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Sazetak

U ¢lanku se opisuje generiranje pseudosluc¢ajnih brojeva i primjena
generatora pseudoslucajnih brojeva na izradu fasadnih panela. U prvom
dijelu rada opisani su Linearni kongruentni generator, Lagged Fibonacci
generator i Mersenne Twister generator, dok se u drugom dijelu radu na
nekoliko primjera prikazuje primjena generatora pseudoslucajnih brojeva
u konstruiranju unikatnih geometrijskih uzoraka fasadnih panela.

Kljuéni poymovi: slucajni brojevi, pseudoslucajni brojevi, generatori pseudoslu-
cajnih brojeva, fasadni paneli.

1. Uvod

Tijekom povijesti, prije izuma racunala i raznih mehanickih uredaja,
paiprije nego li su se brojevi oznacavali simbolima, ljudi su imali potrebu
za stvaranjem nasumic¢nih vrijednosti. Sluc¢ajnost pri donosenju odluke
ili sluc¢ajnost u igrama ljudi su stvarali bacanjem kockice ili nov¢ic¢a. Prije
pojave racunala, pred stotinjak godina, koristile su se tablice takozva-
nih brojeva sluc¢ajnog uzorka. Medutim, vrlo brzo su se uocili problemi
s mnoStvom takvih tablica, posebno jer su se neke znamenke pojavlji-
vale precesto, a druge pak nedovoljno Cesto. Razvojem racunala, pocele
su se razvijati i razne metode, temeljene na matematickim formulama
i algoritmima, za generiranje slu¢ajnih brojeva. Takvi algoritmi danas
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imaju Siroku primjenu. Primjenjuju se kod simulacija, uzimanje uzo-
raka, numericke analize, programiranja, odluc¢ivanja, estetike, kockanja,
gradevine, kriptografije, pravosudnog sustava,. . .

U ovom radu bavit éemo se primjenom pseudoslucajnih brojeva u
podrucju graditeljstva.

Projektiranje gradevina slozen je proces koji zahtjeva koordiniranu
suradnju velikog broja sudionika (arhitekti, inZenjeri gradevinarstva, in-
zenjeri elektrotehnike, inzenjeri strojarstva). Proces projektiranja prolazi
kroz fazu izrade idejnog rjesenja, potom fazu izrade glavnog projekta i
na kraju fazu izrade izvedbenog projekta koji prethodi pocetku gradnje
gradevine. U danasnje vrijeme sve navedene faze projektiranja barem
donekle iziskuju upotrebu racunala ¢ak i za manje odnosno jednostavne
gradevine, dok je kod projektiranja slozenih gradevina upotreba racunala
neizostavan dio procesa bez kojeg bi cijeli postupak bio otezan, uspo-
ren, a u nekim situacijama i gotovo nemogué¢. Projektiranje gradevina
pomocu racunala omogucava projektantima znac¢ajno vete moguénosti
kreativnog izrazavanja, a pogotovo u dijelu projektiranja jedinstvenih
gradevina koje se svojim oblikom i vanjskim izgledom pokusavaju is-
taknuti i razlikovati od svoje okoline. S obzirom da se zbog Zelje za
skraé¢ivanjem procesa izgradnje i smanjivanjem troSkova pribjegavalo
koriStenju tipiziranih proizvoda (opeka; crijep i druge vrste pokrovnih
elemenata od metala ili betona; tipski montazni elementi; pa ¢ak i be-
tonske konstrukcije koje se iako nemaju unaprijed definirani tipski oblik
u konag¢nici izvode pomoc¢u oplate tipskog oblika), postizanje razli¢itosti
medu gradevinama je dominantno ovisilo o na¢inu na koji je projektant
koristio takve tipizirane proizvode. Tipizirani proizvodi su zbog svojeg
tipskog oblika i dimenzija omoguéavali proizvodac¢ima da relativno jed-
nostavno, brzo i jeftino proizvedu velike koli¢ine proizvoda, dok su iz-
mjene tih proizvoda bile vrlo rijetke, slozene, spore i skupe. Razvitkom
modernih tehnologija proizvodnje pojavljuju se nove moguénosti izrade
gradevinskih elemenata, te postaje moguce proizvoditi gradevinske ele-
mente koji posjeduju veéu dozu medusobne razlic¢itosti iako zadrzavaju
odredene zajednicke karakteristike. Primjer toga su i montazni fasadni
paneli kojima se Cesto pokrivaju fasade tradicionalnog oblika i karakte-
ristika (slika . Na slici |1} je u prednjem planu moguce vidjeti primjer
zgrade napravljene od klasi¢nih tipskih armiranobetonskih montaznih
elemenata (stupovi, grede, nosadi,...) ¢ija je fasada pokrivena alumi-
nijskim fasadnim elementima s Voronoj uzorkom. Iako ne postoje dva
panela s istim rasporedom otvora, njihova izrada je bila relativno jed-
nostavna i brza zbog upotrebe racunalne tehnologije izrade panela koja
je umjesto ru¢nog rezanja i buSenja pojedinog panela koristila rezanje
plazmom ili laserom, a sve temeljem racunalno izradenog uzorka dobi-
venog koriStenjem generatora pseudoslucajnih brojeva.

36



PROJEKTIRANJE FASADNIH PANELA POMOCU GENERATORA PSEUDOSLUCAJNIH BROJEVA

9%
nuy

—GALERIA—
WARMINSKA

Hy

=

Slika 1. Trgovacki centar Galeria Warmirska u Poljskoj

2. Slucajni i pseudoslucajni brojevi
Na pocetku se prisjetimo definicije niza.

Definicija 1. Neka je S neki skup brojeva. Funkciju a: N — S zovemo
nizom brojeva iz S. Elementi ay,as, ..., a, zovu se clanovi niza, a ¢lan
an opéi ¢lan niza.

