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1. Zalozenia projektu.

Ogolna koncepcja projektu zaklada podjecie prac nad zbudowaniem formalnego a nastepnie
komputerowego (obliczeniowego w sensie symulacji) modelu psychiki wielkiego
hiszpanskiego architekta Antonio Gaudiego - w =zakresie jego zdolno$ci artystyczno-
architektonicznych.

Planowany do zbudowania model bylby w dalszej perspektywie zweryfikowany pod katem
zdolnos$ci do wirtualnego dokonczenia katedry Sagrada Familia i sprawdzenie czy ,,Wirtualny
Gaudi” (WQG) zrobi to lepiej, niz zamierza (zdota) zrobi¢ to ,,cztowiek™, aktualnie architekt
(Katalonczyk) Jordi Fauli i Oller' ktoremu zlecono dokoniczenie prac. Dokonczenie katedry
przez niego planowane jest na lata 2026 - 2030.

2. Uczestnicy projektu. (faza Studium wykonalnosci, w uktadzie alfabetycznym)

e Andrzej Kadtuczka; prof. zw. dr hab. inz. architekt; Wydziat Architektury Politechniki
Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki. Dyrektor Instytutu Historii Architektury 1
Konserwacji Zabytkow.

e Tadeusz Szuba; prof. nzw. AGH, Katedra Informatyki Stosowanej AGH.

e Ryszard Tadeusiewicz, prof. zw. dr hab. inz.; Kierownik Katedry Automatyki i Inzynierii
Biomedycznej AGH.

3. Koncepcja naukowa.

Aktualnie zostanie omOwiony pierwszy z elementéw metodologicznych zastosowanych
w projekcie, tj. gramatyki ksztattu.

3.1. Gramatyki ksztaltu w zastosowaniu do opisu realizacji A. Gaudiego

Koncepcja naukowa zaktada zapisanie przy pomocy tzw. gramatyk ksztaltu kolejnych
architektonicznych realizacji Antonio Gaudiego w ciggu jego zycia. Jest to mozliwe, co

! http://www.sagradafamilia.cat/sf-eng/docs_instit/fundacio.php?lang=0



pokazata praca dyplomowa wybitnie uzdolnionych studentow informatyki®. Znaczenie
gramatyk ksztaltu zostato dostrzezona® na poziomie MIT, ale nie na takg skale jak my
proponujemy. Studenci ci, bedac ,,tylko informatykami”, bez przygotowania artystyczno-
architektonicznego, zdotali zapisa¢ pojedyncze realizacje Gaudiego jako gramatyki ksztaltu, a
potem zdotali zbudowac¢ generator wykorzystujacy te gramatyki do tworzenia fantazyjnych
obiektow w stylu Gaudiego. ,,Zabawy” dyplomantéw z gramatykami ksztaltu symulujacymi
A. Gaudiego robig wrazenie jesli chodzi o rezultaty.

Aktualnie kolejny dyplomant na poziomie pracy dyplomowej inz. bada na przyktadzie
tzw. ,rycerzy Gaudiego” zaproponowang przez prof. Szube pot-automatyczng metodologie
produkcji gramatyk ksztaltu dla danego obiektu Gaudiego. Polega ona na rejestracje przy
pomocy kamery, procesu jak ,,cztowiek rysuje dany obiekt Gaudiego w sensie stosowanych
prymitywow graficznych 1 kolejnosci ich uzycia”. Wszystko wskazuje na to, ze da si¢ zrobi¢
taki system tworzenia gramatyk ksztaltu.

Nalezy tutaj podkresli¢ nastepujace elementy:

e Muszg zosta¢ zapisane jako gramatyki ksztattu wszystkie realizacje Gaudiego w

sekwencji chronologicznej, bowiem to okresla rozwo6j jego psychiki artystyczno-
architektoniczne;.

e Ponadto ,rozbidr/analiza” realizacji Gaudiego przy pomocy gramatyk ksztattu musi by¢
realizowana przez architekta, ktory bedzie rozumiat koncepcje budynku
zaprojektowanego przez Gaudiego. To ttumaczy znaczenie dla projektu prof. Andrzeja
Kadtuczki i 0s6b z nim zwigzanych. Zaktada si¢, ze ,,informatycy stworzg system typu
CAD” dla tworzenia gramatyk ksztaltu (patrz ,,rycerze Gaudiego”) ale konkretne
gramatyki ksztattu przy uzyciu w/w systemu CAD bedg juz tworzyli np. doktoranci-
architekci.

Dysponujac gramatykami ksztattu uszeregowanymi chronologicznie, dochodzimy do
punktu, gdzie mozna pokusic¢ si¢ o podjecie prac nad meta-gramatyka, ktora bedzie opisywata
ewolucje gramatyk ksztatltu odpowiadajacych poszczegdlnym realizacjom, w miare jak
Antonio Gaudi rozwijal si¢ artystycznie i ewolucyjnie. Jest to b. teoretyczny, przyszlosciowy
fragment projektu. Aktualnie zaczynaja si¢ pojawia¢ publikacje w zakresie ewolucji
gramatyk, pod tytutem ,,evolving grammars” *,

Zaktadajac, ze udatoby si¢ dla umystu A. Gaudiego taka meta-gramatyke zbudowac,
stajemy przed mozliwos$cia ekstrapolacji rozwoju artystycznej psychiki Antonio Gaudiego
poza punkt jego tragicznej $mierci w wypadku 7 lipca 1926. Ekstrapolacja oznacza tu, Ze dla
niedokonczonej Sagrady Familia (stan z 7.07.1926) zostanie zbudowana gramatyka ksztattu,
natomiast meta-gramatyka ,,podpowie nam” jak ta gramatyke ,,dokonczy¢”. Majac taka
dokofczong gramatyke mozemy juz wirtualnie wygenerowac obraz 3D jak powinna wyglada¢
Sagrada Familia.

? Szymon Adamczyk, Pawet Baron: ,Analiza mozliwoéci stworzenia formalizmu dla generowania w grafice 3D
obiektéw architektonicznych w stylu Antonio Gaudiego” . AGH 2006. Praca dyplomowa mgr. inz.

3 http://home.fa.utl.pt/~albertidigital/AD VER1011/files/aula05/aula05 shapeGrammars.pdf

* http://www.grammaticalevolution.org/



http://home.fa.utl.pt/~albertidigital/AD_VER1011/files/aula05/aula05_shapeGrammars.pdf

W punkcie 4 Raportu prof. Kadtuczka, z punktu widzenia ,,do§wiadczonego architekta”
analizuje koncepcje opisu tworczosci Gaudiego przy pomocy gramatyk ksztattu.

To podejscie jest niewatpliwie atrakcyjne naukowo, ale jak si¢ wydaje trudne do
zrealizowania, a co najwazniejsze do uzyskania jednoznacznego obrazu 3D katedry Sagrada
Familia. Dlatego tez proponowane jest pdjscie naukowo o krok dalej, wykorzystujac ewolucje
sieci neuronowych.

Przypuszczalnie jest to najtrudniejszy etap projektu, poniewaz nie istniejg
aktualnie sieci neuronowe generatywne. Wyglada na to, ze koniecznym bedzie
wymyslenie/stworzenie nowego typu sieci neuronowych. Implikuje to znaczenie prof.
Tadeusiewicza dla tego projektu. Jest to ogromne wyzwanie naukowe w sensie
sztucznych sieci neuronowych.

Dodatkowym teoretycznym atutem tego podejscia jest to, ze otrzymaliby$Smy ,,gotowy
komputer” ktory bedzie gotowy do zobrazowania dokonczonej Sagrada Familia.

W ramach tego podejscia, kazda wytworzona na poprzednim etapie przez architektow i
informatykow gramatyka ksztattu, odpowiadajaca konkretnej realizacji Antonio Gaudiego,
bytaby odwzorowywana do sztucznej sieci neuronowej, zdolnej do ,,wyartykulowania” takie;j
gramatyki ksztattu. Tak wigc, w oparciu o symulatory sieci neuronowych, na kazdym etapie
istniatby juz ,.komputer” zdolny do wygenerowania danej realizacji Antonio Gaudiego.

Postgpowanie na tym poziomie przypomina to, przedstawione wczesniej. Innymi stowy
dla danego ciggu zrealizowanych sieci neuronowych, szukana bytaby metodyka ewolucji tej
sieci; tak aby odzwierciedli¢ rozwoj 1 zmiang mézgu Antonio Gaudiego.

Po zakonczeniu tego etapu, nastgpitby ,,finalny akord” czyli ekstrapolacje sieci
neuronowej poza moment $§mierci Antonio Gaudiego i uruchomienie tej sieci w oparciu o
istniejace dane wejsciowe (stan Sagrada Familia taki jakim zostawil go Gaudi). Taka sie¢
neuronowa pobudzona aktualnym stanem Sagrada Familia, powinna by¢ zdolna do
dokonczenia jej.

W czgsci 5 Raportu, prof. Tadeusiewicz dokonuje analizy umystu Antonio Gaudiego tak
aby moc potem przystgpi¢ (w kolejnym etapie projektu) do tworzenia systemu modelujacego
umyst Gaudiego.

3.2. Potencjal inspiracyjny projektu.

Pojawia si¢ zdumiewajaco duzo mozliwych ,,odgatezien” tego projektu naukowego, na
bardzo réznych obszarach badawczych. Istotnym jest to, ze kazdorazowo naukowcy beda
pracowali w srodowisku gdzie istnieje b. wyrazna interpretacja wynikéw, co pozwala na
Lintuicje”. Proponowane podejscie naukowe ma charakter nowej metodyki badawczej i juz
teraz rysuja si¢ perspektywy zastosowania tej metodyki na innym niz architektura obszarze
sztuki (patrz ponizej).

> Oracle w sensie Alana Turinga. Zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/Oracle_machine



http://en.wikipedia.org/wiki/Oracle_machine

Rysujace si¢ obszary badawcze:

e Formalne badania nad gramatykami i meta-gramatykami ksztaltu, osadzone w bardzo
realistycznym i inspirujacym srodowisku;

e Badania nad zupelie nowymi typami sieci neuronowych, zdolnych nie do
rozpoznawania ale do generacji obiektow. Sieci neuronowe ,,wkraczaja do grafiki
komputerowej” , ale gldéwnie do sterowania awatarow (prace D. Terzopoulos’a’). W
ramach omawianych badan sztuczna siec neuronowa uzyskuje bezposrednio zdolnosci
kreatywne w zakresie ksztaltu obiektu — tutaj artystycznej struktury architektoniczne;j;

e Badania nad sztucznymi sieciami neuronowymi w zakresie ich ewolucji, wykorzystania
w architekturze, etc.

e Podjecie proby na zasadzie ,,reverse engineering” odwzorowania dziatajacej sieci
neuronowej na wspotpracujace struktury w mozgu cztowieka-architekta. Magnetyczny
Rezonans Jadrowy pozwala na $ledzenie aktywnosci mézgu podczas okreslonych
czynno$ci mentalnych. W ramach tematyki projektu Wirtualny Gaudi mozna begdzie
przypuszczalnie rownolegle $ledzi¢ prace mozgu 1 prace sieci neuronowej modelujacej tg
wiasnie czynnos$¢. W ten sposodb moze uda si¢ lepiej zrozumie¢ prace mézgu w sferze
dziatalnosci artystyczno-architektoniczne;.

e Prace nad b. zaawansowanymi systemami CAD dla potrzeb architekta w ramach tematu
»instant architecture”. Tutaj system CAD wspomagajacy architekta uzyskatby wyzszy
poziom mentalny.

e Jak juz bylo wspomniane, zaproponowane podejscie naukowe polegajace na
stworzeniu modelu umystu Wielkiego Tworcy i ekstrapolacji jego umystu poza
punkt jego Smierci ma charakter ogélnej metodologii badawczej.

