


Sl. 1. Pravila ureðenosti kompleksnih (fraktalnih) struktura prenose se kroz razlièite smjerove i skale velièina, rezultiravši stanjima

u kojima se ne mo�e definirati jednostavan princip ureðenosti

Fig. 1 Rules of the ordering of complex (fractal) structures are transferred through various directions and scales resulting in states

in which a simple principle of ordering cannot be defined
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Od geometrijskoga prostornog koncepta modernizma

do suvremene arhitektonske forme

Universality of Complexity

From Geometric Spatial Concept of Modernism

to Contemporary Architectural Form
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kompleksnost
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Univerzalizacija prostorne forme kroz geometrijski formalizam, kao osnova

modernistièkoga prostornog dizajna, dobiva nove dimenzije u suglasnosti sa

suvremenom teorijom kompleksnih sustava. Univerzalnost kompleksnosti kao

konceptualni okvir suvremenoga arhitektonskog dizajna, praæenog najèešæe

raèunarskom podrškom, mo�e se naæi i u nekim teoretskim postulatima i pro-

jektima modernizma kao proizvod intuitivnoga prostornog promišljanja.

The universality of spatial form through geometric formalism, as a basis of

modern spatial design, acquires new meaning in accordance with the contem-

porary theory of complex systems. The universality of complexity as a concep-

tual framework of contemporary architectural design, often accompanied by a

computational support, can be found in some Modernism-based theoretical

postulates and projects as a result of an intuitive spatial conception.

architectural form

geometry

complexity

computational equivalence

universality



UVOD

INTRODUCTION

Neminovna povezanost problema arhitek-

ture s problemima njena slikovnoga repre-

zentiranja u projektnoj fazi dizajna vezana je

za korelaciju informacijskog sadr�aja i struk-

turalnih zakona koji uvjetuju formiranje dane

slike sa zakonima što pro�imaju strukture re-

alnoga materijalnog prostora. Ove struktural-

ne zakonitosti determinirane su unutar gra-

fièki interpretiranoga geometrijskog koncep-

tualnog okvira, logièki utemeljenog sustava

koji u sklopu mentalnih procesa perceptiv-

no-formalnog karaktera omoguæava repre-

zentaciju elemenata, svojstava i relacija pro-

stornih struktura. Klasièno utemeljen euklid-

ski geometrijski model omoguæio je grafièki

potpomognutu reprezentaciju prostornih struk-

tura, primjenjivu u praktiènoj tehnièkoj kon-

strukciji i materijalizaciji prostornih formi.

Konkretno prostorno iskustvo rezultanta je

razlièitih procesa fizikalnoga i kognitivnoga

karaktera i kao takvo mnogo je kompleksni-

jeg karaktera od klasiènoga geometrijskog

prostornog koncepta. Objedinjujuæi konkret-

no empirijsko iskustvo kao zbroj svih naslije-

ðenih genotipova prostorno-gradbenih formi

i apstraktnoga znanja o geometrijskim zako-

nitostima i konstrukcijama, arhitektonska

forma nastaje kao sinteza apstraktnog i kon-

kretnog. Valorizacija ove dvije komponente

prostorne kreacije èesto u arhitektonskoj teo-

riji i praksi ima neravnopravan odnos, poten-

cirajuæi ili stro�u geometrizaciju prostora ili

iracionalizaciju kao iskustveno-intuitivnu po-

dlogu prostorne kreacije.
1

MODERNA ARHITEKTONSKA FORMA
U OKVIRIMA GEOMETRIJSKOGA KONCEPTA

MODERN ARCHITECTURAL FORM IN THE
FRAMEWORK OF A GEOMETRIC CONCEPT

Moderna arhitektura, nastala na racionalnom

znanstvenom pristupu prostornim i gradbe-

nim problemima, nalazi svoj oslonac u geo-

metrijskim zakonitostima. „Veliki problemi

moderne gradnje bit æe riješeni na temelju geo-

metrije”,
2

smatra Le Corbusier. Problematika

geometrijskoga prostornog koncepta, koja

se u arhitektonskoj edukaciji tretira sve do

poèetka 21. stoljeæa, vezana je za metode i

tehnike geometrijskoga projiciranja i kvanti-

tativno odreðenje forme temeljene na euklid-

skoj geometriji, uglavnom zanemarujuæi kva-

litativno odreðenje geometrijske forme i pro-

stora kao neèega potpuno definiranog zako-

nima klasiène geometrije. Tako se u moder-

noj arhitekturi interpretacija same arhitektu-

re kao sredstva za prenošenje harmonije,
3

koja se zasniva na jedinstvu geometrijskih

principa, temelji na osnovama euklidske geo-

metrije i njene slikovne reprezentacije, te pla-

tonistièkim tumaèenjima idealne forme.
4

Univerzalna znaèenja primarnih formalnih ob-

lika, kao psihofizièke konstante po Le Corbu-

sieru,
5

postaju kodovi univerzalnoga jezika ve-

zanog za metaforu stroja kao apstraktnoga

konstruktivnog i funkcionalnog sklopa, koja

pro�ima i umjetnost i arhitekturu na poèetku

20. stoljeæa. Metafora stroja kao idealizirano-

ga sustava u modernoj arhitekturi ne izlazi iz

okvira linearne dinamike i euklidske geometri-

je. Koristeæi geometrijski koncept kao okvir ko-

jim se definiraju univerzalni kodovi zakona for-

miranja prostornih struktura, moderna arhi-

tektura ostaje zatoèena u klasiènoj geometriji,

koja sputava njen �ivotni vitalitet. Apstraktno

je pretpostavljeno konkretnom, a generalizira-

na simplifikacija repetitivne geometrijske for-

me kompleksnom prirodnom okru�enju. Mo-

derna forma univerzalizirana je na osnovama

klasiène znanosti, koja univerzalnost tumaèi

kao sveobuhvatno objedinjenje kroz ponovlji-

vost i ukidanje razlièitosti, jedinstvenosti i ne-

ponovljivosti individualnog. Tako se moderna

arhitektonska forma pojavljuje kao statièna,

aditivna struktura, idealan entitet osloboðen
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1 Po Giedionu tijekom cijele povijesti arhitekture mogu

se ustanoviti dvije razlièite tendencije – jedna okrenuta

racionalnom i geometrijskom te druga iracionalnom i or-

ganskom. Giedion, 1969: 267

2 Le Corbusier, 1977: 23

3 „Duboko prenošenje harmonije – to je arhitektura.”