Slucajan broj, kao §to i naziv sugerira, je broj koji je slu¢ajno izabran
iz skupa brojeva. Npr. broj izvucen na lotu je sluc¢ajan broj. Za takav
broj mozemo reci da je nepredvidljiv zato $to ga ne mozemo predvidjeti
na temelju prethodno izvucenih brojeva, ali i da je uniforman, jer je
vjerojatnost izvlacenja svakog broja iz bubnja jednaka.

Razlikujemo dvije vrste slu¢ajnih brojeva , prave” slu¢ajne brojeve i
pseudoslucajne brojeve.

»Pravi” sluc¢ajni brojevi su brojevi koji zadovoljavaju uvjete nepred-
vidljivosti i uniformnosti. Za niz brojeva kazemo da je nepredvidljiv ako
na temelju poznatih ¢lanova ai,as,...,a, niza ne mozemo predvidjeti
sljededi ¢lan a1, bez obzira koliko velik bio n. Za niz brojeva kazemo da
je uniforman ako je ucestalost pojavljivanja razlic¢itih vrijednosti ¢lanova
niza priblizno ista.

Pseudoslucajni brojevi su brojevi koji su generirani uz pomo¢ racu-
nala, odnosno algoritma. U tu svrhu ra¢unalo koristi pocetnu vrijednost
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(engl. seed value E), koja je ,pravi” sluc¢ajni broj, te pomocu rekurzivnih
aritmetickih i/ili logickih formula dobivamo pseudosluc¢ajni niz brojeva.
Tako takvi nizovi izgledaju kao slucajni, ipak ih ne mozemo smatrati
u potpunosti slucajnima, jer su generirani deterministickim procesima,
koje po potrebi mozemo ponoviti. Ovakvi nizovi su periodic¢ki, odnosno
nakon nekog vremena Clanovi niza ¢e se ponoviti.

2.1. Generiranje slucajnih brojeva

Generiranje sluc¢ajnih brojeva podrazumjeva generiranje niza brojeva
koji nemogu unaprijed biti predvideni. Metode generiranja slu¢ajnih bro-
jeva opcenito se mogu podijelti u dvije kategorije: generatori ,,pravih”
slucajnih brojeva i generatori pseudoslucajnih brojeva.

Generatori ,pravih” sluc¢ajnih brojeva (eng. True Random Number
Generators, TRNG) generiraju brojeve na temelju fizickih (prirodnih)
procesa. Kod takvih generatora sluc¢ajni broj u nizu neovisan je o svom
prethodniku. Prednost ovih generatora je $to su nedeterministicki i nisu
periodicki, ali zato izrazito sporo generiraju slu¢ajan niz brojeva.

Generatori pseudoslu¢ajnih brojeva (eng. Pseudo-Random Number
Generators, PRNG) generiraju niz (naizgled) slu¢ajnih brojeva koristeéi
algoritme. Ovako generirani pseudoslu¢ajni nizovi, kao i njihovi podni-
zovi, trebali bi biti ravnomjerno rasporedeni u prostoru, podnizovi ne
bi smijeli biti u korelaciji i period generatora mora biti Sto je moguce
vedi. Duljina niza prije nego $to se niz poc¢ne ponavljati zove se period
(najcesée se kreée od 231 do 264) [I]. Mane ovih generatora su deter-
ministi¢nost i periodi¢nost, ali je zato njihova velika prednost brzina
generiranja slucajnih brojeva.

2.1.1 Linearni kongruentni generator
Prisjetimo se sljede¢ih definicija.

Definicija 2. Prirodni broj p > 1 je prost broj ako ima toc¢no dva pri-
rodna djelitelja, broj 1 © samog sebe.

Definicija 3. Ako cijeli broj m # 0 dijeli razliku a — b, onda kaZemo da
je a kongruentno b modulo m i pisemo a = b (mod m). U protivnom,
kaZemo da a nije kongruentno b modulo m.

Linearni kongruentni generator (LKG) jedan je od najstarijih i naj-
poznatijih generatora pseudosluc¢ajnih brojeva. Generator je unaprijed
odreden pocetnom vrijednosti (sjemenom) z(, multiplikatorom a € N,

LOvisno o literaturi za ovu vrijednost koriste se jos i nazivi sjeme i kljuéc.
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inkrementom ¢ € Ny i operatorom cjelobrojnog ostatka dijeljenja modu-
lom m € N, koji su zadani od strane korisnika. Neka je a < m, ¢ < m,
zo € Ny, zg < m pocetna vrijednost, tada se svaki sljedeéi ¢lan dobiva
iz prethodnog pomocu izraza

Tpt1 =a- T, +¢  (mod m), (1)

pri ¢emu je 0 < z,, < m — 1. Dobiveni niz naziva se Lehmerov nizﬂ
Ovako dobiveni niz je periodi¢an, a ¢lanovi niza su brojevi od 0 do m—1,
§to znaci da c¢e se najkasnije nakon prvih m ¢lanova niza ¢lanovi poceti
ponavljati. Medutim, pripazi li se na odabir brojeva m, a i ¢ period niza
moze biti dovoljno velik, pa ¢e se ponavljane vrijednosti u nizu dogoditi
rijetko.

Algoritam generatora pseudosluc¢ajnih brojeva mozemo implementi-
rati kao program u bilo kojem programskom jeziku. Rezultat tog pro-
grama bit ¢e niz pseudosluc¢ajnih brojeva. Pogledajmo na sljedeé¢em pri-
mjeru kako u programu Maxima mozemo ispisati 10 ¢lanova pseudoslu-
¢ajnog niza dobivenog izrazom .