Mozna np. pokusi¢ si¢ o przeprowadzenie podobnego postepowania badawczego w
kierunku stworzenia X-symfonii Beethoven’a’. Zasadnicza roznica i trudno$¢ polegata by
na znalezieniu odpowiednika gramatyk ksztattu dla utworéw muzycznych. Punktem
wyjscia jak si¢ wydaje jest aktualnie stosowany zapis nutowy albo ,,obraz dzwieku” w
formie graficznej, szereg Fouriera, etc. .

3.3. Mozliwosci wspolpracy miedzynarodowe;j.

Istnieje fundacja, ktéra ma dokonczy¢ budowe katedry, dysponujaca odpowiednimi
funduszami. Na stronie www tej fundacji ( http://www.sagradafamilia.cat/sf-
eng/docs_instit/fundacio.php?lang=0 ) wyraznie wspominano, ze fundacja zaktada

intensywne wykorzystanie technik komputerowych. Jak si¢ wydaje, mozna begdzie
zaproponowac tej fundacji konstruktywna wspdlprace na wygodnym dla nas poziomie i

warunkach. By¢ moze istnieje mozliwo$¢ nawigzania wspoipracy naukowej na tym polu z
MIT a konkretnie z prof. Terry Knight zajmujaca si¢ gramatykami ksztaltu w architekturze.

® http://www.cs.ucla.edu/~dt/papers/siggraph06/sigeraph06.pdf
7 Ludwig van Beethoven skomponowat (w latach 1799-1824) dziewie¢ symfonii; niedtugo przed $miercia
rozpoczat tez szkicowanie dziesiatej. Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Ludwig van Beethoven



http://www.sagradafamilia.cat/sf-eng/docs_instit/fundacio.php?lang=0
http://www.sagradafamilia.cat/sf-eng/docs_instit/fundacio.php?lang=0
http://www.cs.ucla.edu/~dt/papers/siggraph06/siggraph06.pdf
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ludwig_van_Beethoven

3.4. Potencjal grantowy.

Gaudi podobnie jak Beethoven sg symbolami zjednoczonej Europy. Tak wigc jest wysoce
prawdopodobne, ze po uzyskaniu przekonywujacych wstepnych rezultatow bedzie mozliwe
uruchomienie duzego grantu europejskiego, pod polskim przewodnictwem. Dokonczenie
katedry Sagrada Familia wg. aktualnych zalozen planowane jest na lata 2026 - 2030, co daje
nam spokojng perspektywe badawcza.

4. ANTONI GAUDI: Proba odczytania i interpretacji gramatyki ksztaltow
architektury Antonio Gaudiego. Autor: prof. Andrzej Kadtuczka

Gramatyka ksztaltow jest wspolczesnie rozwijang metoda wykorzystujacg narzedzia
cyfrowe, szczegdlnie przydatng w modelowaniu budynkow, ich architektury, a takze w
monitoringu i interpretacji dziet mistrzow architektury i1 grafice komputerowej, jak rowniez w
teorii projektowania ®.

Podobnie jak to ma miejsce w gramatyce lingwistycznej elementy, ktore sg
poddawane procesowi transformacji to symbole-znaki 1 reguly tworzace okreslone migdzy
nimi relacje definiujace zespoly cech formalnych charakterystycznych dla sledzonego nurtu,
szkoty artystycznej, czy tworcy, wykorzystywane, aby w sposob mniej lub bardziej czytelny
przekazywac tresci ideowo-artystyczne (tozsamos$¢ dzieta) i materialno-strukturalne (funkcja
dzieta) istotne dla tworcy z punktu widzenia wlasciwego znaczenia i odbioru jego dzieta.

Architecture parlante, architektura ktéra mowi, wyjasnia - to termin po raz pierwszy
uzyty przez Antoine-Laurent-Thomasa Vaudoyera, (1756—1846) architekta francuskiego
zwolennika purystycznych stereometrycznych form, pozostajacego pod wplywem
teoretycznych rozwigzan Claude-Nicolas Ledoux (1736-1806), uwigzionego w czasie
Rewolucji Francuskiej architekta -wizjonera tworcy utopijnego miasta idealnego, w ktorym
nadawane budowlom publicznym formy miaty istotne znaczenie dla percepcji i1
psychologicznego odbioru architektury.

¢B. Tepavcevié, V. Stojakovi¢, Shape Grammar in Contemporary Architectural. Theory and Design, w: Facta
Universitatis, Series: Architecture and Civil Engineering Vol. 10, No 2, 2012, s. 169-178, Autorzy definiuja
pojecie shape grammar: “The term shape grammar may be described and considered on two levels —
computational and visual-spatial.

In computational theory, shape grammars are specific classes of rule-based expert systems in artificial
intelligence which generate geometric shapes. A shape grammar consists of shape rules and a generation engine
that selects and processes rules recursively, starting from an initial shape. Rules are used to specify a way of
replacing particular shapes and to describe the manner of replacing. Underlying the rules are geometric
transformations i.e. translation, scale, rotation, reflection, that permit one shape to be a part of another. A
distinctive feature of shape grammar is that a set of finite number of rules and shapes may generate an indefinite
number of design solutions. Moreover, it can be used as an analysis tool, for decomposition of complex shapes
and as a synthesis tool, generating complicated forms starting from a simple shape.

Shape grammar can also be defined as a formalism to represent visual, or even spatial, thinking. The phrase
‘shape grammars' more literally refers to visual design grammars. In that sense, shape grammar represents the
philosophy of looking at the world that is not through learnt or imposed decompositions, but through those that
have a practical meaning at that point in time. It is important to emphasize that spatial aspect of shape grammars
was crucial for its implementation in contemporary architectural theory and design framework. Application of
shape grammar in architectural theory and design had a history four decades long. In the academic circles of
architects, shape grammar was adopted long before conventional drafting CAAD (Computer-aided architectural
design) tools were developed.” s.170



Dzieto architektury staje si¢ zatem istotnym elementem w badaniach nad struktura
rzeczywistos$ci: wyjasnianiem problematyki zwigzanej z pojeciami bytu, istoty, istnienia,
przed-miotu, przyczynowosci, czasu, przestrzeni, koniecznosci i mozliwosci, a zatem jest
podmiotem ontologii lub metafizyki. W badaniach dziet Antonio Gaudiego moga by¢
szczeg6lnie przydatne narzedzia stosowane przez zwolennikéw metafizyki skoro, co wiemy z
zyciorysu artysty, wiara odgrywata istotna role tak w procesie postrzegania przez niego §wiata
jak 1 w procesie twor-czym, dedykowanym porzadkowi ustanowionemu przez Stworce
Universum i opartego mocno na symbolice i metaforyce religijnej.

Pochodzaca jeszcze z czasow dziecinnych i milodzienczych fascynacja formami
wystepujacymi  w przyrodzie, w powigzaniu z glgboka religijnoscia Gaudiego i
profesjonalnym, perfekcyjnym warsztatem architektonicznym, stworzyly podstawy dla
szczytowego osiagnigcia jakim byl koSciot Sagrada Familia, ,,unique in the field of
architecture and an extraordinary example of a pragmatic, yet astonishingly elegant design
approach. Representing an outstanding cultural and intellectual achievement, these aesthetics
and the underlying geometric concepts are consequently of great public interest yet at the
same time anything but easy to understand”°.

Antonio Gaudi urodzit si¢ 25 czerwca 1852 roku w Reus koto Tarragony w Katalonii
w wielodzietnej rodzinie rzemies$lniczej. Przez niektoérych badaczy tworczosci Gaudiego samo
miejsce urodzin jest podwazane na podstawie wilasnych deklaracji artysty, jakoby miat
urodzi¢ si¢ w Riudoms, skad miata pochodzi¢ rodzina ze strony ojca '°. Ciaza i pordd nie byty
fatwy 1 przebiegaty w dramatycznych okolicznos$ciach, co sprawito, ze ojciec ochrzcit syna w
godzing po narodzeniu powierzajac dusze noworodka Bogu ''. Maly Antonio byt dzieckiem
fatwo zapadajacym na choroby i po ostrej infekcji pluc przebyt zapalenie stawow, cierpigc w
konsekwencji na przewlekly reumatyzm '2. Trudne dziecinstwo i atmosfera religijnego domu
stala si¢ podstawg mistycznego postrzegania §wiata przez Gaudiego juz od mtodych lat. Czas
lat dzieciecych 1 mtodzienczych spedzat stale w stronach ojczystych w Katalonii, a wedrowki
piesze i konne jej szlakami pozwolity mu, czgsto w osamotnieniu 1 natchnionej kontemplacji
pozna¢ nature i studio-wac pickno przyrody i jej symbioze ze §wiatem roslin 1 zwierzat.

Studia architektoniczne rozpoczal w stynnej szkole Llotja, a ukonczyt je 1 dyplom
uzyskat w Wyzszej Szkole Architektury w Barcelonie w 1878, pracujac w czasie studiow w
kilku pracowniach znanych architektow i1 konstruktoréw.

Interesujace studium intelektualno-kulturowych korzeni architektury Gaudiego data
Joan Aicart z Universitat International de Catalunya, podejmujac probe interpretacji jego
dziet, a zwlaszcza kosSciota Sagrada Familia, jako gleboko osadzonych w tradycji kulturowe;j
Srédziemnomorza i siegajacych po metaforyczne znaczenia i religijny system symboli,
charakteryzujace ten szczegdlny obszar cywilizacyjny *°.

Wedlug Joan Aicart specyficzny, indywidualny 1 niepowtarzalny styl
srodziemnomorski Gaudiego oparty jest na dwoch podstawowych elementach: mistrzowskim
wykorzystaniu walordw $wiatla naturalnego charakterystycznego dla tej szerokosci

°T, Fischer, C.M. Herr, M.C. Burry, J.H. Frazer, op. cit.,

10 Bassegoda i Nonell, Joan (1989). El gran Gaudi. Ed. Ausa, Sabadell, Barcelona, “Until 1915, Gaudi indicated
in all his identity documents Reus as his birthplace, but from then on he declared himself Riudoms-born. The
reason for this could be that he was upset about his restoration project for the Misericordia sanctuary of Reus
being rejected” s. 552.