Le Corbusier, 1977: 23

4 Le Corbusier smatra da osnovne geometrijske forme

kao kugla, kocka, valjak, horizontala, vertikala…, kao prvo-

bitne forme koje djeluju na naša èula, predstavljaju plastiè-

ne elemente koje „oèi jasno vide i duh jasno mjeri”. Le Cor-

busier, 1977: 8

5 Jencks, 1988: 168



kontekstualnog ili iskustvenog sadr�aja, geo-

metrijskom univerzalizacijom lišen individual-

nosti i lokalnog identiteta.

Promišljanja o odbacivanju ili nadila�enju ge-

ometrije kao suviše ogranièenog i statiènog

okvira koji sputava arhitektonsku imaginaci-

ju, koja se javljaju u arhitektonskoj kritièkoj

teoriji
6

krajem 20. stoljeæa, ne govore o ne-

prikladnosti geometrijskoga prostornog kon-

cepta i geometrijske forme za izra�avanje

prostornih zamisli kompleksnijeg i dinamiè-

kog karaktera, veæ o neprikladnosti klasièno

utemeljenog geometrijskoga prostornog kon-

cepta i pojma geometrijske forme.

Informacijska tehnika i kompjutacijska para-

digma mijenjaju fundamentalne temelje zna-

nosti, što svoj odraz nalazi i u geometrijskoj

prostornoj determinaciji. Povratak vizualiza-

ciji i reprezentaciji suvremene geometrije pu-

tem raèunarske grafike, nadilazeæi restrikcije

klasiène linearne prostorne predstave i njene

reprezentacije, omoguæio je vizualizaciju i

strukturalnu reprezentaciju nelinearnih pro-

cesa, kao što su mnogi kompleksni prirodni

formativni procesi, otvarajuæi nova podruèja

geometrije za koja se vezuju pojmovi kao što

su kompleksni sustavi, nelinearna dinamika i

teorija kaosa. Pojavljuje se jedan širi, kom-

pleksniji okvir geometrije, uz promjenu sa-

mog karaktera geometrijske forme – ne kao

statiène i zatvorene, veæ kao dinamièke i ot-

vorene strukture, kompleksnog ustrojstva.

Kompleksnost je u suvremenoj znanosti po-

jam koji se ve�e za fenomene koji se ne mogu

opisati klasiènim naèinima i metodama pa se

javljaju novi koncepti u naèinu interpretiranja

i reprezentiranja takvih fenomena. Novi pro-

storni koncepti koji predstavljaju okvir defini-

ranju kompleksne forme objedinjuju naizgled

nespojive te�nje k racionalizaciji i determina-

ciji forme kroz njenu geometrijsku apstrakci-

ju, s intuitivnim kreativnim impulsima što su

pro�eti subjektivnim do�ivljajem prostora.

Primjena novih koncepata geometrije, na po-

druèju tehnike i arhitekture otvara nove per-

spektive i nove pristupe u procesu dizajnira-

nja prostorne forme.

KOMPJUTACIJSKA PARADIGMA
I UNIVERZALNOST KOMPLEKSNOSTI

COMPUTATIONAL PARADIGM
AND THE UNIVERSALITY OF COMPLEXITY

Kompjutacijska simbolièka reprezentacija

koja je iznikla u informatièkoj teoriji zahvaæa

sve šira podruèja – kako prirodnih, tako i druš-

tvenih znanosti. Informacijski procesi uklju-

èuju reprezentaciju sadr�ajne forme, koja mo�e

biti sublimirana kroz nematerijalni, apstrakt-

ni supstrat, determinirana kodnom struktu-

rom kao pravilom o konverziji u drugu formu

reprezentacije, omoguæivši efikasnu komu-

nikaciju. Pojam kompjutacije, koji oznaèava

razlièite procese prenošenja informacija kroz

njihovu transformaciju, postaje univerzalan.

Teorija kompjutabilnosti sve se više okreæe

alternativnim modelima kompjutacije povezi-

vanjem teorije dinamièkih sustava i kompju-

tacijske teorije.
7

Kompjutacijska paradigma

oznaèava povezanost izmeðu pojma kompju-

tacije i dinamike fizièkih, pa i bioloških susta-

va, svodeæi na istovjetne univerzalne procese

fizièke forme i forme uma, materiju i ideju, da-

juæi im zajednièku strukturnu osnovu.

Istra�ujuæi na bazi celularnih automata
8

kvali-

tativna ponašanja razlièitih kompjutacijskih
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6 „Suvremena arhitektura mora djelovati protiv diktatu-

re fundamenata, tehnologija mjerenja, univerzalizacija i ide-

alizacija...”, navodi se u analizi problematike utjecaja geo-

metrijskoga formalizma na suvremenu arhitekturu u temat-

skom broju èasopisa AD (Bates; Farell Krell, 1997.).

7 Wolfram, 2002: 5

8 „Celularni automati su matematièki model komplek-

snih prirodnih sistema, koji sadr�e velik broj jednostavnih

identiènih komponenti koje su u lokalnoj interakciji. Oni

sadr�e pozicijsku mre�u, s konaènim setom moguæih vrijed-

nosti. Vrijednosti pozicija evolviraju sinkrono u diskretnim

vremenskim koracima, u skladu s identiènim pravilima. Vri-

jednost pojedinaène pozicije determinirana je prethodnim

vrijednostima susjednih pozicija.” Wolfram, 1984.

Sl. 2. Karakteristièni tipovi dinamièkih struktura –

grafièko predstavljanje pomoæu celularnih

automata: a) periodiène, b) kaotiène, c) kompleksne

strukture

Fig. 2 Typical types of dynamic structures – graphic

representation by means of cellular automata:

a) periodic, b) chaotic, c) complex structures

A) B) C)



procesa, S. Wolfram
9

izvodi pretpostavku o

univerzalnosti u ponašanju razlièitih dinamiè-

kih sustava. Definirajuæi sustav celularnih au-

tomata kao matematièki model razlièitih di-

namièkih sustava, moguæe je istra�iti zakoni-

tosti kako apstraktnih tako i prirodnih susta-

va. Na osnovi analize i karakterizacije uzora-

ka ponašanja elementarnih kompjutacijskih

procesa, pomoæu raèunarske grafike što je

dala eksplicitnu sliku procesa, klasificirana

su èetiri osnovna tipa dinamièkih procesa i

njihovih strukturnih reprezentacija
10

(Sl. 2.):

1. homogeno ureðeni procesi,

2. ciklièno ili periodièno ureðeni procesi,

3. neureðeni – kaotièni procesi,

4. kompleksni procesi.