Primjer 1. Uzmimo da su xg = 12, a = 2, ¢ = 4 i m = 15. Tada
generator mozZemo u Mazximi zapisati na sljedeci nacin:

(%i3) .0 : 128
a: 29
c: 4%
m: 15$
lkg() := 2.0 : mod(a * z_0 + ¢,m)$;
makelist(lkg(),10);
(%03) [13,0,4,12,13,0,4,12,13,0]

Period dobivenog niza je 4, jer nakon éetvrtog broja u mizu vrijednosti
niza pocinju se ponavljati.

Odaberemo li ulazne vrijednosti u generatoru tako da je a — 1 viSe-
kratnik svakog prostog faktora modula m, da je a — 1 djeljiv s 4 ako je
m djeljiv s 4 i da je vrijednost multiplikatora jednaka 2", pri ¢emu je w
duljina rije¢i u racunalu ili najveci prosti broj prikaziv u racunalu, tada
¢emo dobiti niz najduljeg perioda ¢ije se vrijednosti generiraju pomocéu
izraza:

Tns1 = (28 +1) -2, + ¢ (mod 2v) (2)

pri ¢emu je 2 < k <w, k € N [2, 3].

2Linearni kongruentni generator 1948. godine kreirao je americki matematicar
Derrick Henry Lehmer.
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U literaturi [4]-[6] moze se pronaéi velik broj primjera dobrih gene-
ratora. Ovdje izdvajamo jedan primjer gdje se za odgovarajuce ulazne
konstante dobiva niz ¢iji je period 231 — 2 = 2147483646 [6].

Primjer 2. Ulazni parametri su: ©9 = 1, a = 7° = 16807, ¢ = 0 i
m =23 —1.

(%i3) 20:1$
a:7$
c:08$
m: 2% 18
lkg() := 20 : mod(a*z_0+ c,m)$;
makelist(lkg(), 10);
(%03) [16807,282475249, 1622650073, 984943658, 1144108930,
470211272,101027544, 1457850878, 1458777923, 2007237709]

Opcenito, linearni kongruentni generator mozemo podijeliti na tri
slucaja:

1. Generator kod kojeg je m = 2%, ¢ € Z i ¢ > 0. Ovakav genera-
tor postize puni period 2* ako je konstanta a = 1 (mod 4) i ¢ je
neparan broj. Prednost ovog generatora je $to je izrazito brz.

2. Generator kod kojeg je m = 2F, ¢ = 0 zove se multiplikativni
kongruentni generator. Najveéi period postize se za 272 i to ako
jea=3 (mod 8) ili a =5 (mod 8).

3. Generator kod kojeg je m = p prost broj. Puni period iznosi p — 1
i postize se ako je a prost broj. Ovakav generator prikazan je u
primjeru 2]

LKG generator koristio se u mnogim softverima, pogotovo multipli-
kativni kongruentni generator s parametrima m = 23! — 1 i a = 16807
koji je bio algoritam ugradene funkcije minstd rand0 u programskom
jeziku CH+.

2.1.2 Lagged Fibonacci generator

Definicija 4. Fibbonaccijev niz definira se na rekurzivan nacin formu-
lom

Fn+1:Fn+Fn—1

uz pocetne vrijednsti Fy =1, Fy = 1.
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Lagged Fibonacci generator (LFG) generira niz slu¢ajnih brojeva ko-
ristedi izraz:
F,=F,_;eF,_; (modm),
pri cemu su i,j € Z, 0 < i < j, a operacija e moze biti bilo koja binarna
operacija (+, —, x,mod m,XOR,...). Najcesce se za operaciju ® uzima
zbrajanje modulo m, pri éemu je m = 2*. Tada je generator oblika:

F,=F, i+ F,_; (mod?2*).

Pocetni uvjet generatora je niz brojeva Xy, ..., X;_1 koji se mogu gene-
rirati npr. linearnim kongruentnim generatorom. Primjeri dobrih LFG
generatora su:

1. i =17, j = 5, k = 31, period je P ~ 247,
2. i =55, j =24, k = 31, period je P ~ 2%,

U usporedbi s LKG generatorom LFG generator pri generiranju niza
ima bolja slu¢ajna svojstva (pogotovo perioda generiranih nizova). Me-
dutim, njegov je nedostatak sto zahtjeva veéi memorijski prostor [1J.

2.1.3 Mersenne Twister generator
Definicija 5. Mersennov prost broj je prost broj oblika M, = 2™ — 1.

Najkoristeniji generator pseudoslucajnih brojeva je Mersenne Twis-
ter generator kojeg su kreirali Makoto Matsumoto i Takuji Nishimura
1998. godine. Algoritam je implementiran kod velikog broja softvera
kao Sto su Matlab, Microsoft Excel, Python, R, Wolfram Mathema-
tica, C++4, Maxima,. .. Najcesée se koristi Mersenne Twister algoritam
(MT19937) kod kojeg je duzina perioda jednaka Mesennovom prostom
broju 219937 — 1 te koristi 32-bitne racunalne rijeci.

U nastavku rada kroz nekoliko primjera pokazat ¢emo kako se pomocu
generatora pseudoslucajnih brojeva mogu konstruirati unikatni geomet-
rijski uzorci fasada.

