastavi kao reza
mjenjivo pomagalo za pojasnjenje problema i razvijanje
intuicije.

5 Paradoksi

Vazno je istaknuti: intuitivne spoznaje smijemo pri-
hvacati samo kao slutnje i uvijek ih moramo provjeriti
stroZzim metodama. Intuicija nas ponekad vara, a protuin-
tuitivne se istine zovu paradoksi.

Kada je Sira javnost saznala da je Zemlja okrugla mnogi su se
cudili kako ljudi s druge strane Zemlje stoje naglavce i agmqu

u svemir, a vidjevsi prve bicikliste pitali su se kako cavaju
ravnotezu. Vecina vjestina iz cirkusa — od hodanja b do
balansiranja s razlicitim predmetima protuintuitivha pa gle-
dateljima izgledaju nemoguce. Bas to ih €ini zanimtjina.

Kada se paradoks razjasni, intuicija se korigira. Ipak; uvi
jek mogu nastati novi paradoksi.

U povijesti graditeljstva €esto su se namjerno gradile pa-
radoksalne konstrukcije, da bi se postigli posebni arhi-
tektonski ucinci. (Prolaznici bi se pitalj:Kako to uopte
moZze stajati? ) Primjer su goticke crkve s visokim Si-
ljastim lukovima, kontraforima i vrlo vitkim tornjevima.
Dana3niji se ljudi vise ne tude gotickim katedralama jer
su se kroz stolje¢a navikli na takve oblike, ali mozemo
samo nagdati kako su zadivljeno reagirali suvremenici.
Noviji su primjeri paradoksalnih konstrukcija Gaudijeve
nepravilne i prividno posve proizvoljno oblikovane kons-
trukcije od kamena s kosim stupovima i danasnje vlatno
— tlaCnetensegritykonstrukcije [13, 14] (slika 6.).

U matematici se rijeC paradoks upotrebljava u drugomelsinis
nevezano za intuiciju. Matematicki je paradoks logiCkatp-
rjecnost do koje se dolazi postujuci sustav aksioma ipoe
tavki neke teorije, tako da nema sumnje u ispravnost svakoga
koraka zaklju€ivanja. Poznati su mnogi paradoksi odcaeti”
Grtke do danas. (Primjerice, Zenonov opis trke idméhila

i kornjate poznati je paradoks o kojemu se raspravlja i sldna
Svakako, mogucnost nastanka kontradikcije dokazuje da ak
omi i pretpostavke nisu bili dobro odabrani, 5to znaci rédoa
izgraditi stroze temelje teorije. Tako su paradoksi bititjecali

na razvoj matematike.

Matematicki objekti koji se ne mogu intuitivno spoznatii{p
mjerice krivulje koje ni u jednoj tocki nisu derivabilnedwu se
»cudovista” (englmonsters Buduci da je pojava takvih tvore-
vina moguca, matematicari smatraju intuiciju nedomasti, ali
je,ilegalno” upotrebljavaju barem u pocetku svojih istkafija.
Naravno, naknadno provode vrlo stroge provjere.

6 Heuristika

Heuristika je gotovo suprotna intuiciji jer se zasniva na
svjesnom zakljucivanju, premda ne strogom.
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Slika 6. Kompjutorska simulacija konstrukcije nadstre$nice na aerodromuCilipi; autori J. Dvornik i D. Lazarevi &

Jednostavan zadatak kod kojega dolaze do izraZaja hékirist
postupci rjeSavanja punjenje je prtljaznika kutijamalitite
velicine.

Lanac zakljuCaka zapocinje od niza tvrdnji i ograni&enj
(8to zamjenjuje aksiome u matematici). One potjecu iz
raznih izvora: teorijskih nacela (aksioma i nekih teorema
klasicne mehanike), analogija, iskustvenih pravila,gadr

Dobri se inzenjeri ipak obicno sloze nakon rasprave, a
preostale nesuglasice nestaju nakon formalnih provjera
koje su svima mjerodavne.