Prve dvije kategorije obuhvaæaju procese kojih

je rezultanta statièno ili stabilno, predvidivo

stanje što nije podlo�no vanjskim utjecajima u

znaèajnijoj mjeri. Svaka nova informacija u

ovakvim sustavima biva uništena ili brzo asi-

milirana u ogranièenome podruèju, bez utjeca-

ja na stabilnost sustava. Klasièna znanost

uglavnom je prouèavala upravo ovakve, pred-

vidive procese. Druge dvije kategorije obuhva-

æaju procese koji nisu predvidivi, kojih rezul-

tanta ovisi o poèetnim uvjetima, osjetljivi na

promjene i informacijske sadr�aje. Razlika je

meðu njima u tome što kaotièni procesi poka-

zuju predvidivu ujednaèenu neureðenost, dok

je kod kompleksnih procesa moguæe, mije-

njanjem inicijalnih uvjeta ili dodavanjem odre-

ðene kvantitete informacija, dovesti sustav u

bilo koji od èetiri moguæa tipa ponašanja. A

èetvrti, kompleksni tip karakteriziran je lokali-

ziranim podruèjima ureðenog i neureðenog

stanja pa se kompleksnost mo�e smatrati rub-

nim izmeðu kaosa i reda. Kompleksni su pro-

cesi po Wolframu karakterizirani moguænosti-

ma univerzalne kompjutacije, što znaèi da su

svi kompleksni sustavi meðusobno kompjuta-

cijski ekvivalentni.
11

Ovdje se pojavljuje bitno

drukèiji karakter univerzalnosti, ne kao speci-

jalne, rijetke kvalitete, koju mogu posjedovati

samo apstraktni modeli, veæ kao široko ra-

sprostranjenog fenomena koji pro�ima veæinu

prirodnih sustava.
12

Kod bilo kojega komplek-

snoga univerzalnog sustava njegova su svoj-

stva neovisna o detaljima njegove konstrukci-

je, a svi sustavi posjeduju istu razinu kompju-

tacijske sofisticiranosti (Sl. 3.).

Princip kompjutacijske ekvivalencije uvodi

novu vrstu jedinstva – od jednostavnih progra-

ma do cijelog univerzuma, pa se klasifikacija i

modeli dobiveni putem jednostavnih kompju-

tacijskih sustava mogu tretirati univerzalnim

za sve dinamièke procese, implicirajuæi ekviva-

lenciju u principima organizacije mnogih kom-

pleksnih prirodnih, fizièkih, ali i perceptivnih i

mentalnih procesa ljudskoga mozga. Princi-

pom kompjutacijske ekvivalencije povezani su

informacijski, apstraktni prostor te prirodan

organski i neorganski prostor – u jedinstven

univerzum. Univerzalnost kompleksnosti daje

moguænost reprezentiranja kompleksnih feno-

mena, kako onih prirodnih tako i artificijelnih,

putem odgovarajuæih simulacijskih kompjuta-

cijskih modela. Teorija kompleksnih sustava

postaje osnovom razlièitih grana znanosti,

pro�imajuæi kako matematièke i informatièke,

tako i prirodne i društvene znanosti, sve do no-

vih grana znanosti koje se bave kibernetskim i
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Sl. 3. Kompleksni tip dinamièkih struktura,

karakteriziran lokaliziranim podruèjima ureðenog

i neureðenog stanja, ocrtavajuæi forme izmeðu kaosa

i reda

Fig. 3 Complex type of dynamic structures

characterized by localized areas of the ordered

and unordered state, outlining the forms between

chaos and order

9 Wolfram, 2002.

10 Wolfram, 2002: 231-241

11 Wolfram, 2002: 674-675

12 Wolfram, 2002: 644

13 Fraktalna je geometrija podruèje matematike nastalo

na osnovi istra�ivanja putem kompjutorske grafike, nekih

matematièkih struktura koje se odlikuju veæom vizualnom

kompleksnošæu. „Jedna definicija fraktala je da je to struk-

tura u kojoj postoje podstrukture (kompleksnost) na sva-

kom nivou poveæanja.” Salingaros, 1999: 81



informatièkim pretpostavkama kreiranja um-

jetne inteligencije i umjetnoga �ivota (engl.

skraæenice: A.I. i A-life; Sl. 4.).

Najeksponiranija podruèja znanosti krajem

20. stoljeæa, vezana za teoriju kompleksnih

sustava, jesu teorija kaosa i fraktalna geome-

trija. Teorija kaosa bavi se definiranjem i

istra�ivanjem problema determinacije razvo-

ja kompleksnih dinamièkih sustava, kao i

odreðenim principima njihove ureðenosti

kroz razlièite razvojne faze. Fraktalna geome-

trija,
13

koja predstavlja model kompleksnih

samo referentnih sustava, predstavlja geo-

metrijske strukture preobra�aja forme kroz

razlièite razvojne razine u kojima se ocrtava

odreðena zakonitost što odr�ava jedinstve-

nost forme kroz razlièite stupnjeve slo�enosti

(Sl. 6.). Primjenom algoritama koji determini-

raju forme fraktalne geometrije u kompjutor-

skoj su grafici producirane forme koje poka-

zuju vizualnu morfološku podudarnost s for-

mama iz prirode, koje su u klasiènoj znanosti

smatrane geometrijski potpuno nedetermini-

ranim i neopisivim (prirodne teksture i forme

kao što su oblaci, vodeni tokovi, biljne, geo-

loške forme i sl.), pru�ajuæi uvid u osnovnu

morfološku strukturu njihova ustroja.
14

Teori-

ja kompleksnih sustava predstavlja univer-

zalnu podlogu za holistièki pristup znanstve-

nim istra�ivanjima, s jedne strane od apstrakt-

noga informacijsko-kompjutacijskog, a s dru-

ge do fizikalnoga, biološkog, sociološkog i

psihološkog podruèja istra�ivanja, predstav-

ljajuæi poveznicu gotovo svih znanosti.