3. Projektiranje fasadnih panela

Za primjer u ovom radu je uzeta pravokutna gradevina jednostavne
konstrukcije koja se sastoji samo od nosivih elemenata stropnih ploca i
stupova. Takav tip konstrukcije je vrlo cest kod garaza ili poslovnih obje-
kata s obzirom na otvorenost tlocrta i manjak zidova, pa je takve objekte
jednostavnije prilagoditi razlicitim potrebama. Na navedenoj gradevini
je predvidena ovojnica zgrade izradena od staklenih panela koji pokri-
vaju fasadu od vrha do dna po cijelom njenom obodu. Takve zgrade
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s ostakljenim fasadama vrlo ¢esto imaju problem s velikom koli¢inom
svjetla koja ulazi u objekt i to prvenstveno na juznoj, ali i na isto¢noj
i zapadnoj strani. Tradicionalno, takve ostakljene fasade se (na sjever-
noj Zemljinoj polutci) s juzne strane zasjenjuju sjenilima koja slabije
propustaju svjetlost, dok fasade na isto¢noj i zapadnoj strani zasjenju-
jemo sjenilima koja imaju vece otvore i propustaju vise svjetlosti od onih
na juznoj strani gradevine. Na sjevernoj fasadi nije uobic¢ajeno postav-
ljanje sjenila jer vrlo ¢esto postoji nedostatak prirodnog svjetla, no moze
se pojaviti potreba za sjenilom ukoliko sa sjeverne strane postoji drugi
objekt od kojeg se odbija svjetlost (najéesée objekt izrazito svijetle fa-
sade ili s ostakljenom fasadom). Na gradevini iz primjera sjenila ¢e biti
postavljena na sve cetiri fasade, fasade ¢e se sastojati od pravokutnih pa-
nela koji ée biti izradeni od aluminijskog ili ¢eliénog lima. Sirine panela
na pojedinoj fasadi ¢e biti odredene na temelju veli¢ine zgrade odnosno
Sirine i dubine zgrade, te broja panela po §irini odnosno dubini fasade, a
vazno joS je naglasiti da je zbog estetskih i tehnickih razloga visina svih
panela na svim fasadama jednaka. Otvori na panelima ¢e biti izradeni
nekom od tehnologija za strojno rezanje metala kao sto su lasersko re-
zanje ili rezanje plazmom, i na sve cetiri fasade paneli ¢e imati drugaciji
oblik otvora temeljen na geometrijskim oblicima ¢iji ée izgled ili polozaj
biti djelomi¢no odreden koristenjem generatora pseudoslucajnih brojeva.

Sva sjenila su napravljena koristenjem programskog alata Rhinoceros
3D i dodatka za vizualno programiranje Grasshopper.

Za programiranje pomoé¢u VPL alata Grasshopper korisnik ne mora
posjedovati znanje programiranja koristenjem pisanog odnosno tekstual-
nog koda koji koriste programski jezici kao sto su C++, Python ili neki
drugi od cesto koristenih programskih jezika. Za koristenje Grasshopper
VPL-a nuzno je posjedovati sposobnost logickog rasudivanja, te naravno
znanje algebre i geometrije, a uz navedeno potrebno je poznavati dije-
love VPL Grasshoper programskog koda. Programski kod u Grasshop-
per VPL alatu se sastoji od grafickih elemenata ¢vorova i veza. Cvorovi
mogu predstavljati (1) ulazne parametre ili (2) naredbe odnosno opera-
cije koje obraduju ulazne parametre, a ¢iji rezultati mogu biti brojc¢ani
ili geometrijski. Cvorovi su najées¢e pravokutnog oblika, a ukoliko évor
predstavlja operaciju onda se s lijeve strane pravokutnika nalaze tocke
ulaza podataka, a s desne strane pravokutnika se nalaze tocke izlaza po-
dataka. Kod ¢vorova koji predstavljaju ulazne parametre nema tocaka za
ulaz nego postoje samo tocke za izlaz s lijeve strane. Veze sluze za pove-
zivanje ¢vorova i prijenos podataka izmedu njih, pa sukladno tome mogu
povezivati iskljucivo tocke izlaza podataka na jednom ¢voru s tockama
ulaza podataka na drugom ¢voru, a niposto ne dvije ulazne tocke ili dvije
izlazne tocke. Na slici [2| prikazan je primjer jednostavnog algoritma za
generiranje pseudoslu¢ajnog niza brojeva. U konkretnom primjeru opera-
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Slika 2. Primjer jednostavnog algoritma za generiranje pseudoslucajnog niza
brojeva koji je izraden pomoéu VPL alata Grasshopper

cija Random generira niz pseudoslucajnih brojeva iz raspona [1, 8] (ope-
racija Dom - Domain), koji ima 9 ¢lanova, a §to je promjenjivi parametar
dobiven zbrojem (operacija A+B) donje granice raspona (prirodni broj
iz raspona [1, 10] prikazan u obliku pomi¢nog kliza¢a - u ovom primjeru
je odabran broj 1) i stalnog parametra (prirodni broj 8)). Sjeme ras-
pona (S - Seed) je odredeno promjenjivim parametrom (prirodni broj iz
raspona [1, 11] prikazan u obliku pomi¢nog klizac¢a - u ovom primjeru je
odabran broj 3). U zutom ¢voru (okvir za prikaz podataka) prikazan je
generirani niz pseudoslucajnih brojeva sukladan ulaznim parametrima i
postavljenim operacijama i vezama.