" Shelley Wapniak, How did Antoni Gaudi use sequence, harmony, and symbolism to connect the Greek
Theater with the other elements and spaces of Park Giiell? LSA 461, Barcelona 2006

12 Hensbergen, Van Gijs Gaudi. Harper Collins Publishers, 2002

B Aicart, Gaudi and Mediterranean Culture, w: Quaderna de la Mediterrania, 15, 2011, s. 101-105
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geograficznej 1 bogactwie form natury w $wiecie zwierz¢cym i roslinnym i powigzaniu ich z
systemem symboli mistyczno-religijnych i duchowego zakorzenienia w trzech wielkich
religiach: chrze$cijanstwie, judaizmie i islamie.

Gaudi byt szczeg6lnie uczulony na tradycje architektoniczne regionu, co mozna tatwo
zauwazy¢ juz w jego pierwszym dziele: Casa Vicens, letniej rezydencji zbudowanej dla
barcelonskiego producenta wyrobow ceramicznych, wyraznie nawigzujacym do stylu
Mudejar, bedacego potaczeniem motywow typowych dla kultury islamskiej i chrzescijanskiej
popularnego w XII-XV wieku. Casa Vicens to obok drugiej, wczesnej realizacji Gaudiego —
patacu biskupie-go w Astordze, gdzie po raz pierwszy mozna zauwazy¢ nie§mialg jeszcze, ale
malowniczg plynno$¢ elewacji — jedyny budynek, ktérego plasko uformowane elewacje
pozostaja rygorystycznie wertykalnie skomponowane i ozdobione bogatym, mozaikowym —
arabskiego pochodzenia — wzornictwem. Casa Vicens przez niektérych uwazany za manifest
artystyczny katalonskiego architekta, nie jest jednak manifestem jednoznacznym, bo o ile
zwiera w warstwie tresciowej przestania istotnie wyraznie artykutujace walory przyrodnicze
parceli, szczegdlng dbatos¢ o maksymalne zachowanie zastanego drzewostanu i roslinnosci,
to w warstwie formalnej ujawnia wyraznie stonowany - daleki od dynamicznej ekspresji
pozniejszych dziel — charakter budynku. By¢ moze jest to raczej testament artystyczny
zamykajacy po-studencki etap poszukiwan, zapowiadajacy antygrawitacyjng, wzniosta,
patetyczng 1 fantazyjng mysl tworcza ujawniong w kolejnych kreacjach Gaudiego. Bedacy juz
na desce rysunkowej koscidét Sagrada Familia, przy wcigz pozostajacym w realizacji Casa
Vicens to bez watpienia zwrot Gaudiego w kierunku Art Nou-veau w unikalnym wydaniu
katalonsko-§rodziemnomorskim




Ryc. 1. Casa Vicens, pierwsze chronologicznie dzieto Gaudiego o przewadze geometrycznych motywow
zdobniczych

Filozofia twoércza i architektoniczna warsztatu Gaudiego wcigz jest przedmiotem
badan, wobec zniszczenia jego pracowni w czasie wojny domowej 1 nielicznych
pozostawionych przez niego tekstow i wiarygodnych wypowiedzi. Zostaty one zebrane przez
Isidre Puig Boada w pakiet tekstow, wypowiedzi, komentarzy i wspomnien przyjaciot i
wspotpracownikow, opublikowany w 2004 roku jako El pensament de Gaudi. Compilacio de
textos i comentaires '*. Podstawa tego pakietu jest Manuscrito de Reus — notatnik zapisany
przez Gaudiego po jego przyjezdzie do Barcelony w 1869 roku, gdzie przez cztery lata jako
wolny stuchacz uczeszczat do szkoty $red-niej, a nastepnie w latach 1873-1878 studiowat
architektur¢ 1 zdobywal pierwsze doswiadczenia zawodowe. Notatnik zawiera teksty
dotyczace prywatnych relacji rodzinnych, uwagi i rozwazania o ,,sztuce ornamentowania”,
komentarze do wiasnych projektow, oraz relacje z profesorami ze szkoty architektury.

Ale Isidre Puig Boada wiele wysitku wlozyt w zdobycie informacji o pogladach
Antoni Gaudiego zastyszanych lub zanotowanych przez jego przyjaciol, wspdtpracownikow,
uczniow, a ilustrujacych artystyczne credo Gaudiego i jego filozofi¢ postrzegania $wiata
poprzez pryzmat zagadnien spolecznych, historyczno-kulturowych, politycznych i religijnych.
Wytania si¢ z tych tekstow i komentarzy osobowo$¢ nadzwyczaj wrazliwego artysty gleboko
osadzonego w tradycji kultury $rédziemnomorskiej i czulego na pigkno przyrody stron
rodzinnych, ale takze §wiadomego naturalnych walorow geograficznych i1 klimatycznych
istotnych dla pelnego odbioru form przestrzennych i ksztattow.

' Boada I. P., El pensament de Gaudi. Compilacio de textos i comentaires, Dux Editorial S.L. 2004



Gaudi uwazal, ze prawdziwa sztuke i pigkno nalezy poszukiwaé i podziwia¢ w rejonie
Morza Srédziemnego. Egipt, Syria, Grecja, Rzym, Hiszpania i Afryka Poocna posiadaja
naj-lepsze warunki naturalnej ekspozycji: dzieki szerokosci geograficznej dajacej $wiatlo o
kacie padania = 45°. Swiatlo poocne — plaskie i zenitalne — potudniowe deformuja obiekt i
utrudniajg obserwacje jego rzeczywistych waloréw. Dlatego kultura $rédziemnomorska jest
tak wyczulona na bogactwo form i ksztaltow istniejacych w naturze, a takze byla w stanie
wykorzysta¢ perfekcyjnie $wiatto naturalne do celéw mistycznych i religijnych *°.

Drugi obok $wiatta, nie mniej wazny aspekt odrebnosci kulturowej, to szczegdlne
rozumienie morfologicznej logiki natury. Wynikajaca z jej wnikliwej obserwacji jest takze
apoteoza drzewa jako konstrukcji wsporczej, mocno zakorzenionej w podlozu i poprzez
system rozgaleziajacych si¢ konardw tworzacej przykrycie, za$ splatajace si¢ z konarami
sasiednich drzew konoidalne zielone ,,sklepienia” facza si¢ tworzac uformowanie oparte na
systemie lukow tancuchowych (odwréconych) '°.

Dalej Alicart poswigca caly rozdziat mistyce architektury Gaudiego, ktéry chetnie
siega po symbole i metafory. Wyjasnia ona, ze o ile symbol oznacza spolecznie akceptowang
konwencje migdzy rzecza materialng i jej znaczeniem w sferze niematerialnej, to metafora
Jest stowem lub wyrazeniem ufatwiajacym poréwnanie lub zrozumienie tej konwencji .

~
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> Boada I. P., op. cit., “Do not go to the north to seek art and beauty, this is found in the Mediterranean; from its
shores — Egypt, Syria, Greece, Rome, Spain, North Africa — have come all works of art. In the North and the
tropic they do not receive the light at 45 degrees, which best illuminates objects for a perfect viewing; when light
is scarce or is overly zenithal, objects with inadequate lighting appear deformed; northerners, instead of the
object see the ghost of the object; their heads fill with ghosts and in them fantasy predominates. In the North,
literature is fantastic and Gothic architecture, too. We in the Mediterranean do not have eyes accustomed to
ghosts but to images, which is why we are more imaginative than fantastic, and therefore more appropriate for
the visual arts.” s. 92

18 J. Aicart, op. cit., 15,2011, “In the search for the creation of a support, man comes across the image of the
tree, which will later adapt to a proportion analogous to the human figure and to that which he himself can reach
through sight. The Sagrada Familia synthesises the idea of the support of the columns through the form of a tree
that, effectively, rises up thanks to the interior structure of the catenary arches”. s. 103

77, Aicart, op. cit., “The key is the last part of the definition: a symbol represents another kind of reality through
a social convention and not for another cause. In contrast, the metaphor is the “application of a word or an
expression to an object or a concept [...] with the aim of suggesting a comparison (with another object or
concept) and facilitating its comprehension.” In other words, in the symbol, the relation between the two realities
is a social convention; in the metaphor, this relation is a fundamental and shared quality that enables our
understanding”. s. 104
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Ryc. 2. Muszle i ich przestrzenna spiralna powtoka bedaca inspiracja dla klatek schodowych w budynkach
Gaudiego, winoro$l — motyw symboliczny, ale takze architektoniczny i pak roslinny jako forma organiczna
zastosowana jako zwienczenie w Casa Batllo

Takim symbolem jest u Gaudiego winoro§l — zrodlo ozywczego owocu. Wedhug
Boada, Gaudi miat powiedzie¢ kiedys: ,,Czy mozna wyobrazi¢ sobie co$ bardziej pigknego
niz stot zastawiony winoro$la” '*. Metafora oznacza za$ rozumienie tego stolu z winoroéla w
goscinnym domu S$rodziemnomorskim jako miejsce spokoju 1 relaksu, bezpieczenstwa i
wewnetrzne] jedno$ci miedzy uczestnikami winnej uczty, za§ w kontekScie religijnym
oznacza ta metafora Eucharystyczne zintegrowanie z Bogiem '°.

Inna wazng dla Gaudiego metaforg jest ,drzewo zycia” zastosowane w formie
cyprysoOw wienczacych fasade Narodzenia w Sagrada Familia. W antycznym Rzymie to
drzewo bylo metaforg cesarskiego panowania nad $wiatem; ponadto drzewo cypru
utozsamiane bylo jako symbolizujgce zwigzek zycia doczesnego i zycia posmiertnego, bylo
wyjatkowo wytrzymate i dlugotrwale, stad tez jego charakterystyczny ksztatt zdobi cmentarze
w basenie Morza Srédziemne-go — te zaréwno islamskie, zydowskie jak i chrze$cijanskie.

W koncu jeszcze jedna metafora zwigzana z drzewem palmowym, wkomponowanym
przez Gaudiego w t¢ samg fasad¢ jako dwie kolumny rozdzielajace portale Wiary,
Dobroczynnosci 1 Nadziei. Drzewo palmowe bylo nie tylko Zzyciodajne poprzez wydawane
owoce 1 soki, ale takze jako material na papier, liny 1 sznury, bylo wyjatkowo wytrzymate na
suchym, pustynnym terenie, dla Rzymian oznaczalo zwycigstwo, a dla chrzescijan
meczenstwo; w portyku Sagrada Familia jest ono zatem czytelng metafora meczenskie]
$mierci Chrystusa, ktora stala si¢ zarazem zwycigstwem nad ztem.