Kompleksni (prirodni i apstraktni) sustavi

sadr�ajno su definirani kao grupacija odreðe-

noga broja komponenti koje su u interakciji

sa susjednim dijelovima. Lokalna interakcija

vodi do samoorganizacije sustava, kroz dina-

mièku promjenu – transformaciju, koje je cilj

odr�anje integriteta sustava unatoè vanjskim

pritiscima ili interakcijama.
15

Kompleksni su

sustavi hijerarhijski organizirani, a svaka razi-

na organizacije na odreðeni je naèin auto-

nomna. Povezanost razina takoðer ima kom-

pleksnu strukturu jer je svaka razina sinkrono

determinirana svojstvima i ni�ega i višega ni-

voa. Svojstva odreðenih razina limitirana su

razlièitim dinamièkim stupnjevima slobode

pa se svojstva jedinstvenoga sustava ne

mogu svesti na jednostavne principe koji bi

odreðivali cjelokupan sustav (cjelina je više

od zbroja dijelova). Pravila ureðenosti preno-

se se kroz razlièite razine i smjerove, razlièite

skale velièina i slo�enosti, kroz razvojnu dina-

miku, rezultiravši kompleksnim stanjima u

kojima se ne mo�e definirati jednostavan

princip ureðenosti (Sl. 1.).

Kompleksna dinamika izraz je odnosno po-

tencijal interaktivnih odnosa izmeðu razlièitih

struktura i razlièitih stupnjeva slo�enosti.

Komponentni podsustavi individualizirani su

diferencijalnim svojstvima i univerzalizirani

integracijskim procesima u kompleksnim od-

nosima distinkcije i konekcije.
16

Kreativni po-

tencijal kompleksnih prirodnih sustava ocrta-

va se kroz njihov razvoj i evoluciju. Fizièka

manifestacija kompleksne forme, njena mor-

fologija i ponašanje mogu se opisati i deter-

minirati kao rezultanta evolutivnih procesa. U

evolutivni razvoj ukljuèeni su razlièiti interno i

eksterno regulirani procesi koji su limitirani

uvjetima odr�anja preddeterminirane forme,

te stoga imaju i svoje graniène domene, uz

moguænosti fleksibilne varijacije u cilju prila-

godbe i odr�anja sustava u odnosu na prom-

jene u okolini. Evolucija je regulirana odr�i-

vom kreativnošæu forme kao organizma, koji

kroz dinamièke procese komunikacije s okoli-

nom bira svoje buduæe optimalno stanje. Kao

rezultat malih promjena razlièitih parametara

pojavljuje se izuzetno bogatstvo varijacija.

Evolucija ne teèe kontinuirano, veæ kroz fazne

tranzicije – skokove.

Reprezentacijski model kompleksne dinami-

ke obuhvaæa razlièite prostorne razine slo-

�enosti, dajuæi odreðen vizualni diskontinui-

tet na jednoj odreðenoj razini reprezentacije

jer se radi o prezentiranju transformacija kod

kojih forma mijenja svoj vanjski oblik u tolikoj

mjeri da mo�emo govoriti o nastajanju neèe-

ga novoga. Nelinearna dinamika komplek-

snih sustava javlja se kao posljedica nemo-

guænosti preciznoga predviðanja razvojnoga

stanja kroz veæi broj transformacija pa pojed-

nostavljena raèunska reprezentacija forme

kompleksnih sustava nije moguæa. Samo ek-

splicitna simulacija mo�e dati efektivne rezul-

tate jer nije moguæa njihova simplifikacija.
17

Proceduralne sheme, definirane kao kompju-

tacijski algoritmi, iako jednostavnoga karak-

tera, mogu definirati strukturalno veoma

kompleksne forme. Posebna su kategorija

genetièki algoritmi koji predstavljaju slo�ene

procese kojih su (genetièki) moduli dani kao

logièke jedinice apstraktnoga informacijskog

koeda, inspirirani Darwinovom teorijom evolu-

cije prirodnih �ivih organizama kao komplek-

snih adaptabilnih dinamièkih sustava.

AKTUALIZACIJA KOMPLEKSNE FORME
U ARHITEKTURI

COMPLEX FORM IN ARCHITECTURE

Po Jencksu
18

kompleksne strukture pokazuju

kreativnu kvalitetu bogatu moguænostima, za
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Sl. 4. Kompleksne strukture nastale nakon

odreðenoga broja iteracija zadanog algoritma

primijenjenog u dvodimenzionalnom prostoru,

predstavljene fraktalnom geometrijom i celularnim

automatima

Fig. 4 Complex structures formed after a certain

number of iterations of the given algorithm applied

in two-dimensional space and represented by fractal

geometry and cellular automata

14 Na bazi fraktalne geometrije razvijena je posebna geo-

metrijska gramatika koja je omoguæila modeliranje, simu-

laciju i vizualizaciju razvoja i rasta biljaka. Prusinkiewicz,

Lindenmayer, 1990.

15 Galanther, 2003.

16 Heylighen, 1999.

17 Wolfram, 2002: 741-742

18 Jencks,1997: 85



razliku od potpuno ureðenih ili potpuno kao-

tiènih sustava koji nemaju razvojne potencija-

le. Estetika kompleksnih sustava, kao graniè-

noga podruèja izmeðu kaosa i reda, u njihovoj

je informacijskoj potenciji, donoseæi potreb-

nu novinu, istovremeno pru�ajuæi stabilan

oslonac perceptivnom i kognitivnom tuma-

èenju. Dizajn prostornih formi koje pokazuju

razvojnu kreativnu kvalitetu kompleksnih su-

stava veæ je i teoretski i praktièno prisutan u

arhitekturi, ne samo u posljednjim desetljeæi-

ma, kada teorija kompleksnosti znaèajnije

ulazi i u arhitektonsku sferu, veæ i u mnogo ra-

nijim razdobljima. Pojam kompleksnosti ulazi

u suvremenu arhitekturu s postmoderniz-

mom koji kompleksnost tretira kao prostornu

diferencijaciju i raznovrsnost, te�eæi k „arhi-

tekturi slo�enosti i proturjeènosti”
19

koja

obuhvaæa razlièitosti i proturjeènosti u pro-

storno jedinstvo. Postmodernistièka kom-

pleksnost ipak ne donosi ništa više od kola�a

statièkih, veæ postojeæih elemenata i poznatih

rješenja klasicizma ili modernizma.
20

Teoret-

ske pretpostavke postmodernizma o potrebi

za jedinstvom razlièitih razina arhitekture ne

donose �eljenu novinu u aktualne projekte.