Vazna je korist od heuristike 5to se brzo odbacuje veliki
broj , oCigledno losih” pokuSaja pri rjieSavanju problema,
¢ime se znatno smanjuje opseg pretrazivanah(st i

ne razmatra poteze koji mu se Cine bez izgleda. U pro-

daba i ogranitenja iz propisa, rezultata pokusa, podataka cjeni moze pogrijesiti, Sto se i dobrim igracima pongka

o izvedenim objektima, zahtjeva arhitekta ili investitora
slitno. Tih je,aksioma” viSe nego 5to je logicki nuzno
za zaklju€ivanje, pa se u svakome pojedinom zadatku
upotrebljavaju samo neki. SuviSna su pravila ili ekviva-
lentna ostalim pravilima ili su im samgpriblizno ekvi-
valentna” pa im u posebnim sluajevima mogu i protu-
rieciti. Kontradikcije se tada razrjeSavaju daljnjimbad
civanjem pravila. Pri tome teorijska nacela moraju nuzno
biti zadovoljena, a i odredbe propisa, ako nisu u pro-
turje€ju s nacelima. To je ocCigledno moguce jer pra-
vila ne Cine potpun i konzistentan sustav. Sam postu-
pak zaklju€ivanja nije strog jer se osim na formalnoj lo-
gici zasniva na pogtanju i na subjektivnoj (Bayesovoj)
vjerojatnosti [15]. ViSak pravila i nestrogo zakljucivje
omogucuju da se problem interpretira na vise razlicitih
nacina te odabere najlaksi put kojim e se rjeSavata-Od
bir je osoban — put koji je jednomu inZenjeru lagan dru-
gomu mozda nije.

Kad bi se dopustilo samo strogo zaklju€ivanje, razmadrdnj
smo ogranicili na formalne metode proracuna koje obiao
poistovjetujemo sbljeskom”u glavi ili kratkom provjeromna
poledini omotnice” (englback of the envelope

Treba joS jednom istaknuti: intuitivne i heuristiCke gpo
naje nisu pouzdane i €esto se razlikujududjudima.
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dogaia.)

U neke ratunalne programe za razli€ite primjene dgna su
formalizirani heuristicki postupci,beuritmi” — heuristicki al-
goritmi) koji rade po strogim, programskim jezikom uenim
naredbama koje nisu teorijska pravila. Oni su sastavni dio
~umjetne inteligencije”i izlaze izvan podrucja ovogarita.

Razmotrimo poblize osnovna nacela i izvore motivacije
koji najvise utjeCu na heuristicko razmisljanje.

6.1 Nacela klasicne mehanike

Pravila s najvecomtezinom” su nacela — aksiomi i te-
oremi klasitne mehanike. Za razliku od ostalih pravila,
ta se nacela nikada ne smiju prekrsiti. PogreSnih nigsSe

u kojima su ona narusena ima u inzenjerskim projek-
tima, znanstvenim radovima, €ak i u znamenitim knji-
gama Lagrangea, Eulera i drugih velikana [16] (primjer s
TimoSenkom spomenut je u uvodu). Dotaknimo se nacela
koja se najcesce provjeravaju (ali i krse!).

6.1.1 Uvijeti ravnoteze

Ako optereceno tijelo miruje, a prema rezultatima prora-
cuna opteretenje i reakcije nisu u ravnotezi, prorgéun
sigurno pogresan.
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6.1.2 Zakon odrzanja energije

Energija se ne stvara niti moZe nestati — samo se tran-

sformira u drugi oblik. (Prema spoznajama suvremene
fizike energija se moze transformirati i u masu, ali to nije
vazno za naSa razmatranja jer ne izlaze iz okvira Newto-
nove mehanike.) 1z toga nacela slijediglerpetuum mo-
bile nije mogu€. Ako nam nekjizumitelj” Zeli pokazati
svoj najnoviji projekt takvoga stroja, mi ga ne¢emo ni po-
gledati. Time se izlaZzemo ogorcenoj kritigzumitelja”

koji e re€ida sy. .. predstavnici sluzbene znanosti aro-

rjieSenja za jednoliko opteretene pravokutne i kruzne
ploce s razlicitim rubnim uvjetima, oblik koncentracije
naprezanja oko kruznoga otvora na jednoliko opterecenoj
beskonacnoj stijeni, parazitni momenti na rubovima lju-
saka, poznata analiticka i numericka rjeSenja za visoko
tijene nosace, naborane konstrukcije, gljivaste strepov
kupole, hiperbolne paraboloide i druge oblike s jednos-
tavnim opterecenjima.