Neka od sjenila su napravljena kao zasebni paneli kod kojih algoritam
panela nije medusobno povezan, neka sjenila su napravljena na nac¢in da
je algoritam primijenjen na cijelu fasadu gradevine koja je onda podije-
ljena na zasebne panele, dok je kod nekih sjenila algoritam formiran na
nacin da su paneli formirani neovisno jedan od drugog, no onda su po-
jedini elementi svih panela mijenjani u odnosu na tocke koje pripadaju
cijeloj fasadi. S obzirom da sjenila moraju zadovoljiti i neke tehnicke
uvjete kao Sto su primjerice omogucéavanje sigurnog pri¢vrséivanja za
fasadu objekta ili osiguravanje dostatne konstruktivne ¢vrstoce koja sp-
rjecava deformacije panela pod utjecajem vanjskih faktora poput vjetra,
unutar algoritma definirani su slijedeé¢i parametri: (1) Sirina, dubina i
visina zgrade; (2) visina fasade - fasada ne mora biti iste visine kao
i zgrada (3) broj panela po Sirini objekta; (4) broj panela po dubini
objekta; (5) broj panela po visini fasade; (6) razmak izmedu panela. Sa
svrhom ispunjavanja tehnickih uvjeta, uz navedene parametre je na ne-
kim od panela definiran i zastitni pojas (okvir) unutar kojeg neée biti
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otvora. Svi navedeni parametri odreduju efektivno podruéje pojedinog
panela, odnosno podruéje na panelu na kojem ¢e biti izrezani otvori. Za
izradu modela zgrade, i svih fasadnih panela bit ée koristen jedan sve-
obuhvatni algoritam, no formiran na takav na¢in da je mogudée korigirati
panele jedne fasade neovisno o panelima drugih fasada. Jedini parametar
koji je jednak kod svih fasada je visina panela, te je na taj nacin osigu-
rano da vodoravne reske na svim fasadama budu na istoj visini i da u
kontinuitetu okruzuju cijelu gradevinu. Visina svih panela je izracunata
na temelju parametra ,visina fasade” i parametra ,,broj elemenata po
visini fasade”, te se navedeni podatak koristi u svakoj od cetiri fasade
objekta za odredivanje veli¢ine pojedinog panela.

Prva fasada sastoji se od 108 panela rasporedenih u 6 redova po 18 pa-
nela. Geometrijska osnova svih otvora na panelima je Voronoj dijagranﬂ
temeljen na nasumic¢no postavljenim tockama po efektivnoj povrsini pa-
nela. Svaki panel je oblikovan u slijede¢im koracima: (1) pocetni para-
metri ,dubina gradevine” i ,broj panela po dubini gradevine na prvoj
fasadi” zajedno sa zajednickom visinom panela odreduju veli¢inu pra-
vokutnog panela; (2) dodavanjem zastitnog pojasa pomocu promjenji-
vog parametra (prirodni broj iz intervala [5,20]) odredena je efektivna
povrsina na kojoj ¢e biti izradeni otvori; (3) pomocu generatora pse-
udoslu¢ajnih brojeva na efektivnu povrsinu panela postavljeno je pse-
udoslucajno polje tocaka, a broj tocaka je odreden promjenjivim para-
metrom (prirodni broj iz raspona [10,30]); (4) na temelju postavljenih
tocaka i ruba efektivne povrsine panela izraden je Voronoj dijagram;
(5) svaka od Celija Voronoj dijagrama uniformno je umanjena za isti
faktor odreden promjenjivim parametrom (racionalni broj iz raspona
[0.1,0.9]), a kao bazne tocke smanjenja koristene su tocke tezista svake
pojedine Celije; (6) na temelju ruba svake smanjene ¢elije (poligon) kre-
irana je NURBS krivulja E| kojoj su kontrolne tocke bile vrhovi poli-
gona Celije i koje su u konacnici predstavljale otvore na panelu. Na ovaj
nacin definiran je izgled jednog panela, a izgled ostalih panela dobiven je
izmjenom pocetnih vrijednosti (sjemena) za generator pseudoslucajnih
brojeva iz koraka 3. Raznolikost pocetnih vrijednosti je postignuta gene-
riranjem niza prirodnih brojeva kojem je pocetni broj niza odreden kao
parametar jer u protivhom ne bi postojala moguénost izbora kona¢nog
oblika. Na slici [3] je prikazan izgled svih panela prve fasade. Druga fa-
sada sastoji se od 18 panela rasporedenih u 6 redova po 3 panela. Ge-
ometrijska osnova svih otvora na panelima je polje mnogokuta razli¢itih
veli¢ina i kutova rotacije, temeljeno na nasumicno postavljenim tockama
po efektivnoj povrsini panela. Svi mnogokuti na drugoj fasadi imaju
jednak broj stranica i jednak pocetni polumjer opisane kruznice. Svaki

30 Voronoj dijagramu pogledati [7]
40 NURBS krivulji pogledati [8].
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Slika 3. Izgled panela prve fasade

panel je oblikovan u sljedeéim koracima: (1) pocetni parametri ,,du-
bina gradevine” i ,,broj panela po dubini gradevine na prvoj fasadi”
zajedno sa zajednickom visinom panela odreduju veli¢inu pravokutnog
panela; (2) kao i kod prve fasade, dodavanjem zastitnog pojasa pomocu
promjenjivog parametra (prirodni broj iz intervala [5,20]) odredena je
efektivna povrsina na kojoj ée biti izradeni otvori; (3) pomoéu genera-
tora pseudosluc¢ajnih brojeva na efektivnu povr$inu panela postavljeno
je prvo pseudosluc¢ajno polje tocaka, a broj tocaka je odreden promje-
njivim parametrom (prirodni broj iz raspona [10,500]). To prvo polje
tocaka ce biti koriSteno za postavljanje mnogokuta kojima ¢e te tocke
posluziti kao sredista za postavljanje, rotaciju i smanjivanje; (4) pomocu
generatora pseudosluc¢ajnih brojeva na efektivnu povrSinu panela pos-
tavljeno je drugo pseudoslucajno polje tocaka, a broj tocaka je odreden
promjenjivim parametrom (prirodni broj iz raspona [1,10]. To drugo
polje tocaka ¢e biti koriSteno za odredivanje faktora umanjenja pojedi-
nog mnogokuta u ovisnosti o udaljenosti sredista mnogokuta od tocaka
drugog polja; (5) na temelju tocaka prvog polja tocaka nacrtani su mno-
gokuti kojima je ulaznim parametrima odreden jednak pocetni polumjer
(prirodni broj iz raspona [5,10] i broj stranica (prirodni broj iz ras-
pona [3,12]; (6) svi mnogokuti su rotirani oko svojeg sredista, a kut
rotacije u stupnjevima je odreden za svaki mnogokut pomoéu PRNG-
a (racionalni broj iz raspona [0,90]); (7) svi mnogokuti su umanjeni
oko svojeg sredista za faktor odreden na temelju udaljenosti tocaka pr-
vog polja tocaka (sredista mnogokuta) i drugog polja tocaka. Na slici El
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je prikazan izgled svih panela druge fasade. Tre¢a fasada sastoji se od