Dekonstrukcija klasiènoga prostornog kon-

cepta u arhitekturi – uvodeæi fragmentaciju

forme, neureðenost i sluèajnost, biomorfne ili

geomorfne forme – te�i originalnim izrazima i

stvaranju nove gramatike koja bi dala dina-

miènije, kompleksnije prostorne odnose.

Virtualizacija i digitalizacija arhitekture, uz

fraktalnu geometriju, teoriju kaosa i evolucij-

ski
21

dizajn – pojmove koji su ušli u arhitek-

tonsku terminologiju kao rezultat novih znan-

stvenih teorija i tehnoloških moguænosti pro-

storne reprezentacije potpomognute digitali-

ziranim medijem – donose novu determinaci-

ju forme temeljenu na teoriji kompleksnih su-

stava. Primjena razlièitih raèunarskih progra-

ma koji se temelje na teoriji kompleksnih su-

stava, na podruèju arhitekture još je u fazi po-

jedinaènih eksperimenata, ali je oèita kon-

ceptualna zastupljenost novih pristupa obli-

kovanju prostornih formi u suvremenoj arhi-

tekturi, zasnovanih na geometriji komplek-

snosti i nelinearnosti.

Genetièki algoritmi što su nastali u cilju raèu-

narske simulacije kompleksnih evolutivnih su-

stava, povezani su uz termin generativne um-

jetnosti i dizajna, koji se danas uglavnom ve-

zuje za primjenu raèunara u procesu obliko-

vanja i vizualizacije, s time da proces ukljuèuje

primjenu odreðenih algoritama, tj. procedural-

nih pravila programskoga sustava, tako da je u

proces dizajna ukljuèen i èimbenik autonomije

samog sustava.
22

Ovakav pristup dizajnu mo�e

donijeti potpuno nove pristupe i u podruèju ar-

hitektonskoga projektiranja. Geometrijski in-

ducirana repetitivnost usko shvaæenoga gene-

rativnog dizajna ili kaotièna neureðenost de-

konstruktivistièke morfologije, koje se mogu

uoèiti u nekim suvremenim arhitektonskim

projektima, èesto su rezultat fragmentiranoga

shvaæanja kompleksnosti, neadekvatnog cje-

lovitim kvalitetama kompleksnih sustava.

Neki su pristupi doveli i do kritièkih stajališta

prema projektima uglavnom dekonstruktivi-

stièke koncepcije, koji su svoju prostornu

kompoziciju definirali na osnovi nekih parcijal-

nih uvida i slobodnih tumaèenja teorije kaosa i

fraktalne geometrije.
23

UNIVERZALNOST KOMPLEKSNOSTI
U TEMELJIMA MODERNIZMA

UNIVERSALITY OF COMPLEXITY
IN THE ROOTS OF MODERNISM

Kompleksnost se mo�e naæi i u nekim temelj-

nim teoretskim postavkama modernizma,

koje su ostale djelomièno previðene jer za

zahtjeve racionalizacije nove prostorne ima-

ginacije nije bilo moguæe definirati egzaktan

znanstveni okvir. Analizirajuæi vizualne karak-

teristike moderne arhitektonske forme,
24

mo-

�emo istra�iti analogiju s èetiri osnovna struk-

turna tipa po Wolframu. U modernoj arhitek-

turi mo�emo lako prepoznati dva karakteristiè-

na strukturna tipa koji spadaju u visokoure-

ðene sustave niskoga informativnog sadr�a-

ja. Homogena ureðenost geometrije obješe-

ne staklene fasadne plohe – kao jedne od tipiè-

nih karakteristika modernog izraza i principa

„manje je više”, kao univerzalnog izra�aja ra-

cionalne determinacije prostora – daje formu

koja je informativno prazna, statièna, vizual-

no nestimulativna i na odreðeni naèin nevid-

ljiva. Drugi tip vizualnoga izra�aja forme u

modernoj arhitekturi jest periodièno ureðeni

translatorno simetrizirani odnos punoga i

praznoga, informativno veoma niske kvalite-

te. Treæi, kaotièni tip bio je potpuno eliminiran

i nepo�eljan u definiranju modernistièke arhi-

tektonske forme, koja se svojom racionaliza-

cijom upravo suprotstavljala kaosu prirodne

sredine.

Èetvrti, kompleksni tip, na rubu kaosa i reda,

kao njihov klasiènim izrazom neobjašnjiv, ne-

opisivi kompozit, u modernoj je arhitekturi

èesto previðen, pa je u zaèetku postmoderne

arhitekture upravo kritièki naglašavano ne-

dovoljno i nedosljedno priznavanje komplek-
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Sl. 5. Theo van Doesburg, Kompozicija IX., 1917.

– slikarski eksperiment u tra�enju kompleksnoga

geometrijskog izraza

Fig. 5 Theo Van Doesburg, Composition IX, 1917

– a painting experiment in search of a complex

geometric expression

19 Venturi, 1989: 32

20 Jencks, 1997: 28

21 Frazer, 1995: 65-69

22 Galanther, 2003.

23 Ostwald, 2001.

24 Vizualna analiza slikovne reprezentacije za Wolframa

predstavlja polaznu osnovu kod donošenja zakljuèaka o

kategorizaciji tipova dinamièkih sustava, da bi matematiè-

kim aparatom bili potvrðeni dobiveni rezultati, što je u

skladu sa zakljuèkom o kompjutacijskoj ekvivalenciji po-

tencijala našega vizualnog aparata s matematièko-raèu-

narskim. Wolfram, 2002: 577-584



snosti moderne arhitektonske forme.
25

U te-

meljnim teoretskim idejama na kojima je izni-

kao modernizam mogu se naæi definirani i

kompleksni prostorni koncepti koji su u poje-

dinaènim sluèajevima rezultirali i aktualnim

projektima. Le Corbusier naglašava da jedin-

stvo zakona dobroga (arhitektonskog) plana

podrazumijeva jednostavnost, ali isto tako i

neogranièenu podlo�nost promjenama, poèi-

vajuæi na stanju ravnote�e koja proizlazi kako

iz jednostavnih tako i slo�enih simetrija, ili iz

„znalaèkih kompenzacija”,
26

razvijajuæi se

kroz prostor na sve strane – od jednostavnog

k slo�enijem stanju.