InZenjer obi¢no vizualno zapamti takva rjeSenja (oblik
dijagrama pomaka, unutrasnijih sila i slicnho), a u pojedi-

gantni, pa ne zZele ni pogledati njegove genijalne nacrte, a nim jednostavnijim slucajevima i formule u zatvorenom

kamoli provjeriti neoborive dokaze ili razgledati profoti
koji €e sigurno proraditi ¢im se uklone preostali sitn ne
dostaci.” Prema njima,. . . tradicionalna je znanost kon-
zervativna, a njezini se predstavnici boje novih ideja, jer
bi mogli izgubiti svoje katedre i privilegirane pozicije u
drustvu... [17]”

Do sada nismo sreli takvogaizumitelja”, ali povre-
meno otkrijemo da je u projektima, ¢lancima i kniji-
gama narusen zakon odrzanja energije. To se diga
i u inzenjerskim proracunima, naravno zbog grubih po-

obliku ili priblizne ekstremne vrijednosti numerickoga
rieSenja.

6.3 Analogije

Vet od daleke proSlosti graditelji su odireali optimalne
oblike lukova, svodova, kupola i drugih tlacnih konstruk-
cija (ukljucujuci vet spomenute Gaudijeve paradoksaln
konstrukcije) po analogiji s oblikom mreze vlatno op-
terecenih niti.

gresaka koje se natine bez namijere da se stvori savréeni! d@nas se riesenje problema €esto nalazi (ili provjgrava

stroj.

6.1.3 Minimum potencijalne energije

Ovo je nacelo (zapravo teorem) ekvivalentno uvjetima
ravnoteZe i stabilnosti. Tijelo (preciznije: konzervath
mehanicki sustav) u stabilnoj ravnotezi postize mimmu
potencijalne energije, $to znaci da mora pruziti otpor p
macima. Drugim rije€ima, za deformiranje tijela iz rav-
noteznoga poloZaja treba uloZiti pozitivni rad. Akoukz

tat proraCuna nije u skladu s ovim nacelom, proracun je
pogresan ili tijelo nije ni bilo u stabilnoj ravnotezi.

Iz toga nacela slijede i posljedice koje taey mogu
posluziti u mnogim provjerama: matrica krutosti modela
tijela u stabilnoj ravnotezi mora biti pozitivho definitha
Sto znaci da broj i raspored leZajeva moraju sprijesbiti
bodne pomake krutoga tijela. 1z toga odmah slijedi da
sve svojstvene vrijednosti modela (kriticne sile izvj@an

ili periodi osciliranja) moraju biti pozitivne.

Bez dodatnih komentara nabrojimo joS nekoliko nacela
koja se ne smiju prekrsiti: pozitivnost mase, zakon
odrzanja mase, poopctena ortogonalnost razlicitihkabli
osciliranja, zakoni odrZanja koli¢ine gibanja i momenat
koli¢ine gibanja.

6.2 Poznata rieSenja jednostavnih problema

Realni se problem €esto moze interpretirati kao modifi-
kacija nekogaSkolskog” primjeraiz udzbenika ili prakse
koji tada sluzi za procjenu rjeSenja toga problema.
Navedimo jednostavne primjere: homogeno stanje na-
prezanja ili deformacija, kotlovska formula” za tanku
cilindricnu ljusku pod djelovanjem konstantnoga priti-
ska iznutra (sli¢no rjeSenje postoji i za sfernu ljusku),
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prema analogiji s nekim drugim problemom koji je bo-
lje istrazen, ili se moze jednostavnije rijesiti, ili genjim
lakSe eksperimentirati u laboratoriju, ili ga konstrukto
bolje poznaje. Analogija moZe biti jaka (kada dva pro-
blema imaju zajednicki matematicki model — obi¢tno istu
diferencijalnu jednadzbu) ili slaba (primjerice vizuialn
prikaz neke pojave, problemaili rjeSenja asocira na neku
drugu pojavu, problem ili model).