8 Boada I. P., El templo de la Sagrada Familia, Barcelona, Omega, 1952, s. 135
19 . .
J. Aicart, op. cit., s. 104
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Ryec. 3. Cyprys i palma Jako motywy symbohczne strukturalny motyw drzewa jako fraktala portyk w Sagrada
Familia ze stylizowanym drzewem palmowym i jego komputerowa geometria

Aicart konczy swoj interesujacy esej konkluzja charakteryzujacg podstawowe cechy
mysli Gaudiego: ,,We can conclude by affirming that the Mediterranean is present in Gaudi’s
work and way of thinking for two very clear reasons. First, because of the influence of the
cultures located in the Mediterranean basin, the importance of the use of light and colour and
the particular observation of nature as a consequence of its geographical and light position.
Second, because of the natural metaphors that Gaudi uses”

Analiza gramatyki ksztaltdéw w tworczos$ci Antoni Gaudiego, za punkt wyj$cia musi
przyja¢ zagadnienia statyki budowli. W swoich poszukiwaniach form 1 ksztaltow
wystepujacych w naturze, Gaudi ogniskowal swoja uwage w znacznym stopniu na ich
wewnetrznych strukturach, postrzegajac je jako oryginalne rozwiazania powstate w procesie
tworzenia Uniwersum i bgdace inspiracja do poszukiwania i rozumienia sensu problemu, a
nastepnie znajdywania roz-wiazania bez zadnych formalnych lub technicznych uprzedzen *'.

Gonzales 1 Balague analizujagc metod¢ projektowania jaka stosowal Gaudi, okredlili ja
jako funkcje dwoch zmiennych x iy, wzajemnie zaleznych, gdzie wzdluz jednej osi Gaudi
rozwaza mozliwe do zastosowania systemy konstrukcyjne, materiaty, elementy i czgsci
budowli, wzdtuz drugiej osi uwzglednia cel do jakiego zmierza: stabilno$¢ i trwato$¢ budowli,
uktad funkcjonalno-przestrzenny, oczekiwane emocje formalne i artystyczne **. Autorzy ci

207, Aicart, op. cit., s. 105

21 J. L. Gonzales, A. C. Balague, Gaudi’s approach to building, w: Proceedings of the First International
Congress on Conservation History, Madrid, 20-24 January 2003, Ed. S. Huerta, Madrid: I. Juan de Herrera,
SEdHC, ETSAM, A. E. Benvenuto, COAM, F. Dragados 2003, uzyte sformulowanie: “Originality arises on
finding solutions by the radical analysis of problems” s. 22

?2J. L. Gonzales, A. C. Balague, op. cit.; s. 22
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zwracaja takze uwage, ze uzyte Srodki i osiggnigte cele przez Gaudiego dowodza jego
glebokiego przywigzania do tradycyjnych materialdow: cegly, kamienia, drewna i zapraw
wapiennych. Do wyjatkéw nalezy zastosowanie wielkiej nowosci jakg przyniost wiek XIX —
stali walcowanej, ale takze inny pionierski wynalazek jakim byl Zelbet, jest praktycznie
nicobecny w dzielach Gaudiego .

Nie mniej jednak, bez watpienia, cho¢ Gaudi uzywa gltéwnie tradycyjnych materiatow,
czyni to w sposéb oryginalny, nickonwencjonalny i nowatorski.

Jak w konkluzji publikacji pisza Gonzales i Balague, twoérczo$¢ Gaudiego bedac
mocno osadzong w tradycji i pozostajac zwlaszcza w wczesnej fazie pod wptywem Viollet Le
Duca, nie jest w zadnej mierze probg kontynuacji, czy parafrazowania gotyku, ani proba jego
modernizacji. Jest ona w kazdym fragmencie inna i pionierska, dowodzac prawdziwego
geniuszu architekta, ktory potrafit wykreowaé nowe formy, waznie nie tylko przez swoja
,nowos¢”, ale bedace podstawa spojnej, awangardowej estetyki i nowej metodologii
projektowej opartej na geometrycznej transformacji powierzchni i stereometrycznej
transformacji ksztattu, uzywanych do rewolucyjnego formowania przestrzeni, ktora stata si¢
niezbywalna wartoscig dziedzictwa epoki **.

Podstawg nowatorskiej metodologii Gaudiego bylo zintegrowane podejscie do
projekto-wania, polegajace na rdéwnoczesnym 1 rOwnoprawnym procedowaniu projektu
konstrukcyjnego architektonicznego. Przyjecie takiej metodologii bylo konieczne ze wzgledu
na wizjonersko-eksperymentalny 1 organiczny charakter systeméw form 1 ksztaltow
uzywanych przez Gaudiego do definiowania przestrzeni, a sama metoda projektowa jest
,analogowa” proto-wersja wspotczesnego, cyfrowego projektowania parametrycznego.

Ryc. 4. Archiwalne zdjecie modelu struktury tancuchowej i jego rekonstrukcja w Muzeum Sagrada Familia i jej
zastosowanie w kosciele Sagrada Familia

~Projektowanie parametryczne to uzasadnione i swiadome projektowanie ... tworzenie
. scenariuszy. Budowanie modelu oznacza w tym procesie budowanie schematu danych.
Modelowanie to polega na badaniu mozliwosci przez analize okreslonych, zintegrowanych

2 Dopiero pod koniec zycia, Gaudi zaprojektowat zelbetowe zwienczenie jednej z wiez w Sagrada Familia

?J. L. Gonzales, A. C. Balague, op. cit.; “Unquestionably, Gaudi's method does not even come close to
surpassing the Gothic system, although this does not mean that it is either better or worse. It is, in any case,
extraordinarily different. This is a key aspect. Gaudi did no! surpass the Gothic but he was an unquestionable
genius who created new forms in history, forms that are valid in themselves and coherent with the aesthetic
revolution in which he lived in the last part of his life. He displayed an extreme creativity based on the
consummately intelligent use of the geometrical properties of ruled surfaces. This is the great legacy that has
been left to us in the aisles of the Sagrada Familia.” s. 29
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parametréw, danych oraz cech” *. To co niektorzy nazywaja ,sprzezeniem zwrotnym” w
procesie poszukiwania rozwigzan jako interakcje migdzy funkcja, formg i konstrukcja, co
polega na stalym przyblizaniu efektu koncowego poruszajac si¢ do celu po krzywej
Fibonaciego, u Gaudiego bylo wilasciwie stanem stalej interferencji tych elementéow od
momentu wzbudzenia ukladu (powstania zamyshu dziela), az do osiggnigcia wzajemne;j,
petnej synchronizacji, czyli stanu spojnosci.

Jak to wyrazil Santiago Huerta dzieta Gaudiego obejmowaly wszystkie aspekty
architek-tury: funkcje, forme¢ i konstrukcje (dostownie: layout, ornamentation and stability)
*® a projekt konstrukcyjny byl integralng czeécia projektu architektonicznego i byt
prowadzony roéwnolegle z nim az do uzyskania efektu koncowego. Gaudi preferowat prace na
modelach statycznych — jego szkice koncepcyjne sg w gruncie rzeczy wrazeniowo podanymi
impresjami, niz konkretnymi pomystami formalnymi. Siegat stale po graficzne analizy
dziatania sit statycznych w ustroju budowlanym, opierajac si¢ na pionierskich pracach
Roberta Hooka (1675), ktéry odkryt analogie w idealnym rozktadzie sit cigzenia pomiedzy
ksztattem krzywej zwisajacego swobodnie tancucha 1 jej lustrzanego odbicia w postaci
parabolicznego tuku. Ten tuk stat si¢ motywem, argumentem dla catego ukladu statycznego
naw w Sagrada Familia, wzbogaconego o multiplikacje konstruowane zgodnie z
spostrzezeniami poczynionymi w $wiecie natury — uktadu, ktory po blisko stu latach zostat
zdefiniowany jako ukfad fraktalny.

Ten wielokrotnie studiowany 1 rozwijany przypadek krzywej fancuchowej Gaudi
wykorzystal w sposob catkowicie oryginalny — rozpoczynajac proces projektowania nie od
tradycyjnej metody weryfikacji przyjetej wstepnie formy poprzez obliczenia statyczne, ale od
sprawdzenia jej stabilno$ci na przestrzennych modelach rozkladu sit cigzenia.

SEGMENTAL ARCH CATENARY ARCH !

Inverted catenary
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Ryc. 5. Luk odcinkowy i paraboliczny jako odwrocona krzywa tancuchowa i jej zastosowanie w Sagrada Famili

»Gaudi used the concept of catenary arches in a completely original way: to integrate
the structural design in the process of architectural design. It is not a matter of verifying the

> A. A. Nawrocka, Projektowanie parametryczne jako innowacyjna metoda w urbanistyce, w: Zeszyty
Naukowe IUPP, PK

?® S, Huerta, Structural Design in the Work of Gaudi, Architectural Sciences Review, Volume 49.4, University
of Sydney 2006; “Antoni Gaudi (1852-1926) was a Master Builder. His work covers all aspects of architecture:
layout, ornamentation and stability. He also incorporates other arts: sculpture (particularly), painting, and
photography. Any study of Gaudi's work must embrace this global concept of the project. ... For Gaudi,
structural design was an integral part of architectural design from its initial stages. It was not restricted, as was
the usual case in those days, to a mere stability check.” s. 324
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stability of a certain design, it is a matter of projecting, from the start, using stable shapes. As
far as we know, it is a first time that this attempt is made and exploited to its full capacity.” >’

Dalej, Huerta prowadzac skrupulatng analiz¢ zachowanej dokumentacji, szkicow i
nota-tek Gaudiego zauwazyl, ze pozwala ona na uchwycenie momentu przelomowego, kiedy
Gaudi przeszedt od eksperymentow i obliczen modelowych do graficznych obliczen
statycznych, ktore pozwalaty mu juz na wstepne wymiarowanie elementow. Swiadcza o tym
wyraznie 2%ublikacje Gaudiego w Roczniku Zwiazku Architektoéw Katalonskich datowane na
1923 rok *".