U projektima F. L. Wrighta i organske arhitek-

ture s poèetka 20. stoljeæa, kroz nove prostor-

ne modele definirane fraktalnom geometri-

jom, moguæe je prepoznati mnoge odlike

kompleksnih sustava.
27

Organska arhitektura

otkriva formativne zakone koji le�e u morfo-

loškim manifestacijama prirodnih oblika – ne

imitirajuæi njihov oblik, veæ primjenjujuæi ana-

logne konstruktivne module. Usvajanjem uni-

verzalnoga strukturnog sustava formiran je

prostor koji reflektira ovaj sustav i u dijelovi-

ma i u cjelokupnosti. Detalji se odra�avaju u

veæim prostornim kompleksima kao osnovne

teme koje definiraju skalu velièina i integrira-

nu cjelinu. Arhitektonske forme u projektima

Wrighta predstavljaju apstrahirane kodove

prirodnih formativnih procesa, usklaðujuæi

konstruktivne i funkcionalne elemente u je-

dinstvenu, kompleksnu prostornu cjelinu.

Istra�ujuæi protomodele umjetnièkoga krei-

ranja artificijelnih formi �ivota (A-life) koji se

mogu naæi u umjetnièkim djelima na poèetku

20. stoljeæa, gdje je fundamentalni interes po-

sveæen razumijevanju i formaliziranju dina-

mièkih struktura prirode, M. Whitelaw
28

daje

uvid u moguænost reprezentacije komplek-

snih sustava kroz transformaciju u apstraktne

kodove formalnih pravila i materijalizaciju u

mediju odreðene likovne kvalitete. Analizira-

juæi slikarska djela Kleea i Maljevièa, koji su

kreativnost izra�avali kroz univerzalne for-

malne strukture, on ih vidi kao preteèe suvre-

menih digitaliziranih umjetnièkih struja poz-

natih pod nazivom generativni dizajn ili A-life

art, a koje predstavljaju likovni izraz suvreme-

noga tehnološkog medija i teorije komplek-

snih sustava. Za podruèje arhitekture zanim-

ljiva su djela P. Mondriana i T. van Doesburga,

koja kroz pokret De Stijl naznaèuju daleko-

se�nu perspektivu. Idealizacija stroja, koja

je za van Doesburga „spiritualizacija organiz-

ma”,
29

u teoretskim premišljanjima De Stijla

nadilazi materijalizam i klasièni determini-

zam. Definirajuæi arhitektonski objekt kao

„totalno umjetnièko djelo”,
30

ostvarenje je-

dinstva umjetnosti i tehnologije u arhitekton-

skoj formi realizirano je kroz apstraktnu skul-

pturu pro�etu dinamièkim asimetriènim ba-

lansom. Naglasak na univerzalnosti u ideo-

loškim postavkama De Stijl pokreta podrazu-

mijeva ravnote�u univerzalnog i individual-

nog.
31

Predla�uæi eliminaciju svakoga (klasiè-

nog) koncepta forme, kreæuæi od elementar-

nog, bez preddeterminiranoga baziènog obli-

kovnog tipa ili dimenzije, uspostavlja se kore-

spondencija svakog elementa s univerzalnim,

beskonaènim. „Nova arhitektura je bez for-

me, a ipak egzaktno definirana. …Sve postoji

na bazi interrelacija. …Zakoni primijenjeni na

individualnu kuæu isto tako se primjenjuju na

blok kuæa i na grad. …Za ovu svrhu euklidska

matematika neæe biti u buduænosti korište-

na.”
32

(Sl. 5.) Ovi citati Thea van Doesburga iz

èasopisa „De Stijl” 1924. godine, daleko prije

razvoja znanstveno utemeljene teorije kom-

pleksnih sustava, na odreðeni naèin predvi-

ðaju neke kljuène kvalitete kompleksne pro-

storne koncepcije. U teoretskim postavkama

koje se izla�u kroz pokret De Stijl nazire se

primjena novoga prostornog koncepta, gdje

je forma u procesu kontinuirane transforma-

cije koja ukljuèuje razvoj u (nelinearnom) pro-

storu i vremenu
33

s koegzistencijom i prekla-

panjem razlièitih podsustava. U ovakvu kon-

ceptualnom modelu prostor je definiran kao

podruèje multipliciranih skala velièina i di-

menzija, a vrijeme je sintetizirano kao slojevi-

tost razvojne dinamike. Teoretske postavke

De Stijla, shvaæene u njihovoj cjelovitoj biti,

pojavljuju se aktualizirane samo u pojedinaè-
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Sl. 6. Razvoj kompleksne forme kroz više stupnjeva

mo�e biti predstavljen odreðenim faznim stanjem ili

diskontinuiranim temporalnim sekvencama

Fig. 6 Development of a complex form through

several levels, can be represented by a certain phase

condition or discontinued temporal sequences

25 Venturi, 1989: 32

26 Le Corbusier, 1977: 37

27 Harris, 2007.

28 Whitelaw, 2001: 345-348

29 Banham, 1980: 152

30 Curtis, 1996: 94

31 Conrads, 1971: 39

32 Van Doesburg, 1924.

33 „U kontrastu s frontalizmom, koji ima svoje podrijetlo

u rigidnom, statiènom naèinu �ivota, nova arhitektura nudi

plastièno bogatstvo razvoja na sve strane u prostoru i vre-

menu.” Van Doesburg, 1924.



nim projektima moderne arhitekture, u koji-

ma se mogu prepoznati naznake kompleksno

shvaæenog prostornoga koncepta.