6.3.1 Jaka analogija

Jaka se analogija upotrebljava u teorijskoj analizi kons-
trukcija i u pokusima. Nekoliko €estih primjera iz kon-
struktorske prakse i istraZivanja jesu: analogija t&acn
konstrukcije s vlathom (pri nalaZenju oblika), torzije u
elasticnom podrucju s deformacijom membrane, torzije
u plastitcnom podrucju s hrpom pijeska ili krovnom plo-
hom, grani¢noga stanja plo¢e u plastitcnom podrucju s
krovnom plohom, elektricnoga polja s poljem naprezanja
i momentnoga dijagrama s progibnom linijom.

6.3.2 Slaba analogija

Slaba se analogija primjenjuje za jednostavne i brze pro-
vjere proraCunate ako jaka analogija ne postoji ili j&&es

za rjeSavanje. Neke od takvih analogija jesu: reSetkaste
konstrukcije s punostijenom, trajektorija naprezanja sa
strujnicama pri laminarnom tecenju, plo€e u elastichom
podrucju s rostiljem te cilindriCne ljuske i naboranenke
trukcije s gredom.

Primjer slabe analogije izvan graditeljstva: izum tipkov-
nice pisacega stroja inspiriran je analogijom s klavirskip-
kama [18].
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6.4 Idealizacije

Idealizacija je pojednostavnjenje pri kojem se uzimaju
u obzir samo ona svojstva modela za koja se (ovisno o
problemu) pretpostavlja da su dominant@esti je pri-
mjer materijalna linearizacija kojom se pretpostavlja-neo
granicena valjanost Hookeova zakona.

Ovako idealizirani model pregledniji je i dostupniji
inzenjerskoj prosudbi, ali i matematickim formulacijam

U predracunalno je doba vazna korist od toga pristupa
bilo pojednostavnjenje i skratenje proratuna, bez preve
likog utjecaja na tocnost. Danas nije toliko vazno trggan
proratuna koliko jasnota interpretacije.

Nabrojimo jo$ nekoliko idealizacija koje susrecemo u
naSim modelima: apsolutno kruto tijelo, geometrijska
linearizacija, Winklerova podloga, Bernoulli-Navierova
hipoteza za Stapove, Kirchoffova hipoteza za plocCe i
membranska teorija ljusaka.

6.5 Aproksimacije

Aproksimacija je postupak kojim se izvorni model zamje-
njuje pribliznom inaCicom ponaSanje koje je procijemge
(vide ili manje), na sigurnu stranu”. Ponekad se, kod zna-
¢ajnih objekata, procjenjuje i pogreska zamjenskoga mo-
dela. (Spomenimo samo da i tvorba izvornoga modela
znaCi aproksimaciju.) Priblizavanje se moze primijeni
na model ili njegov dio, opteretenja, nacin proracuna i
pojasnjenje rezultata. Spomenimo tri tipicna postupka.

6.5.1

Interpolacijom rjeSenja iznthi dva idealizirana ekstrema
Cesto se mozeomditi” rjeSenje nekoga problema ako
pouzdano znamo da se ono nalazidueim ekstre-
mima. Takav je pristup osobito koristan kada ne ras-
polazemo pouzdanim podacima. Primjerice, rjeSenje
elasticno upete grede nalazi se iztuejeSenja greda sa
zglobnim i upetim rubnim uvjetima.

Interpolacija rjeSenja

6.5.2 Kvazistatiki proracun

U mnogim se praktickim primjerima dobivaju dovoljno
dobri rezultati ako se dinamicki proracun zamijeni mnogo
jednostavnijim statickim proratunom. Djelovanje vje-
tra, potresa ili strojeva Cesto se aproksimira statickim
rasporedom i iznosima sila uvetanima procijenjenim di-
namickim faktorom.