Ryc. 6. Rysunek szczegdtowy konstrukceji modelu tancuchowego, graficzny wykres sit cigzenia, oraz
komputerowa analiza budowy ,,fraktala” Gaudiego

»Gaudi abandons the funicular models and returns to graphical statics. However, it
isn’t the statics of funicular polygons. This is a different concept. The point is to calculate and
equi-librate the loads like in a balance. Sugranes’ article describes the final stage of the
design of the grid of leaning columns supporting the central aisle, wall and part of the side
aisles for a typical span. The shapes of the roof, vaults, walls and windows have been defined
prior to the calcula-tion stage described in the article. Sugranes does not comment on the
process followed to define the shapes of the roof and vaults, walls, pediments, etc.prove the
existence of a long design pro-cess, previous to the final equilibrium analysis described by
Sugranes. [...] The aim is to design the shape of the supporting skeleton (“tree”) of
columns.” ®

Sagrada Familia, chronologicznie jedno z pierwszych dziel Antonio Gaudiego
formalnie 1 tresciowo wydaje si¢ by¢ niezaprzeczalnym credo artystycznym i ideologicznym
tego niezwyktego artysty przelomu XIX i XX wieku, jedynym dzielem budowanym i

77s. Huerta, op. cit.; s. 325
?® S. Huerta, op. cit.; ,,With regard to the structural calculations luckily, his disciple Sugranes published an
article in 1923’s “Anuario de la Asociacion de Arquitectos de Cataluna”, explaining the key lines of the design

process and reproducting the details of the stability calculations for a typical section of the Sagrada Familia” s.
334

*° S. Huerta, op. cit.; s. 334
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doskonalonym poprzez liczne wprowadzone zmiany i korekty i przez blisko czterdziesci lat
przez Gaudiego realizowanym, nie dokonczonym w wyniku tragicznej $mierci architekta w
1926 roku.
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Ryec. 7. Ideowe szkice koncepcyjne Gaudiego kosciota Sagrada Familia

To wielkie zamierzenie podjete na zlecenie Stowarzyszenia Wielbicieli Swictego
Jozefa przez architekta Francisco de Paula del Villara przyniosto rozpoczgcie prac
budowlanych na podstawie projektu utrzymanego w duchu neogotyckim, ale przerwano je
zaledwie po roku, wskutek konfliktu Villara ze Stowarzyszeniem finansujagcym budowe.
Prace mial kontynuowa¢ Joan Martorell, ale ten odrzucit zlozong mu propozycje
rekomendujgc Antonio Gaudiego, ktory jako mtody architekt pracowat w zespole Villara.
Gaudi, mimo zbudowania krypty, catkowicie zmienil pierwotny projekt idagc w kierunku
unikalnego 1 nowatorskiego w owych czasach powigzania elementow Art Nouveau z
organicznie formowang architekturg oparta na prawach matematyki, fizyki i logiki oraz
wzorcach czerpanych z natury. Te prawa 1 wzorce Gaudi postrzegat jako dane przez Stworce 1
traktowat Go jako swego pierwszego 1 najwazniejszego Klienta, dla ktérego praca nie moze
by¢ wykonywana pod presjg czasu, w pospiechu, ale wymaga artystycznego natchnienia
rozwagi, doswiadczenia 1 stalego poszukiwania najlepszych rozwigzan. Ten duchowo-
religijny aspekt czci oddawanej Stworcy poprzez monumentalne dzielo wznoszone przez
czlowieka stat si¢ generalnym motywem nie tylko dla wieloczlonowego, symetrycznego
uktadu funkcjonalnego, ale takze dla symboliki artykulacji przestrzennej budowli w formie 18
wiez o réznych wysokosciach, dedykowanych 12 Apostotom, 4 Ewangelistom oraz Marii i
Jezusowi.

Ks. Norbert Mojzyn w publikacji omawiajacej teologiczne implikacje kategorii
wzniostosci jak cechuje to dzielo Gaudiego napisal, Zze Sagrada Familia jest dzielem, ktore:
,, ...uobecnia w sobie elementy wzniostosci, pozostajgc spetryfikowanym swiadectwem Zycia
Gaudiego, ktore zostato oparte na zarliwej wierze i umitowaniu piekna. Tacy artysci, jak
Antoni Gaudi, dotykajgcy w swej tworczosci tematow transcendentnych, wyraznie dowodzg,
ze rozwigzaniem dylematow egzystencjonalnych wspolczesnego czlowieka jest osobowy Bog,
ku ktoremu cigzy wzniostos¢ sztuki...”

¥ Ks. N. Mojzyn, Teologiczne implikacje kategorii wzniostosci na kanwie konsekracji kosciota Sagrada Familia
w Barcelonie, Warszawskie Studia Teologiczne, XXIV/2/2011, s. 381-392
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Ta kategoria wzniosto$ci jest w tworczosci Gaudiego konsekwencja skierowania
. ...ducha ludzkiego ku wysokosciom Boga...” "

Dla Antonio Gaudiego — tworcy architekta - oznaczato to poszukiwanie pigkna i inspi-
racji w prawach rzadzacych natura, a szczeg6lnie w regutach matematyki i geometrii, fizyki i
logiki. Wychodzit on z =zalozenia, Zze konstrukcja jest integralng czeScig projektu
architektonicznego, szczegdlnie w pierwszej fazie rozwoju koncepcji i nie traktowatl
konstrukcji jako etapu niezbednej weryfikacji pomystu, ale jako stabilna jego podstawe >Z.
Poszukiwal tych regul pro-wadzac badania krzywej tancuchowej, kreslac tuki w swych
pierwszych budowlach w opozyciji do europejskiej tradycji >°, a w przypadku Sagrada Familia
budowat modele schematu statycznego catej budowli z zastosowaniem powigzanych we¢ztowo
wielu krzywych tancuchowych, wykorzystujac tak skonstruowang strukture w wersji
odwrocone;.

Niestety, modele zbudowane przez Gaudiego na uzytek projektu Sagrada Familia, jak 1
cata zawarto$¢ jego pracowni w Barcelonie: szkice, rysunki szczegdlowe 1 dokumentacja
zostaly niemal w calosci zniszczone w 1936 roku w czasie wojny domowej, a sama
nieukonczona jeszcze S$wigtynia sprofanowana 1 spalona . Na podstawie zachowanych
fotografii, ktore przedstawiaja odwrocony model schematu statycznego wykonany dla
kosciota w Colonia Giiell, w Muzeum Sagrada Familia odtworzono model barcelonskiej
Swiatyni.

Kosciot w Colonia Giiell, nie ukonczony, Gaudi rozpoczat projektowa¢ w 1898 roku,
a zatem juz po podjeciu przez niego prac nad Sagradg Familia, ale jest bardzo
prawdopodobne, ze to wlasnie tu zamierzat testowa¢ swoj oryginalny pomyst modelowania
statycznej struktury tancuchowej przed jej zastosowaniem w budowie Sagrada Familia.

Natomiast znacznie wczesniej zainteresowal si¢ Gaudi morfologia form
wystepujacych w przyrodzie. Nie bez wplywu na te zainteresowania pozostawat rozwéj nauk
przyrodniczych, a zwlaszcza prace Ernesta Heinricha Haeckela, niemieckiego biologa, fizyka
1 filozofa, ktéry od-kryl, opisal, nazwal i usystematyzowal tysigce form organicznych
wystepujacych w przyrodzie, publikujac je w glosnym dziele ,,Kunstformen der Natur”. Prace
Haeckela byly inspiracja 1 daly poczatek rozwojowi wiedzy nazuwanej topologia , a
polegajacej na badaniach zbioréw uporzadkowanych i liczb porzadkowych. Fundamentalna
praca Haeckela ,,General Morfology of Organismus” zostala przetlumaczona na jezyk
hiszpanski i opublikowana w Barcelonie w 1887 ro-ku, byla bez watpienia znana Gaudiemu i
stanowita dla niego zrddlo inspiracji dla fantazyjnych geometrycznie i naturalnych ksztattow
znanych z jego dziet.

31 Opinia wyrazona przez Papieza Benedykta XVI w homilii z okazji konsekracji kosciota Sagrada Familia w
Barcelonie w dniu 7.11.2010, cytat za: Ks. N. Mojzyn, op.cit.

2. Huerta, Structural Design in the work of Gaudi, w: Architectural Science Review, Vol. 49.4, University of
Sydney, 2006, s. 324-339; “... Gaudi used the concept of catenary arches in a completely original way: to
integrate the structural design in the process of architectural design. It is not a matter of verifying the stability of
a certain design; it is a matter of projecting, from the start, using stable shapes. As far as we know, it is the first
time that this attempt is made and exploited to its full capacity.” s. 325

**S. Huerta, op. cit., “From his first projects, Gaudi showed his originality and independence. In particular, he
began to use systematically a type of arch not common in the western architectural tradition. Instead of using
aches with a shape derived from the circle (roman, pointed, basket-handle, etc.), he used arches with non-circular
shapes: parabolic, or “cetenary”...” s. 324
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Ryc. 8. Naturalne formy geologiczne w Kapadocji, detal kominéw w Casa Batllo i smardz jako naturalna forma
inspiracji

Antoni Gaudi po Witruwiuszu i Albertim jest kontynuatorem takiego pragmatycznego
rozumienia architektury i zarazem pionierem projektowania parametrycznego >*.

Kluczem do odczytania gramatyki ksztatow charakterystyczne; dla jezyka
wypowiedzi artystycznej Gaudiego jest rozpoznanie mechanizméw przeksztalcania
euklidesowych bryl podstawowych w formy architektoniczne i detale. Mechanizm ten,
polegajacy na przetwarzaniu form organicznych wystepujacych w przyrodzie w oparciu o
regulty matematyczno-geometryczne analizuje szeroko Cameron Brown w publikacji pt.:
,Gaudi’s organic geometry” . Wedlug Browna Gaudi siega po klarowne, wieloécienne
bryty, ktore intencjonalnie deformuje 1 nadaje im bardziej organiczne ksztalty. Czyni to nie
tylko poprzez ,,zmigkczanie” powierzchni wielo$ciandw, ale dodatkowo stosujgc mozaikowa
ich okfadzing. Brown wyszczegdlnia cztery proste operacje geometryczne zmigkczajace
plaszczyzny, krawedzie 1 wierzcholki bryly wyjsciowe;j. Sa to:

a) Relax - zmigkczanie, zacieranie

b) Sag - zaginanie, przyginanie, Sciskanie
c) Smooth - wygtadzanie

d) Twist - skrecanie

** T. Fischer, C.M. Herr, M.C. Burry, J.H. Frazer, Tangible Interfaces to Explain Gaudi's Use of Ruled Surface
Geometries, w: ... “Architect Gaudi’s extensive use of double curved surfaces in the design of the Sagrada
Familia is unique in the field of architecture and an extraordinary example of a pragmatic, yet astonishingly
elegant design approach. Representing an outstanding cultural and intellectual achievement, these aesthetics and
the underlying geometric concepts are consequently of great public interest yet at the same time anything but
easy to understand. The challenge is to explain complex geometry to people of various levels of spatial
understanding, and to do this effectively, efficiently and across cultural boundaries such as language barriers.”
s.132

%> C. Browne, Gaudi's organic geometry, w: Computers & Graphics 32 (2008), pisze: “Gaudi” drew inspiration
from natural curves, forms and growth patterns, and incorporated these principles into his designs using a
process known as organic construction in which one structural idea adds to another and transforms as it grows.
His creations are bold, eccentric, and quite often breathtaking; after 100 years they still look fresh and even
ahead of their time.”
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Ryc. 9. Fazy ,,zmigkczania” sze§cianu jako bryly podstawowej: relax, sag, smooth, twist

Browne na konkretnych brylach pokazuje ten proces i odnosi go do konkretnych
przypadkow. Sposrdd wielu symulacji, warto przytoczyC proces przeksztalcen tetrahedronu
(czteroscianu foremnego) poprzez jego obrot 1 ,,samo przenikanie” si¢ a nastg¢pnie rozbudowe
do struktury fraktalnej 1 poddanie poszczegdlnych faz procesowi zmigkczania. W efekcie
otrzymujemy formy dobrze znane ze zwienczen kosciota Sagrada Familia.