Jedan primjer intuitivnoga kreativnog uvida u

buduænost arhitektonskog dizajna temelje-

nog na geometriji kompleksnosti mo�e se

naæi i u djelu jednoga od najznaèajnijih pred-

stavnika hrvatske moderne arhitekture – Iva-

na Vitiæa. Stambena zgrada u Laginjinoj ulici u

Zagrebu, 'plešuæe' fasade,
34

u eksplicitnom

vidu materijalizira nove prostorne ideje. Ovaj

objekt, inspiriran idejama De Stijla, postaje

vizionarskim projektom, mo�da tek danas

prepoznatim kao primjerom uspješne aktuali-

zacije kompleksne geometrijske koncepcije.

Za razliku od mnogih dekonstruktivistièkih ar-

hitektonskih projekata kod kojih je komplek-

snost nametnuta odozgo „top-down” princi-

pom,
35

negirajuæi na taj naèin stvarnu evolu-

tivnu kvalitetu kompleksnih sustava, èineæi ih

samo zamrznutom slikom, u ovome projektu

kompleksnost nastaje kao emergentni
36

pro-

ces lokalnih dinamièkih struktura, dopuštaju-

æi dinamièki razvoj kroz preobrazbu cjelovite

forme. Kompleksna kvaliteta prostorne forme

toga objekta le�i u strukturi fasadne plohe –

kao otvorenoga sustava gdje je individual-

nost elementarnih geometrijskih formi uni-

verzalizirana u njihovoj mre�i meðuovisnih

relacija, koje su determinirane lokalnim dina-

mièkim interakcijama pomiènih i stabilnih

ploha. Uniformnost i apstraktnost geometrij-

ske mre�e na dvodimenzionalnoj plohi pro-

èelja, preoblikovana je kompleksnim ustroj-

stvom meðusobnih preklapanja, dajuæi tako

estetiku �ivoga organskog jedinstva. U tre-

nutku realizacije toga projekta nisu bile poz-

nate teoretske pretpostavke dinamike kom-

pleksnih sustava, pa se mo�e zakljuèiti da je

intuicijom projektanta ostvarena prostorna

konstrukcija koja zadovoljava istinske kvali-

tete kompleksnosti (Sl. 7. i 8.).

Znaèenje principa kompjutacijske ekvivalen-

cije, koji ljudskim kognitivnim i perceptivnim

sposobnostima daje ekvivalentne kompjuta-

cijske potencijale bilo kojem dinamièkom

kompleksnom sustavu ili raèunarskom pro-

gramu, tek bi trebao biti istra�en na polju kre-

ativnih disciplina, kao što je i arhitektonsko

projektiranje. Princip kompjutacijske ekviva-

lencije i univerzalnosti kompleksnih procesa

podrazumijeva i kompjutacijsku ireducibil-

nost,
37

nepostojanje racionalno definirane li-

nearne kratice do konaènih rješenja. Kom-

pleksnost kreativnoga razvoja bilo kojega di-

namièkog procesa u širem smislu podrazumi-

jeva i nepostojanje unaprijed danog idealno-

ga rješenja pa se tajna ljudske intuicije, koja

nastaje upravo na granicama racionalnog i

iracionalnog, predstavljajuæi potencijalnu kra-

ticu k moguæem, mo�e smatrati fundamental-

nim podtekstom svake kreativne realizacije.

Još Le Corbusier uoèava da „iracionalni ele-

ment izbora”
38

kao izraz estetske selekcije,

izlazi izvan okvira racionalne i formalne deter-

minacije forme. Intuitivna potencija ljudske

imaginacije omoguæila je umjetnièki uvid u

istine koje je znanost tek naknadno verifici-

rala pa se mogu opovrgnuti mišljenja o tome

da je moderna arhitektura oslonjena iskljuèi-

vo na klasiènu geometriju i rigidnu prostornu

koncepciju.

ZAKLJU^AK

CONCLUSION

Novi prostorni koncepti koji pomoæu raèunar-

ske tehnologije prate razvoj teorije komplek-

snih sustava, ulaze i u domene arhitekture,

objedinjujuæi naizgled nespojive te�nje k ra-

cionalizaciji i determinaciji forme kroz njenu

geometrijsku apstrakciju s intuitivnim krea-

tivnim impulsima koji su pro�eti subjektivnim

do�ivljajem prostora. Primjena kompleksne

geometrijske forme u arhitekturi nije neop-

hodno vezana za nove tehnologije i nove me-

dije reprezentacije, veæ se mo�e naæi i u pro-

jektima koji su nastali kao proizvod intuitiv-

noga prostornog promišljanja, oslanjajuæi se

na sofisticirane mehanizme ljudske percepci-

je, inteligencije i kreativnosti, a koji su u su-

vremenoj znanosti dobili novu verifikaciju u

sklopu principa kompjutacijske ekvivalencije.

Tako se i u nekim temeljnim teoretskim idej-

nim postavkama i projektima modernizma
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Sl. 7. Reprezentacija primjene genetièkih algoritama

i evolutivnoga dizajna. Varijacije odabranog genotipa

(u gornjem lijevom kutu) daju kompleksnu strukturu

modalnoga dvodimenzionalnog geometrijskog

prostora.

Fig. 7 Representation of the application of genetic

algorithms and evolutionary design. Variations

of the selected genotype (top left corner) give

a complex structure of modal two-dimensional

geometric space

34 Galoviæ, 2005.

35 „Arhitekti tipièno koriste odozgo-nadolje (engl.: top-

-down) strategije, jer se smatra da to osigurava efikasnost,

ekonomiènost i kontrolu u razvoju dizajnerskih rješenja.

Red koji se mo�e naæi u kompleksnim sistemima, naprotiv,

razvija se bez planiranja, iz odozdo-nagore (engl.: bot-

tom-up) procesa.” Herr, 2002: 6

36 Emergentnost je klasièan koncept u sistemskoj teori-

ji, koji oznaèava princip da globalna svojstva što definiraju

sustave višega reda ili „cjeline”... ne mogu biti reducirana

na svojstva podsustava ni�ega reda ili „dijelova”. Heyli-

ghen, 1989.

37 Wolfram, 2002: 1132

38 Jencks, 1988: 172



mogu išèitati novi hipertekstovi koji vode ka

kompleksnoj formi. Ideje s poèetka 20. stolje-

æa, koje nikada nisu bile u potpunosti aktuali-

zirane u njihovu punom potencijalu, ostavlja-

juæi kasnijim generacijama moguænosti po-

novnog tumaèenja i interpretiranja, dobivaju

nove perspektive kroz primjenu koncepcija

temeljenih na teoriji kompleksnih sustava.