6.5.3 Hijerarhijski model konstrukcije

Hijerarhijski je model u predratunalno vrijeme bio go-
tovo jedini naCin proracuna slozenih konstrukcija. Ken
trukcija se rastavlja na niz hijerarhijski m@sobno ovis-

nih elemenata, ¢ime se zadatak rasclanjuje na nekoliko
mnogo jednostavnijih koraka. Takvo je rastavljanje vazno
zainZzenjersku prosudbu jer je statiCki sustav mnogsdak™
interpretirati, provesti kontrole, a esto i rjeSavatkpo-
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sebnih proracuna. To je moguce jer se model ras¢lanjuje
na niz neovisnih cjelina s malim brojem nepoznanica.
Promotrimo poznati primjer — rucni hijerarhijski
proracun zgrade na vertikalno opteretenje. Primarna
je konstrukcija sastavljena od plo¢a na sekundardnim i
glavnim gredama te okvira (ili zidova) s temeljima koji
leZze natlu (slika 7.).

N

-

- L

< -

Slika 7. Bojama istaknuta hijerarhijska ovisnost medu no-
sivim elementima zgrade.

Faze proracuna jesu:

1. Proracun ploca (sivo). Ploca lezi na gredama i
preckama okvira koje se idealiziraju kao apsolutno krute
i nepomicne (nemaju ni pomake krutoga tijela) pa pred-
stavljaju leZajeve ploce.

2. Proracun sekundarnih greda (crveno). Pretpostav-

ljia se da je ploCa apsolutno gipka na savijanje te samo
opteretuje sekundarne grede. Glavne grede i precke ok-
vira i dalje smatramo apsolutno krutima pa predstavljaju
oslonce sekundarnih greda.

3. Proracun glavnih greda (plavo). Ploca i sekun-
darne grede sada su apsolutno gipke, a precke ostaju ap-
solutno krute i nepomicne pa predstavljaju lezajeveglav
nih greda.

4. ProraCun okvira (narancasto). PloCe, sekundarne i
glavne grede apsolutno su gipke i djeluju u razini precaka
kao opteretenje okvira. Temelji su apsolutno kruti i ne-
pomicni, 8to znaci da pretpostavljamo i apsolutno kruto
temeljno tlo.

Membranska krutost ploCte pridonosi krutosti svih greda i
precaka okvira. To se uzima u obzisudjelujucom Sirinom”
ploce koja se ukljutuje u presjek grede. Tako dobivame
presjek. Meudjelovanje ploce i grede ne utjete na opisani hi-
jerarhijski slijed.

5. Proracun temelja (zeleno). Stupovi okvira prenose
teret na temelje, a oni na tlo. Stupovi (zapravo okviri, sve
grede i plote) sada su apsolutno gipki, a samo tlo ostaje
apsolutno kruto.
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6. Proracun temeljnoga tla (nije prikazano). Temelji
prenose opterecenje na tlo. Pdgeno, oni su sada apso-
lutno gipki.

UocCavamo da se ponavljaju iste pretpostavke. U fazi pro-
racuna unutrasnjih sila promatranoga elementa kruéost s
hijerarhijski nizih elemenata zanemaruje, a hijerakhijs
viSi elementi apsolutno su kruti i nepomicni. Poslje-
dica toga je da promatrani element uvijek nadlje op-
terecenje od hijerarhijski nizeg, a rubne uvjete (leza)
dobiva od viSeg elementa. Time je odes (lako rjeSiv!)
zadatak za taj element.

Ovaj je pristup priblizan jer u stvarnosti ne postoji samo
~jednosmjerni” utjecaj hijerarhijski nizega elementa{op
tere€enjem) na visi, nego i obrnuto. Deformacije ne-
kog elementa uzrokuju pomake i deformacije u svim ele-
mentima, $to uzrokuje promjenu unutradnijih sila u cjjelo
konstrukciji. Zbog toga je tocnije (premda ne uvijek) ana-
lizirati konstrukciju kao cjelinu, Sto se svodi na rjeéaje
vectih sustava jednadzbi.