Podobny proces transformacji Brown analizuje na przykladzie monumentalne;j
kolumny w Parku Guell, ktora powstata poprzez samo przeniknigcie si¢ dwoch wersji
kolumny wyjsciowej skreconej lewoskretnie 1 prawoskretnie, a nastepnie wygtadzone;.

. A »

Ryc. 11. Ten sam proces przeksztatcen tetrahedronu z zastosowaniem technologii ,,zmigkczania”

Wydaje si¢ jednak, ze Gaudi wnikat glebiej w skomplikowane relacje pomiedzy
geometria euklidesowa, a formami wystepujacymi w przyrodzie, stosujac w Sagrada Familia
ustroje-figury przestrzenne bedace zaprzeczeniem takiej geometrii i charakteryzujace si¢
samo-podobienstwem, a wigec mozliwo$cig nieograniczonego budowania tych ustrojow-figur
jako sumy identycznych fragmentow podobnych do niej w skali samo podobienstwa. Inaczej,
znaczy to, ze w wigkszym fragmencie takiego ustroju-figury mozemy odnalez¢ identyczne,
podobne, ale pomniejszone jego mutacje.

Takie struktury przestrzenne, ktoérych mnogos$¢ latwo odnalezé mozna w wielu
dzielach Gaudiego, nazywane obecnie fraktalami, sa od lat 70. ub. stulecia przedmiotem
interdyscyplinarnych badan, a teoria fraktali jest czescia wehodzaca w zakres teorii chaosu *°.

Teoria fraktali moze zatem by¢ szczegdlnie przydatna przy probie odczytania i
interpretacji gramatyki ksztattow architektury Antonio Gaudiego.

Interesujaca interpretacje ,,fraktali” Gaudiego z kosciota Sagrada Familia, a takze
analiz¢ ksztalttow — form wyjsciowych i sposobu ich transformacji w detal architektoniczny

*B. Mandelbrot, The Fractal Geometry of Nature, W. H. Freeman & Co, 1982; tenze: The Fractalist: Memoir
of a Scientific Maverick, Pantheon Books, 2012
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znajdziemy w publikacji autorstwa Marcelli Giullii Lorenzi z Uniwersytetu w Kalabrii i
Mauro Francaviglia z Wydzialu Matematyki Uniwersytetu w Turynie >’. Autorzy na bazie
wiedzy informatyczno-matematycznej konkluduja generalnie, ze poszukiwanie pigkna przez
Gaudiego opierato si¢ na ekspresji naturalnej finezji sit cigzenia i adaptacji na jej rzecz
struktur przyrodniczych, oraz na konsekwentnym stosowaniu poligonalnych ksztattoéw
geometrycznych, powierzchni helikoidalnych i paraboli. Wedlug Autorow ten sposob
budowania przestrzeni przez Gaudiego akcentowal zasadniczg r6znice pomigdzy tradycyjnym
klasycyzmem a patetycznie wzniostym nowym modernizmem. Ale Autorzy rozwijaja dalej
analize stylistyczng zwracajac uwage, ze zwienczenia wiez zrealizowane okoto roku 1920
nosza wyrazne cechy kubizmu utrwalone tak w geometrycznych ksztaltach jak i ceramicznej
kolorystyce.

Analizujac dalej morfologie detalu architektonicznego Sagrada Familia na gruncie
geometrii euklidesowej, ale dokonang z pozycji informatyczno-matematycznej, zauwazyli
oni, ze chociaz korpusy czterech centralnych wiez $wigtyni swa formg przypominaja
organiczne gniazda termitow budowane przez te owady w formie smuktych, wertykalnych 1
wrzecionowatych termitierow, to sg zwienczone wierzchotkami w formie szpiczastych pinakli
(sterczyn) zbudowanych z czystych geometrycznych form opartych na sekwencji pigciu bryt
platonskich **.

Ryc. 12. Zestaw pieciu platonskich bryt podstawowych i ich transformacja zastosowana w zwienczeniach
Sagrada Familia

Przyjecie przez Gaudiego sekwencji pigciu bryt opisanych przez Platona, ale majacych
geneze cuklidesowa bylo z jednej strony wyrazem fascynacji architekta ich prostotg a
zarazem nieograniczong praktycznie mozliwoscig kombinacji i przyrodniczg proweniencja, z
drugiej za$ urzekatlo Go swoja symbolika, ktéra u Platona oznaczala przypisanie kazdej bryle
konkretnego zywiotu: ziemi, powietrza, ognia, wody 1 kosmosu (Uniwersum).

Te bryty budowane s3a na zasadzie taczenia identycznych wielobocznych regularnych
po-wierzchni w wielo$cienne bryly z naroznikami (wierzchotkami) konstruowanymi jako
punkty zbiegu trzech krawedzi. Kombinacje tych bryt polegajace na ich zestawianiu i
wzajemnym przenikaniu si¢ daja niezwykte bogactwo form ,, fraktalogennych”.

Sa to:

e (zteroscian foremny (regularny) — Tetrahedron — symbol ognia

e SzeScian foremny (regularny) — Cube, Hexahedron — symbol ziemi

e (Osmioscian foremny (regularny) — Octahedron — symbol powietrza

¥ M. G. Lorenzi, M. Francaviglia, Art & Mathematics n Antonio Gaudi’s Architecture: “La Sagrada Familia”,
w: Aplimat - Journal of Applied Mathematics, Volume III, nr I, 2010 s. 125-145

.

*¥ M. G. Lorenzi, M. Francaviglia, op. cit.: “... These towers are terminated by cusps having a precise geometric
form, covered by multicolored ceramic tiles, certainly influenced by Cubism (they were in fact finished around
1920); their pinnacles (Fig. 3) are a composition of various intertwined geometrical elements (among which
Platonic Solids abound: triangular pyramids, cubes, octahedral; but also spheres and other figures;...” s. 130.

19



e Dwunasto$cian foremny (regularny) — Dodecahedron — symbol Uniwersum

e Dwudziesto$cian foremny (regularny) — Icosahedron — symbol wody

Sekwencja tych bryt jest nie tylko charakterystyczna dla Sagrada Familia, ale mozna ja
odnies¢ do innych dziet katalonskiego architekta i stwierdzi¢, ze moze ona by¢ uwazana jako
czytelna, podstawowa gramatyka ksztaltéw architektury Antonio Gaudiego. Jej morfologia to
owe pig¢ bryt 1 ich pochodne, sktadnia - to artystyczna kombinacja form, ktére mozna dzigki
temu wygenerowac i utozy¢ w ciagi sekwencyjne.

U Gaudiego ten ciag sekwencyjny zostal takze wykorzystany i przeksztalcony sg w
.fraktalogenne” czesci sktadowe odwroconej struktury tancuchowej, na ktorej oparta zostata
statyka naw centralnych $wiatyni. Architekt skonstruowat je na modularnych kolumnach w
ksztalcie rozgalgziajacych si¢ smuktych pni drzew, z ktorych wyrastaja wigzki konarow
dzwigajacych sklepienie. Jest ono zlozone z centrycznych ptatéw uksztattowanych poprzez
triangulacyjng teselacje jako powierzchnie przypominajace kwiat stonecznika. ) 7

. N No-BR\ & B @) [/ 7 097 - >
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Ryc. 13. modularne kolumny nawy w Sagrada Familia w ksztalcie rozgateziajgcych sie smukiych pni drzew, z
ktorych wyrastajq wigzki konarow dzwigajqcych sklepienie

Ale szczeg6lnie istotna jest calkowicie nowatorska protofraktalna filozofia budowy
kolumn dynamicznie zmieniajaca 1 rozwijajaca profil poprzeczny ich trzondéw (pni) 1 wiazki
smuktlych pretowych wspornikow (konarow), ktory jest nie tylko przeksztalcany z pigcioboku
foremnego, poprzez symetryczng jego mutacje — w wielobok eliptyczny i ostatecznie w okrag,
ale takze ten zmienny profil poddany jest prawostronnym i lewostronnym rotacjom.

W Sagrada Familia Gaudi uzyskat w ten sposob efekt ,,naturalnej fraktalnej struktury”
wyprzedzajac epoke skutecznym zastosowaniem budowlanego modelu takiej struktury, ktora
naukowo rozpoznana zostala blisko sto lat pdzniej. Ta niezwykla wyobraznia, ale takze
zdolno$¢ obserwacji przyrody pozwolita Gaudiemu na przeniesienie odkrytych w naturze
weztow 1laczacych pien drzewa z konarami poprzez zastosowanie zasad geometrii
euklidesowej do architektonicznego systemu kolumn rozbudowanych w ich wezle — kapitelu
— w wiazke subtelnie uformowanych pretéw podpierajacych siatke potaci sklepiennych *.

. 6

* M. G. Lorenzi, M. Francaviglia, op. cit.: “... This clever system not only generates rather interesting
geometrical shapes and symmetries, but also allows to mimic an astonishing continuity between lines and
surfaces of different columns, exactly as it happens in Nature when passing from the trunk to the stakes of a tree
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Jesli przyjmiemy, ze Gaudi odrzucajac bezposrednie inspiracje XIX wiecznym neo-
gotykiem, czego dowodem jest zaniechanie kontynuacji wizji Sagrada Familia pozostawionej
przez swojego poprzednika, to bez watpienia jego $wiatynia boza wyraznie czerpie ze
sredniowiecznych katedr takie walory jak wzniosto$¢ i mistycyzm.

Na cech¢ wzniosto$ci zwrocil uwage cytowany juz ks. Mojzyn, powolujac si¢ na
Dziamskiego, ktory uwaza, ze , Sztuka musi zbliza¢ si¢ do tego, co nieokreslone,
niewyrazalne, co okresla sie mianem — wznioste” *°, ale rozwija ten watek dodajac, ze
»Wzniostos¢ wymaga od cztowieka, aby zaakceptowat te kategorie estetyczng, jako okreslony
stan ludzkiej egzystencji poszukujgcej sensu i zrozumienia. Sens naszej egzystencji polega na
dgzeniu do realizacji projektow egzystencjalnych — tego, czym jeszcze nie jestesmy, ale do
czego podazamy” *'.