Slika 4. Izgled panela druge fasade

36 panela rasporedenih u 6 redova po 6 panela. Geometrijska osnova
svih otvora na panelima je polje kruznica razli¢itih veli¢ina koje su
pomoc¢u pseudosluc¢ajnog polja tocaka rasporedene po cijeloj fasadi, a
potom razdijeljene na panele. Za razliku od prethodne dvije fasade, ras-
pored kruznica nije ovisan o broju panela veé je ovisan o veli¢ini fasade
i veli¢ini zastitnog pojasa. Prilikom odredivanja ulaznih parametara cilj
je bio pronaéi parametre kod kojih ne dolazi do presijecanja kruznica,
jer bi presijecanjem kruznica prilikom rezanja moglo do¢i do izrezivanja
veéih povrSina panela odnosno ¢itavih dijelova panela koji bi se nala-
zili izmedu tih spojenih odnosno presjecenih kruznica. Paneli su obli-
kovani u sljedeéim koracima: (1) pomodu parametara ,Sirina zgrade i
,Visina fasade” odredena je velic¢ina fasade koja je pokrivena panelima;
(2) dodavanjem zastitnog pojasa pomocu promjenjivog parametra (pri-
rodni broj iz raspona [10,30]) odredena je efektivna povrsina na kojoj
¢e biti izradeni otvori; (3) pomoéu PRNG-a je na efektivnu povrsinu
fasade postavljeno polje tocaka koje ¢e posluziti kao sredista kruznica
(4) polumjeri kruznica odredeni su pomoéu PRNG-a kojem je odreden
raspon najveéeg i najmanjeg polumjera kruznice (racionalni broj iz ras-
pona [5,20]; (5) pomoc¢u polja to¢aka i polumjera nacrtane su kruznice
(6) pomocu parametara ,,broj panela po Sirini gradevine” i ,,broj panela
po visini fasade” odredena je veli¢ina pravokutnog panela; (7) na temelju
kruznica i rasporeda panela njihovim presijecanjem odreden je konac¢ni
izgled svakog pojedinog panela. Na slici 5] je prikazan izgled svih panela
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Slika 5. Izgled panela treée fasade

odnosno da raspored kruznica nije ovisan o broju panela odnosno nji-
hovom rasporedu. Cetvrta fasada sastoji se od 36 panela rasporedenih
u 6 redova po 6 panela. Geometrijska osnova svih otvora na panelima
je pravilno polje kvadrata razlicitih veli¢ina. Veli¢ina svakog pojedinog
kvadrata ovisna je o nasumicno postavljenom polju tocaka preko cijele
fasade, odnosno o udaljenosti svakog pojedinog kvadrata od tocaka po-
lja. Svaki panel je oblikovan u sljedeé¢im koracima: (1) poGetni parametri
,Sirina gradevine” i ,,broj panela po Sirini gradevine na cetvrtoj fasadi”
zajedno sa zajednickom visinom panela odreduju veli¢inu jednog pravo-
kutnog panela; (2) kao i kod ostalih fasada dodan je zastitni pojas na
svaki panel pomo¢u promjenjivog parametra (prirodni broj iz raspona
[5,10] i odredena je efektivna povrsina na kojoj ée biti izradeni otvori;
(3) osnova za otvore je pravilno polje kvadrata kojem je uklonjen svaki
drugi kvadrat - na taj na¢in je smanjena povrsina otvora no povecana je
krutost panela zbog veée povrsine panela koji ostaje nakon izrezivanja
otvora - polje je odredeno promjenjivim parametrom (racionalni broj iz
raspona [1,50]) - taj parametar je morao biti odabran na nac¢in da po-
lje kvadrata koje nastane s tom veli¢inom pojedine éelije ima neparni
broj kvadrata i po visini i po Sirini panela jer u protivnom nije moguce
postiéi dijagonalni uzorak uklanjanjem svakog drugog kvadrata; (4) na-
kon definiranja polja kvadrata uklonjen je svaki drugi kvadrat da bi se
postigao dijagonalni uzorak na svakom panelu; (5) pomoéu PRNG-a je
na povrsini fasade napravljeno pseudosluéajno polje toc¢aka; (6) navedeno
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polje tocaka je kao i kod treée fasade posluzilo za odredivanje faktora
umanjenja kvadrata temeljem udaljenosti sredista kvadrata i tocaka po-
lja Sto je dalo kona¢ni izgled panela i cijele fasade. Na slici[f] je prikazan

Slika 6. Izgled panela cetvrte fasade

izgled svih panela cetvrte fasade. Sve Cetiri fasade iz ovog primjera su
izradene algoritmom koji u nekom aspektu koristi PRNG. U sluzbenoj
dokumentaciji proizvodaca za Grasshopper nije moguée pronaci toc¢an
podatak o tome koja vrsta PRNG-a je implementirana u njegove naredbe
koje imaju ,,nasumi¢nu” komponentu. Poznat je samo podatak da je pro-
gramski kod Grasshopper VPL dodatka izraden koristenjem Microsoft
Visual Basic Scripta, pa je pretpostavka da koristi istu vrstu PRNG-a.
Nazalost niti u sluzbenoj dokumentaciji za MS VBScript nema egzaktnog
podatka koja vrsta PRNG-a je implementirana u njegove RND naredbe.
Prema dostupnim informacijama sa sluzbenih i nesluzbenih internetskih
foruma i za VBScript i za Grasshopper 3D, korisnici su primijetili velike
slicnosti u ,,ponasanju” RND naredbi oba alata, pa djeluje da pretpos-
tavka da oba alata koriste istu vrstu PRNG-a ima ¢vrste temelje, no za
provjeru navedene pretpostavke bilo bi potrebno provesti vise razli¢itih
provjera kako bi se ta pretpostavka pouzdano mogla potvrditi, a Sto
izlazi iz okvira ovog rada, no predstavlja interesantnu temu za daljnje
istrazivanje.