Metafora stroja kao ideala univerzalizma

forme, nadilazeæi materijalistièku mehaniku,

dobiva u doba informatièke tehnologije nove

dimenzije. Neki osnovni teoretski postulati

modernizma, koji su pro�eti zahtjevom za uni-

verzalizacijom forme, danas u svjetlu teorije

kompleksnih sustava i univerzalnosti kom-

pleksnih procesa dobivaju nova znaèenja,

koja ne bi trebala voditi u još jedan pogrešan

smjer univerzalizma na raèun �ivoga, kreativ-

nog individualiteta. Umjesto univerzalne savr-

šenosti geometrijske forme pripisivane kla-

siènim tumaèenjima univerzalnosti kao kvali-

tetu apstraktne idealnosti, pojavljuje se uni-

verzalna kompleksnost kao evolutivna trans-

formabilnost (dinamiènost) i nezavršenost

(otvorenost) forme. Red i kaos, univerzalno i

individualno, isprepleteni su u okvirima kom-

pleksnoga geometrijskog koncepta kao krea-

tivni individualitet i univerzalni identitet.
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Sl. 8. Stambeni blok Narodne banke u Laginjinoj ulici

u Zagrebu, arhitekta Ivana Vitiæa, izgraðen poèetkom

1960., gdje se pojavljuje modernistièki razvijen

koncept kompleksne fasadne geometrije

Fig. 8 Residential complex in Laginjina street

in Zagreb, designed by the architect Ivan Vitiæ, built

in the early 1960s; modern-style concept

of a complex facade geometry
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Izvori

Sources

Izvori ilustracija

Illustration Sources

Sl. 1.-4.,

6., 7.

R. Èahtareviæ, pomoæu freeware programa

temeljenih na fraktalnoj geometriji, celular-

nim automatima i genetièkim algoritmima:

Vectal; LS sketchbook; Mccell; Tiled CA; Ge-

netic images i Fractalsubdivision applet

Sl. 5. http://commons.wikimedia.org/wiki/Ima-

ge: Doesburg – Compositie-IX.jpg

Sl. 8. *** 2006: 52
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Sa�etak

Summary

Universality of Complexity

From Geometric Spatial Concept of Modernism to Contemporary Architectural Form

The relationship between the structural and design

aspects of architecture and the problems of its vi-

sual representation in the design phase is tied up

with the correlation between the structural rules

which determine the formation of a given image

and the rules permeating the structures of the ma-

terial space. These structural rules are determined

within the geometric conceptual framework, a logi-

cally based system which, in the context of mental

processes, allows the representation of elements,

properties and relations of spatial structures. The

spatial form in contemporary architecture cannot

be determined by a conventional geometric picture

but – in line with the latest scientific theories – as a

complex dynamic system. New spatial concepts,

which represent a framework for defining complex

forms, integrate seemingly incompatible aspira-

tions towards rationalization and determination of

the form through its geometric abstraction, with in-

tuitive creative impulses permeated by a subjective

experience of space.

It is possible to define a new quality of a geometric

form which acquires a complex dynamic character

thus representing the synthesis of the material and

the ideal, the individual and the universal. This may

be achieved through an analytical insight into the

basic hypotheses about the character of the geo-

metric form as well as into the latest researches on

the theory of complex systems and their reflection

in defining a more complex model of geometry. The

representation of a complex dynamic form in archi-

tecture is to be understood as an amphibolous rela-

tionship between the form and the system defining

it, in terms of the application of a multi-functional

complex spatial model. Geometric forms in the

complex spatial concept are subject to transforma-

tion and changes. Their shape is only representa-

tion of specific level of the developing dynamics. In

such a framework there are no initial or finished

forms; instead each form is the starting point of the

transformations.

Research in the field of contemporary architecture,

bound up with the application of the geometry of

complex systems, is nowadays primarily directed

to a generative approach oriented towards a tech-

nology-based procedural design including compu-

tationally generated forms based on an evolving

principle thus resulting in a changing role of the ar-

chitect in his creative process. The principle of com-

putational equivalence (defined by S. Wolfram

whose most significant contribution is determining

the correlation between the information-based and

dynamic processes and the universality of complex

systems), gives the equivalent computational po-

tentials to the human cognitive and perceptive abil-

ities. The significance of this principle and its con-

sequences is yet to be researched in the field of cre-

ative disciplines such as architectural design. The

principle of computational equivalence and the

universality of complex processes implies compu-

tational irreducibility as no rationally defined linear

shortcut to final solutions.

The complexity of a creative development of some

open process and no pre-existing ideal solution

gives human intuition (as a fundamental basis of

each creative endeavour) a new dimension – a po-

tential to accomplish what is actually possible.

Therefore the complex geometric form in architec-

ture is not necessarily associated with new technol-

ogy and new represenation media; it can be found

in theoretical analyses and projects originating in

an intuitive spatial evaluation. This process relies

on sophisticated mechanism of human perception,

intelligence and creativity which, in contemporary

science, have received a new verification within the

principle of computational equivalence. Thus new

hypertexts leading to a complex form may be re-

cognized in some fundamental Modernism-related

theoretical guidelines and projects such as De Stijl

or F. L. Wright's organic architecture. An intuitive

potential of human imagination allows an artistic

insight into the truths which have only recently

been scientifically confirmed. Theories suggesting

that modern architecture is based exclusively on

classic geometric and strict spatial conception can

thus be refuted. Ideas of the early 20
th

century

which were never fully explored at the time were

left for future reinterpretation. They were enriched

with new dimensions by means of the application

of geometric conception based on the theory of

complex systems.

Some of the fundamental theoretical postulates of

Modernism characterized primarily by a request for

a universal form nowadays acquire new meanings,

particularly in the light of a theory of complex sys-

tems and the universality of complex processes. In-

stead of a universal perfection of the elementary

geometric form, there appears a universal complex-

ity as an evolving possibility of transformation (dy-

namism) and incompleteness (openness) of form.

Order and chaos, the universal and the individual

are intertwined in a complex composition of cre-

ative individuality and universal identity.
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