U dana3nje doba hijerarhijski nas proratun najviSe za-
nima kao aproksimacija u ranoj fazi projektiranja, koji
zbog svoje jednostavnosti omogucuje brzi izbor poc€etnih
dimenzija elemenata i jednostavno priblizno razjaSejen
ponaSanja konstrukcije. Uglavnhom smatramo da je kod
statickih sustava s jasnom hijerarhijom opisani pristap n
strani sigurnosti.

| u sloZenijim se konstrukcijama procjenjuje put prijeaos
sila, iako hijerarhijske ovisnosti nde nosivim elemen-
tima nisu tako jasne. Primjerice, u nepravilnim plo3nim
nosacima pokuSavaju se naskrivene grede” ili, skri-
veni lukovi”— podrucja koja se ponaSaju kao hijerarhijsk
vida (kruca — prenose dominantni dio opterecenja). Ta-
kav je model jo§ manje to€an od modela zgrade, ali je
prije pojave racunala bio i jedini moguci nacin proragu
,necistih” statickih sustava koji se nisu mogli anakti¢
rijesiti (poput konstrukcija Nervija, Torroje, Finsteal
dera i Freyssineta [19]). Ovaj je pristup i danas koris-
tan, jer potice na inZenjersko rativanije i olaksava ana-
lizu rezultata, premda u slu€aju slozenih prostornihskon
trukcija moze biti vrlo tezak. Pri rasClanjivanju takv
statiCkih sustava treba biti oprezan s deajem hijerar-
hijskih pretpostavki. PogreSke mogu biti pogubne!

6.6 Iskustvena pravila

Graditelji su oduvijek nastojali prenositi iskustvo na
mlade pa su podatke biljeZili u obliku niza pravila koja
su se prenosila generacijama. Iz Rimskoga je Carstva
poznata Vitruvijeva knjiga [20] kojom su se sluzili gra-
ditelji joS dugo poslije propasti carstva. U njoj se na-
lazi velik broj iskustvenih pravila (engtules of thumbp
koja su, izdrzavsi stoljeca provjere, jamcila starimjm
storima sigurnost njihovih gdevina. Tako je primje-
rice preporuceni omjer visine i debljine stupa od 9,5 ili
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medusobnih razmaka i debljine stupova od 2,25 ulijevao
graditeljima povjerenje u pouzdanost od ruSenja.

Pravila se nisu uvijek mogla slijediti u potpunosti, ali su
odstupanja obi¢no bila mala. Najbolji i najhrabriji gra-
ditelji ponekad su se usudili znatno odstupiti od uzanca i
dati novo rjeSenje. Ako je taj iskorak bio uspjesan, nas-
talo je novo pravilo. Graditeljstvo je na taj nacin napredo
valo, ali vrlo sporo. Neuspjesi su bili vrlo Cesti, a rufen

s tragi€nim posljedicama bilo je neusporedivo vise nego
danas.

| u suvremenoj praksi postoje sli€no motivirana pravila
koja se kod uobitajenih konstrukcija uvijek slijede: pre-
porucljive dimenzije ravninskih i plosnih nosaca u od-
nosu na raspon i opterecenje, spljostenost luka, svoda il
kupole, prosjectna tezina konstrukcije ili utrosakika!

po kvadratnome ili kubnom metru, osnovna frekvencija
i oblik osciliranja tipi€nih konstrukcija zgrada te mnoga
druga. | ta su pravila nastala modifikacijom starih pre-
poruka zbog pojave novih materijala, konstrukcija, teh-
nologija izvedbe, namjena objekta, naCina spajanja, ali i
,mode”.

Iskusan te inzenjer opaziti odstupanja od uobicajnih vr
jednosti, Sto te ga potaknuti na provjeru.

Profesor Werner bi ¢esto u Sali govorio gevaka greSka nas-
taje zbog kontrole”. Svi znamo da naknadnim provjeram#oCes
pronatemo nedostatke u vlastitome statickom proracunu.

Iskustvena se pravila mijenjaju i nadopunjuju i danas, a
Vitruvijeva je ideja aktualna jos viSe u razlicitim obiina
tipizacijedetalja i Citavih konstrukcija, uklju€ujuci i pos-
tupke njihove izvedbe.