Slika [7] prikazuje zna¢ajno umanjeni prikaz cjelokupnog algoritma
prikazanog na Grasshopper platnu, koji se sastoji od 668 ¢vorova, od
kojih su veéina operacije, a manji dio su ulazni parametri. Zbog lakseg
snalazenja pojedini ¢vorovi su grupirani u razlic¢ite grupe sukladno dijelu
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geometrije modela, pa tako ¢vorovi iz zutog okvira predstavljaju dio algo-
ritma za izradu druge fasade, ¢vorovi iz zelenog okvira predstavljaju dio
algoritma za izradu prve fasade, ¢vorovi iz crvenog okvira predstavljaju
dio algoritma za izradu trece fasade, a ¢vorovi iz plavog okvira predstav-
ljaju dio algoritma za izradu Getvrte fasade. Cvorovi iz svijetloplavog
okvira predstavljaju dio algoritma za izradu nosive konstrukcije zgrade,
odnosno stupova i medukatnih konstrukcija, a ¢vorovi iz ljubicastog ok-
vira predstavljaju dio algoritma za izradu kutnih fasadnih panela koji
nemaju uzorak no potrebni su s gradevinskog aspekta cjelovitosti fasade.
Preostali ¢vorovi iz manjih okvira s desne i lijeve strane predstavljaju
ulazne parametre (okvir s lijeve strane) i izlaznu geometriju (¢vorovi s
desne strane). Pri izradi navedenog algoritma nisu zasebno programi-

Slika 7. Umanjeni prikaz cjelokupnog algoritma

rani odnosno kodirani PRNG-ovi, ve¢ su koriStene integrirane opracije
za generiranje pseudsluc¢ajnog niza brojeva (Random Number Sequence),
generiranje pseudoslucajnog polja to¢aka u ravnini (Populate 2D), te za
pseudoslu¢ajnu izmjenu rasporeda poznatog niza elemenata (Jitter).

S obzirom da je zbog velikog broja elemenata na platnu nemoguce
¢itljivo prikazati cjelokupni algoritam na slici |8 prikazan je isjecak al-
goritma za generiranje kvadrata na panelima druge fasade, a za §to je
koristena izrada dva pseudoslucajna polja tocaka (jednog za sredista kva-
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drata, a drugog za tocke u odnosu na koje ¢e biti odreden faktor sma-
njenja kvadrata), te jednog niza pseudoslucajnih brojeva koji ¢e odrediti
kut rotacije svakog kvadrata na pojedinom panelu. Cjelokupni algoritam

Slika 8. Isjecak algoritma za generiranje kvadrata na panelima druge fasade

za sve panele omogucéava da jednostavnom izmjenom jednog ili vise para-
metara u roku nekoliko minuta dobijemo potpuno unikatne geometrijske
oblike, a koje uz minimalne prilagodbe mozemo proslijediti u ra¢unalni
program koji upravlja plazma ili laserskim rezacem.

Navedene geometrijske oblike je moguée pretvoriti u zatvorene plohe
koje potom mozemo koristiti i za vizualizaciju primjera, odnosno mozemo
pokusati generirati prikaz panela i sjene koju pruzaju u uvjetima stvar-
nog osvjetljenja (slika @) Svi algoritmi mogu se jednostavno prilago-
diti odnosno doraditi za izradu sli¢nih geometrijskih oblika, no na slican
nacin mogucde je kreirati i nove oblike panela. Sve to omogucéava arhitek-
tima jednostavnu prilagodbu geometrijskih oblika pojedinoj gradevini
s obzirom na potrebe osvjetljenja no i s obzirom na Zzeljenu estetiku
konacne fasade. Tako na prvi pogled sva rjeSenja djeluju geometrijski
jednostavno i djeluje da ih je mozda moguée brzo napraviti rucno, to
niposto nije slucaj jer primjerice samo druga fasada iz primjera sadrzi
¢ak 500 kruznica na cijeloj fasadi, dok primjerice ¢etvrta fasada sadrzi
vise od 8500 kvadrata na cijeloj fasadi i svaku od tih kruznica ili svaki od
tih kvadrata je potrebno posebno modificirati sukladno zeljenom pravilu.
Ruéna izrada svakog rjesenja bi sigurno trajala danima ili ¢ak tjednima
te jednostavno nije ekonomski isplativa.