Dazenie do bycia lepszym niz si¢ jest to z jednej strony prawo artysty, ale z drugiej
strony obowigzek chrzescijanina. To dazenie stale towarzyszy Gaudiemu, przy akcentowaniu
pokory 1 skromnosci. Kiedy w 1915 roku Gaudi oprowadzal po budowie nuncjusza
apostolskiego, ktory nazwat architekta katalonskiego poeta, ten miat odpowiedzie¢ ,,Kt6z nie
czulby si¢ poeta u boku Eklezji!” *.

Mistycyzm wyrazony poprzez symbolike 1 tajemniczo$¢ jest wg Elzbiety Strozeckie]
obce wspolczesnemu czlowiekowi zyjacemu w rzeczywistosci zdesakralizowanej . Miara
sredniowiecznego mistycyzmu bylo $wiatlo, miara liczba 1 waga. Podazajac za stowami
Chrystusa: ,,Ja jestem swiattoscig Swiata, kto za mnq idzie nie bedzie zyt w ciemnosciach, lecz
bedzie miat swiatlos¢ Zywota” (J 8,12), opat Sugar z Saint-Denis wymagat od budowniczych,
aby $wiatlo przelewato si¢ do wnetrza §wiatyni, nadawato jej cech transcendentnych i byto
Jhiezwyklym lacznikiem miedzy Niebem i Ziemia” **. Strozecka tak charakteryzuje
mistycyzm $rednio-wiecznych katedr wyrazony ,,matematyczng kontemplacja Uniwersum”:
,, Kazda katedra gotycka jako obiekt sakralny stawiana byla zawsze na podobienstwo catego
kosmosu. Stanowila jego odbicie strukturalne w sensie tadu, jednosci oraz wzajemnego
odniesienia elementow. Porzgdek ukryty w matematycznych formach architektonicznych
srodkow najlepiej zapewnial osiggniecie tego celu. Dlatego catla katedra jest znakomitym
przyktadem harmonii liczb. ,, Wszystko zostato urzqdzone wedtug Liczby” — mowit Pitagoras
(wg Jamblicha) *°.

Totez mistyka wnetrza Sagrada Familia catkowicie spetnia wymagania opata Sugara, a
,matematyczna kontemplacja Uniwersum” jest nie tylko potwierdzona pitagorejsko-
euklidesowa geometria, ktora postugiwat si¢ Bog Geometra opisany przez sw. Augustyna, a w
jego imieniu skromny i pokorny architekt, ale takze tajemniczg symbolika liczb.

(Fig. 9). A fully “natural fractal structure”, in fact, much in the aforementioned spirit of imitation of Nature. It
is impressive how Gaudi was in fact able to obtain such a naturalistic structure by a clever use of Euclidean
Geometry, with a fractal process of self-similarity and self reproduction (Fig. 10)...” s. 134

% G. Dziamski, Postmodernizm wobec kryzysu estetyki wspotczesnej, Poznan 1996

1 Ks. N. Mojzyn, op. cit., s. 390

42 Cyt. wg J. Bassegoda Nonell, "Das Religiose und Mistische", w: Antonio Gaudi, Kat. Wyst. Barcelona
— Miinchen, 1986. Zob. G. FAHR-BECKER, Secesja, dz. cyt., 207.

* E. Strozecka, Od ciemnosci do $wiatla — mistyczna geometria gotyckich katedr, w: Teksty Konferencji
MathPAD 2012, UMK, Torun, 22-25 Sierpnia 2012

ME, Strozecka, op. cit., s. 2

B E. Strozecka, op. cit., s. 3
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Ryec. 14. Operowanie §wiatlem naturalnyma dla usyskania nastroju mistycznego i kwadrat magiczny na fasadzie
kosciota Sagrada Familia

Oto dlaczego Gaudi siegnat tez po motyw tzw. kwadratu magicznego, ktory byt znany
juz w starozytnych Chinach i Indiach, gdzie traktowany byl jako amulet lub talizman
przynoszacy szczescie. W Chinach byt takze uzywany jako reguta w projektowaniu obiektow
architektonicznych wg ktorej rozplanowano zatozenie Patacu Cesarskiego w Pekinie. Zasada
kwadratu magicznego na takim ulozeniu liczb, aby suma wierszy, kolumn 1 przekatnych
dawata zawsze takg samg wartos¢:

S=n(@m’+1)/2

Motyw kwadratu magicznego zostal przez Gaudiego wkomponowany w fasad¢ Meki
Panskiej, gdzie obok rzezbionej sceny pocatunku Judasza znalazia si¢ 16 polowa tablica
(4X4) z liczbami, ktorych suma w kazdym kierunku daje warto$¢ 33, wiek w ktorym Chrystus
zostal ukrzyzowany. Ale Lorenzi i Francaviglia wskazuja jednak, ze kwadrat magiczny
Gaudiego jest w gruncie rzeczy pseudo kwadratem magicznym, poniewaz jest biednie
skorygowanym kwadratem Durera, w ktorym suma liczb zawsze daje warto$¢ 33 .

1 14 15 4 1 14 14 4
12 7 69 117 69
8 11 10 5 8 10 10 5
13 2 316 13 2 315

Badacze ci zwracajg uwage na jeszcze jedng niezwyklo$¢ pseudo magicznego
kwadratu Gaudiego: oto suma dwoch powtarzanych liczb (14 + 14 + 10 + 10) daje wartos¢
48, co mozna interpretowac jako sume liczb oznaczajacych kolejne miejsca lokalizacji liter
INRI w alfabecie facinskim.

Konkluzje

Reasumujac, w odczytywaniu gramatyki ksztalttow Gaudiego nalezy bra¢ pod uwage
silny pierwiastek religijny budujacy mistyke i wzniosto§¢ jego architektury, zwlaszcza
sakralnej, oraz szczeg6lne zainteresowanie ksztattami i formami wystepujacymi w przyrodzie.
Tu nalezy wyraznie podkresli¢, Ze nie jest to zainteresowanie powierzchowne, czy artystyczna
epatacja plastyka, kolorem, czy réznorodnoscig form, ale majaca podloze naukowe glgboka
ich analiza pod katem morfologicznym, strukturalnym, czy statycznym. Wlasnie na ten aspekt
gramatyki ksztaltow Gaudiego zwrocili uwage naukowcy z Politechniki w Turynie lasef Md

** M. G. Lorenzi, M. Francaviglia, op. cit.: ““...It has been argued that Subirachis choose this particular square
(there are in fact other possibilities) since the sum of the two repeated numbers is 48 (namely, 10+10+14+14),
that in the Latin alphabet is also the sum of the places of the four letters LN.R.I. (namely, 48 = 9+13+17+9). The
same sum 33 can be obtained in several other ways...” s.
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Rian i Mario Sassone ¥/, powolujac sic na wypowiedz samego Gaudiego, ktory postrzegal
drzewo i szkielet ludzki jako najbardziej dojrzate ustroje konstrukcyjne **, dodajmy odporne
na i zdolne do prze-noszenia zmiennych obcigzen dynamicznych. Rian i Sassone podkreslaja
ponadto, ze Gaudi doprowadzit do perfekcji swoja koncepcje strukturalng oparta nie tylko na
jednostkowym segmencie statycznym modelowanym przestrzennie na wzor fraktali, a
nastgpnie potwierdzanym obliczeniami przy pomocy ,.grafiki statycznej” (graphic statics) *°,
ale rozwija ten ustr6j w modularny, powtarzalny zintegrowany uktad pochylonych kolumn
spietych rozgalezionymi konarami stanowigcymi szkielet dla hiperboloidalnie uformowanego
baldachimu — sklepienia *° oraz powiazanego w podziemiach fundamentowym systemem
,korzennym” konstrukcji, ktéry nalezy zaliczy¢ do najwcze$niejszych 1 najwspanialszych
przyktadéw strukturalnej dendroformy dajacej poczatek nowoczesnym konstrukcjom
organicznym w architekturze XX wieku '

Kolejnym etapem twoérczym charakterystycznym dla warsztatu projektowego
Gaudiego bylo wykorzystanie geometria euklidesowej 1 podstawowych bryl platonskich
poddawanych procesom multiplikacji, transformacji 1 przenikania, a poprzez zastosowanie
technologii rozciggania 1 skrgcania, tworzenie sprawdzonych w przyrodzie struktur, ktorym
niemal wiek pdzniej nauka II polowy XX wieku nadata nazwe fraktali, a pionierzy
nowoczesne] architektury formy organiczne programowo wykorzystywani w nowatorskich
koncepcjach przestrzennych .

Problem gramatyki ksztaltéw 1 jej wspolczesne zastosowania w teorii 1 projektowaniu
architektonicznym, ale takze dla celow analizy dziet historycznych szeroko relacjonujg Bojan
Tepavcevi€ 1 Vesna Stojakovi€, ukazujac rownoczesnie aktualne, rozgalezione mozliwosci jej
aplikacji *. Zwlaszcza szczegdlnie nas interesujacy moze by¢ aspekt aplikacji gramatyki

* .M. Rian, S. Sassone, Tree-inspired dendriforms and fractal-like branching structures in architecture: A brief
historical overview, w: Frontiers of Architectural Research (2014) 3, 298-323 “His quest for finding his own
architectural language was heavily inspired byt he structural characters of natural forms. His life long study of
the organic structural system from nature has translated into his use of ruled geometrical forms such a scone,
helicoid, hyperboloid and hyperbolic paraboloid to design the vaults, and the entire structural system of the
Chappels and Cathedral, like tree trunks with branches.”

B IM. Rian, S. Sassone, op. cit.; s. 306-307

*1.M. Rian, S. Sassone, op. cit,: “The principal idea behind Gaudi's use of the fractal-like tree column can be
referred to as the center of force method that can be analyzed by ‘graphic statics’. During his time, ‘graphic
statics’ was anadvanced tool that allowed the designers to take form sand forces into account simultaneously.
Antonio Gaudi, famously known for the physical scale modeling method for structural calculations, also used
‘graphic statics’ as a form-finding tool for visualizing the stress equilibrium in designing some of his signature
style structures in the late 19" century.”, s. 308

*% Obecnie taka struktura posiada nazwe fractal, por. takze: C.A.J. Gomez Gomez, Gaudi: Geometria,
Estructura i Construccio, en Gaudi 2002. Miscelania, s.144.