6.7 Propisi

Dana3nja pravila nisu samo iskustvena, nego sadrze i
stroge, teorijski i pokusima utemeljene formuBtovise,
neka su pravila obvezatna, a to su norme i propisi. Na-
ravno, takvi podaci postoje u prirucnicima, ali korisno
je vrijednosti koje se Cesto primjenjuju znati napamet.
(Njih se i nauti nakon viSe primjena.) Evo nekoliko pri-
mjera: mehanicki podaci o materijalu (€vrstota, modul
elasticnosti, Poissonov koeficijent i granica popu%tan;j
faktori sigurnosti, dopusteni progibi, omjer debljinaop
mjera cijevi potreban za Stapni pristup, formule za dimen-
zioniranje i sli¢no.

Postoji analogija s utenjem stranoga jeziléto vise rijeci i
gramatickih pravila nekoga jezika znamo napamet i njima se
sluzimo bez svjesnoga razmiSljanja, to bolje znamo takje

Zaklju¢imo: svaki inZzenjer konstruktor posjeduje vlas-
titi skup podataka prikupljen kroz godine projektiranja.
Obitno govorimo o iskustvu. Ono je vazan oslonac pri
izboru i analizi konstruktivhoga riesenja.

205



Kreativnost i inZenjerska prosudba

J. Dvornik, D. Lazarevic

7 RaCunaloiinzenjerska prosudba

Unato¢ snaZznomu razvoju racunala i programske
podrske, rezultati istrazivanja u podrucju prosudbe vr
su skromni. PokuSava se doduSe s metodanmmajetne
inteligencije”koje daju zanimljive rezultate, ali dalekd
onih kojima bi raCunalo zamijenilo inZenjera. Postoje re
lativno uspjesnj,ekspertni sustavi” i neuralne mreze te-
meljene na skupu pravila iljju€enju” iz prethodnih pri-
mjera kojima se mogu rijesiti neki tipizirani inZenjer-
ski problemi. Mealutim, to je samo rutinski pristup koji
upotrebljava brzinu racunala za analizu velikoga broja
inaCica kojima se dolazi do optimalnih (teSko je reci iz-
vornih!) rjeSenja iz zadanoga podskupa.

Klju€no je pitanje: ,,Hoce li raunalo mo¢i inzenjerski
prosudivati? ",

O tome se danas vode burne rasprave, ¢esto s prizvukom

filozofskih nadmetanja [21-23]. Mi ne znamo odgovor i
ne usutujemo se niSta preddati. Pouceni primjerima iz
proSlosti, mozemo reti da je proricanje buducnosti 4 po
drucju razvoja racunalai podrske vrlo nezahvalno. @ vrl

kratkom vremenu ostvarilo se mnogo toga 5to se sma-

tralo nemogucim, ali se istodobno nije ispunio veliki broj
ocekivanja (5to ne znaci da su neostvariva). Navesbtem
nekoliko ishitrenih prognoza.

Racunala i $ah. Kada su se pojavili prvi programi za i-
granje Saha, stru€njaci za racunala i Sahisti tvrdilda

RacCunala i inteligencija. Evo i suprotnoga primjera
kada se ocekivanja nisu ostvarila. Osamdesetih godina
dvadesetoga stoljeta japanski su stru¢njaci najavil pr
izvodnju revolucionarnih raunajgpete generacije” [25]
koja su trebala biti inteligentna, temeljena na program-
skome jezikuProlog Te su najave izazvale paniku me-
du proizvalaCima racunala, posebn@éD-u. Nekoliko
tvrtki, koje zbog medusobne konkurencije nikada nisu
suralivale, udruzilo se u stozer na €elu kojega je bio umi-
rovljeni americki general?! Na njihovu sretu, nista se
revolucionarno nije dogodilo do danas.