Vazno je naglasiti da s obzirom na razne tehnicke uvjete koje fa-
sadni paneli moraju ispuniti, nisu sva rjeSenja koja dobivamo mijenja-
njem ulaznih parametara prikladna za tehnicku izradu iako su zadovo-
ljeni svi geometrijski uvjeti algoritma. Iz tog razloga prije finaliziranja
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Slika 9. Prikaz sjena panela u uvjetima stvarnog osvjetljenja

konacne varijante potrebno je provjeriti tehnicku sukladnost rjesenja s
uvjetima koje je potrebno ispuniti, te postoji moguénost da ée neko od
rjeSenja biti odbaceno iz razloga neispunjavanja tehnickih uvjeta iako
rjesenje zadovoljava svojim izgledom. Bez obzira na tu moguénost, pro-
mjenom jednog ili vise ulaznih parametara mozemo jednostavno dobiti
novo rjesenje koje ¢e zadovoljiti tehnicke uvjete. S obzirom da ispunjava-
nje tehnickih uvjeta ovisi najéesée o dimenziji odredenih dijelova panela,
moguce je u postojeéi algoritam ugraditi novi dio algoritma koji moze tu
provjeru raditi automatski prilikom izracuna i odmah ukazivati na pro-
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blemati¢ne dijelove. Na kraju, iako je prikazane primjere fasada moguce
izraditi klasi¢nom geometrijskom konstrukcijom kod koje projektant sa-
mostalno nasumicéno odreduje polozaj, orijentaciju i oblik svih otvora na
svim panelima, postizanje istih takvih rjesenja bi u veéini slucajeva zah-
tijevalo dane ili tjedne rac¢unanja i konstruiranja samo jedne varijante
izgleda fasade, a $to je neusporedivo sporije od koristenja predlozenog
programskog alata. Kad se u obzir uzme potencijalna potreba izrade
viSe varijantnih rjeSenja Sto zbog postizanja zeljene estetike ili zbog is-
punjavanja tehnickih uvjeta, navedena razlika u trajanju izrade finalnog
rjeSenja jo§ viSe dolazi do izrazaja i izrada klasi¢nim ,,ru¢nim “ na¢inom
gubi svaki smisao. Sve navedeno dobiva jo$ vise na znacenju ako u jed-
nadzbu uvrstimo i potrebu za izradom ,,nasumicnih“ unikatnih rjesenja
koja bez upotrebe ra¢unala jednostavno receno nije moguce napraviti u
ekonomski isplativom roku.

4. Zakljucak

Projektiranje gradevinskih elemenata zahtijeva razna tehnicka znanja
poput znanja o tehni¢koj mehanici ili znanja o gradevinskim materija-
lima, no osim tih znanja nuznih za projektiranje sigurne i dugotrajne
gradevine potrebna su i druga znanja koja ¢e gradevini dati unikatan
izgled uz ispunjavanje svih tehnickih uvjeta. Unikatni izgled gradevine
moguce je posti¢i koriStenjem raznih kreativnih tehnika kojima je uvi-
jek cilj vizualno isticanje zgrade u odnosu na ostale u njenoj okolini.
Tako kreativnih tehnika za postizanje unikatnog izgleda ima iznimno ve-
lik broj, neke zahtijevaju kompleksnu izradu gradevinskih elemenata,
neke su vremenski zahtjevne u postupku projektiranja ili izgradnje (ili
oboje), a neke su jednostavno preskupe i ekonomski neisplative. Cilj
ovog rada je bio prouciti neke moguénosti programskog alata za modeli-
ranje op¢e namjene Rhinoceros 3D i dodatka za vizualno programiranje
Grasshopper, te vidjeti je li moguce koriStenjem ugradenog generatora
pseudoslucajnih brojeva izraditi jednostavnije gradevinske elemente koji
bi se medusobno razlikovali i koji bi dali gradevini unikatan izgled. Pri-
tom je vazno da ti elementi ispune osnovne tehnicke uvjete za gradevinu
i da u Sto vetoj mjeri ispune uvjete jednostavnosti izrade, Sto manjeg
utroska vremena, i financijske isplativosti. S obzirom da se za izradu me-
talnih fasadnih panela koristi tehnologija rezanja strojnim reza¢ima koji
kao ulazni parametar za svoj rad koriste racunalno generiranu grafiku u
vektorskom formatu, i da je stroju moguce jednostavno unijeti veliki broj
razli¢itih predlozaka, izbor Rhinoceros i Grasshopper alata se nametnuo
kao logican odabir jer oba alata koriste vektorski format zapisa prikla-
dan za navedenu svrhu. Upotrebom oba alata izraden je Grasshopper
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algoritam za Cetiri razli¢ita primjera fasadnih panela prikladnih za iz-
radu navedenom tehnologijom, a koja zadovoljavaju sve uvjete vizualne
unikatnosti. Algoritmi su izradeni tako da je jednostavnim mijenjanjem
ulaznih parametara moguée dobiti varijantna rjesenja koja koriste isti
osnovni uzorak no ¢iji je rezultat zbog koristenja PRNG-a jedinstveni
izgled svakog pojedinog panela. Na kraju, iako su sva ¢etiri primjera fa-
sada zadovoljila uvjete vizualne unikatnosti, kao zavrsni korak prije pro-
izvodnje bilo bi potrebno izvrsiti detaljniju provjeru njihovih tehnic¢kih
karakteristika koje moraju ispuniti kao i svi drugi gradevinski elementi.
Takoder, vazno je napomenuti da sva cetiri rjeSenja, iako tehnicki izve-
diva tehnologijom strojnog rezanja, imaju drasti¢no razli¢it izgled koji
znacajno utjece na njihovu izradu navedenom tehnologijom. To se pr-
venstveno odnosi na duljinu potrebnog rezanja na pojedinom panelu jer
duljina rezanja je glavni faktor koji odreduje trajanje rada stroja i iz-
ravno utjece na cijenu pojedinog panela. Za kvalitetnu ocjenu sva Cetiri
predlozena izgleda panela bilo bi potrebno prouciti tehnicke karakteris-
tike svakog pojedinog rjesenja u kontekstu ispitivanja ispunjavanja pro-
pisanih tehnickih uvjeta i u kontekstu tehnolosko financijske isplativosti,
a §to predstavlja dobru smjernicu za nastavak istrazivanja ove teme.
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