8 Problem , kombinatori Cke eksplozije”

Pitanje je mogu li se metode pretrazivanja kakve se pri-
mjerice rabe u raCunalnome igranju Saha primijeniti u
inZenjerskim zadatama? Teorijski gledano vjerojatno
mogu, ali trajanje pretrazivanja postaje ograniCasiaju’
faktor. Sah je odrden sa 64 polja, 32 figure i razmjerno
malim skupom pravila. Unato¢ tome, broj moguénosti
u srediSnjici partije tako je velik da ih nije moguce pre-
traZiti u razumnome vremenu. Zbog toga se za ograni-
Cavanje opsega pretrazivanja upotrebljavaju raelii-
uristiCke metode. Skup pozicija na ploci koje treba pro-

vjeriti i dalje ostaje velik, ali se svladayanetodom grube

sile” (engl.brutal force methoj] odnosno pretrazivanjem
svih pozicija, Sto s porastom brzine raCunala postaje sve

racunalo (s odgovarajucim programom) nikada nece po- manji problem.

bijediti svjetskoga prvaka. To se ipak dogodilo 1997., a
glavni uzrok poraza suvremenici su trazili u podcjenjiva-
nju racunala.

Zaista, tadasSnji svjetski prvak Gari Kasparov pogrioefa u
otvaranju i izgubio protiMBM—ova racunaldeep Blue Tvrdi

se da bi takvu pogreSku teSko napravio u vaznome mecu pro
tiv velemajstora. Argumenata za takvo razmisljanje ima-i d
nas. Svjetski prvak Vladimir Kramnik nedavno je izgubio od
(opetIBM—ova) racunal®eep Fritzprevidjevsi mat u potezu. S
druge strane, racunalo protiv svih igra jednakom snagono O
»ne zna” podcijeniti protivnika!

S poboljsanjem racunala i algoritama velemajstori su
poceli sve ceSce gubiti, tako da pobjeda nad svjetskim p
vakom viSe nije tako neobi¢na. Suprotno prethvrijima,
¢ini se da u bliskoj buduénosti €ovjek nece moci pobije
diti raCunalo. Ipak, raCunalo ne rafuje poput covjeka.
Ono nadoknduje nedostatak intuicije golemom brzinom
kojom analizira velik broj mogucnostii odabire potez koji
ocijeni najboljim.

RacCunala i egzaktna matematika.Mnogi su stru€njaci
tvrdili da €e racunalo uvijek raCunati samo numericki i
da nete moci teorijski rieSavati matematicke probldme
provoditi stroge dokaze. Ta su predaija takder bila
pogreSna. Danas postoje programi koji mogu analiticki
i simbolicki derivirati, integrirati, rieSavati nelimene di-
ferencijalne jednadzbe, dokazivati teoreme i joS mnogo
toga [24].
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Za razliku od Saha, inZenjerski zadaci imaju mnogo
redova veli€ine veti, ali i nepoznati broj mogucnosti,
mnogo viSe slozenijih i nejasno odienih pravila, a time

i neusporedivo vise oddenih i slabo odréenih inacica

za pretrazivanje. Razlog je tome nepredvidiv broj faktora
koji mogu utjecati na projektiranje i izd®nje graevine.
NaSi problemi nisu zatvoreni sustavi temeljeni na jasno
odredenim pravilima koja odmuju njihovo ponaSanije.
Prema tome, pretrazivanje svih rjeSenja ne moze se pre-
pustiti racunalu jer je broj moguénosti golem. Obicno se
govori o, kombinatorickoj eksploziji”koja se ne bi mogla
svladati ni mnogostruko (recimo 0vise) brzim ratuna-
lima. Zbog toga je nuZno ograniciti analize na mali broj
smislenih inaCica koje opet na temelju prosudbe mora
odabrati konstruktor. Inace se prakti¢ni problemi ne bi
ni mogli rijesSiti. Vrijeme €e pokazati hote li tako i osta

9 Zakljucak

Nismo do sada imali prilike vidjeti neko izvorno
umjetnicko djelo (sliku, kip, operu ili fugu) koje bi svo-

jim, neosporno velikim, mogucnostima kreiralo racunalo

Slitna se tvrdnja moze izrec€i i za podrucje znanosti, pa
tako i za graditeljstvo. Cini se ipak da u doglednoj
budutnosti sposobnosti poput kreativnosti, prosudbe ili
intuicije, toliko svojstvene konstruktoru racunalo,cee”
moci oponasati ili nadmasiti.
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