> .M. Rian, S. Sassone, op. cit,: “Gaudi's structural dendriforms are one of the earliest and finest examples of
making tree like concrete - made branching structures inspired by nature. When in early 20th century the trend of
structural minimalism was becoming popular, Gaudi's tree like sculpted structural supports, in contrast, were
stunningly appealing and uniquely special in the field of architecture.: s. 308

>2 J. Barrallo, S. Sanchez-Beitia, 2011. The geometry of organic architecture: the works of Eduardo Torroja,
Felix Candela and Miguel Fisac, Bridges 2011: Mathematics, Music, Art, Architecture, Culture. Tessellations
Publishing, 65—72. The University of Melbourne, Melbourne, 2011

> B. Tepavcevi¢ V. Stojakovi¢, Shape Grammar in Contemporary Architectural Theory and Design, w: FACTA
UNIVERSITATIS, Series: Architecture and Civil Engineering Vol. 10, No 2, 2012, s. 169 — 178, autorzy
zauwazaja, ze poczatkowe mate zainteresowanie gramatyka ksztattow zmienito si¢ wobec nowych, potencjalnie
szerokich obszaréw zainteresowan: ,,However, many shape grammar related projects of that time, including the
previously described example, imply great potential in the field of architectural heritage, design and theory. In
architecture shape grammar applications have been used for the purposes of synthesis and analysis and as a
combination of both approaches. ... Until the last decade of the twentieth century, application of shape grammar
was developing as a tool for analysis. Through its first applications, shape grammars became an
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ksztattow jako narz¢dzia analitycznego do badan nad historig i teorig architektury, a
znakomitym przyktadem moga by¢ badania Stiny’ego 1 Mitchella nad ,.gramatyka
palladianska” >*. Jak sadze, metoda Stiny’ego i Mitchella moze byé wykorzystana, badz
zmodyfikowana na rzecz opracowania gramatyki ksztaltow architektury Antonio Gaudiego.

1978. G. Stiny and W. Mitchell
The Palladian grammar

1981. U. Flemming
The Giuseppe Terragni’s grammar

1986. N. L. R. Hanson and A, D. Radford
The Glenn Murcutt’s grammar

1993. H. Buelinckx
The Christopher Wren’s grammar

Analytical approach [

Analytical and design approach  1981. T. Knight
i

\ of designs from known to new”
Foundation of shape grammar in architecture 2001. B. Colakoglu
1976 G. Stiny "Two exercises in formal composition” Interpolation of Traditional Hayat Houses

design derivation

2001. ).P. Duarte
A discursive grammar for Siza’s Malagueira houses

2002, D. Shelden
Gehry’s EMP in Seattle, Surface subdivision grammar

Design approach

design preduction

2005. L. Sass
Wood frame Grammar

CAAD design tool 08, procedural Inc.

CGA shape -based software

Ryc. 15. Schemat rozwoju ewolucyjnego zastosowan gramatyki ksztaltow w architekturze

LITERATURA (wyboér)

1. Aicart, J. Gaudi and Mediterranean Culture, w: Quaderna de la Mediterrania, 15, 2011

2. Bassegoda, J. E/ gran Gaudi (in Spanish). Barcelona: Sabadell, 1989

3. Bonet i Armengol, J. The essential Gaudi: the geometric modulation of the Church of the
Sagrada Familia. Translated by Mark Burry. Barcelona: Portic 2001

4. Boada 1. P., El templo de la Sagrada Familia, Barcelona, Omega, 1952,

5. Boada L. P., El pensament de Gaudi. Compilacio de textos i comentaires, Dux Editorial S.L.
2004

6. Browne, C. Gaudi’s organic geometry, w: Computers & Graphics 32 2008

established paradigm in the theory of computational design.” s. 171-172
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Mitchell noted, the definition of Palladian style by use of the parametric shape grammar, initiated other issues
and questions of aesthetics and historical interest to be investigated. Grammar, for example, can be used to
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5. Badanie mozliwos$ci odwzorowania w sieciach neuronowych dwaéch procesow:
modelowania kreatywnosci oraz ewolucji uzdolnien Antonio Gaudiego.
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Prof. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz

Kierownik Katedry Automatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH

Projekt ,Wirtualny Gaudi” - badanie mozliwosci odwzorowania
w sieciach neuronowych dwoch procesow: modelowania kreatywnosci
oraz ewolucji uzdolnien

Prezentowane opracowanie przedstawia wstepne studium mozliwosci uzyskania neuronowego
modelu proceséw: modelowania kreatywnosci oraz ewolucji uzdolnien. Zgodnie z koncepcja
pomystodawcy projektu, prof. Tadeusza Szuby, potgczenie tych dwdch proceséw moze doprowadzi¢
do tego, ze odpowiednio uformowana sie¢ neuronowa stanie sie generatorem nowych propozycji (na
przyktad architektonicznych) oraz ze na drodze proceséw uczenia sie¢ taka bedzie swoje mozliwosci
w wyzej wymienionym zakresie doskonalita i rozwijata, co bedzie mogto stanowi¢ swoisty model
ewolucji uzdolnien.

Autor tego opracowania podjat prébe zweryfikowania tych hipotez.
1. Wprowadzenie

Pomyst, na ktorym oparty jest ten artykut, da sie stresci¢ w nastepujgcym schemacie (Rys. 1).

Y
Tworczy pomyst

SZTUCZNA SIEC NEURONOWA

Rys. 1. Droga rozumowania przyjeta w tym opracowaniu



Schemat rozumowania jest nastepujacy: Tajemnice intelektu i tworczego talentu Gaudiego wigzemy
wytacznie z jego moézgiem. Na podstawie wspotczesnej wiedzy to zatozenie jest ze wszech miar
uzasadnione, chociaz z pewnoscig znajdg sie oponenci twierdzacy, ze jest to daleko posuniety
redukcjonizm. Nastepnie nie moggc zbada¢ catego mdzgu (o czym bedzie mowa dalej) — wybieramy
tylko fragment tego mdzgu i obserwujemy, ze budujg go potgczone w misterng sie¢ komorki
nerwowe, tak zwane neurony. Biorgc za podstawe opis budowy tych neurondw, zasad ich dziatania
oraz struktury potaczen uzyskujemy bardzo uproszczony model tych struktur neuronowych w postaci
tak zwanej sztucznej sieci neuronowej. Bedziemy sie starali znalezé w tej sieci takie formy jej
zachowania, ktére przeksztatcajg rézne zrddta inspiracji (obserwacje przyrody, rozwazania religijne,
uwarunkowania zwigzane ze statyka budowli itd.) na twdrczy pomyst, bedacy zréodtem nowatorskiego
rozwigzania architektonicznego.

Centralnym elementem tych rozwazan bedzie model mdzgu w postaci sieci neuronowej (rys. 2)
i temu elementowi poswiecimy teraz nieco uwagi. Zatozenie jest nieco karkotomne: Chodzi o to, zeby
zamiast badac¢ niestychanie skomplikowany twdr, jakim jest ludzki mdézg — w szczegdlnosci mozg
tworcy, a konkretnie mézg Gaudiego - prowadzi¢ pewne badania na jego KRANCOWO uproszczonym
modelu, jakim jest sie¢ neuronowa.
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Rys. 2. W tym artykule korzystamy z modelu mézgu w postaci sieci neuronowe;j (zréto rysunku
mdzgu: http://www.wgabinecie.pl/others/image/brain2.jpg)

Na pozdr brzmi to niedorzecznie: Jak co$ tak prymitywnego, jak sie¢ neuronowa, moze dostarczac
uzytecznych informacji o czyms tak niestychanie ztozonym, jak ludzki mézg?!

Sprébujemy jednak pokazaé, ze wybrane wyniki uzyskiwane w sieciach neuronowych maja ciekawa
interpretacje wtasnie w kontekscie wtasciwosci mdzgu i zasad jego dziatania. Okoliczno$¢ ta stwarza
szanseg, ze badajac bardzo prosty system (sie¢ neuronowa) zblizymy sie do zrozumienia procesow,
zjawisk i zaleznosci zachodzgcych w rzeczywistym biologicznym mdzgu. A tego zrozumienia bardzo
potrzebujemy, by¢ moze nawet teraz (w sytuacji, gdy dostepna jest ogromna liczba szczegétowych
wynikéw badan mdzgu) — bardziej niz kiedykolwiek wczesniej!

Podstawowe dane o mdzgu zebrano na rysunku 3. Widac, ze jest to twor biologiczny o naprawde
imponujgcym stopniu ztozonosci.


http://www.wgabinecie.pl/others/image/brain2.jpg
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Rys. 3. Wybrane dane na temat biologicznego mézgu

Rozwazana dalej jako model mdézgu sie¢ neuronowa jest w odrdznieniu od niego bardzo prosta. Jej
budowe i zasade dziatania oméwimy nieco dalej, ale w tym momencie trzeba z naciskiem podkresli¢
to, co jest jej najbardziej uderzajgcy cecha: jest zbudowana z prostych elementéw potaczonych
wedtug bardzo prostych regut idziatajgcych w oparciu o bardzo proste reguty. W zderzeniu ze
stopniem komplikacji mézgu sie¢ neuronowa jest wrecz prymitywna. Ale wiasnie dlatego wszystkie
procesy, ktdre w niej zachodzg, mozemy doktadnie przesledzi¢, przeanalizowa¢, zrozumieé. To wielka
zaleta! (Rys. 4).

Nie potrafimy Rozumiemy

zrozumiedétak wszystko bez
ztozonego systemu wiekszego trudu

Rys. 4. Zrozumienie mdozgu przekracza obecnie nasze mozliwosci, natomiast zrozumienie tego, co sie dzieje
w sieci neuronowe;j jest mozliwe, a nawet tatwe.



Pojawiajg sie jednak takze pewne obiekcje. Powoddw do sceptycyzmu jest wiele, poczynajgc od tego,
ze modzg jest (z punktu widzenia ztozonosci struktury) naprawde ogromny, podczas gdy budowane
przez informatykdéw sieci neuronowe sg o wiele mniejsze. Odpowiednie przeliczenia pokazuja, ze
relacja pomiedzy liczbg neurondw w médzgu a liczbg neuronéw w typowej sieci neuronowej jest taka
sama, jak relacja miedzy wielkoscig kuli ziemskiej i gtoéwki szpilki (rys. 5).

Rys. 5. Proporcje mdzgu i sieci neuronowej sg takie, jak proporcje kuli ziemskiej i gtowki szpilki

Czy wobec tego jest mozliwe uzyskanie jakichkolwiek uzytecznych wnioskéw na temat tak
ogromnego systemu podczas badania tak matego jego modelu?

OdpowiedZ na to pytanie jest twierdzgca. Owszem, mozna bada¢ zjawiska w bardzo matej prdébce,
wyciggajac wnioski, ktére potem potwierdzajg sie w znacznie wiekszej skali. Jesli chemik przesledzi
jakas reakcje zachodzacg w malenkiej kropli wody, to mozemy by¢ pewni, ze doktadnie w taki sam
sposéb to samo zjawisko zachodzi¢ bedzie w ogromnym oceanie (Rys. 6).

Rys. 6. Kropla jest mata, a ocean ogromny. Ale mechanizmy chemiczne i fizyczne zbadane w kropli sg identyczne
jak w oceanie. Skala badanego obiektu nie wptywa bowiem na naukowsg $cistos¢ wyniku badania



Jesli zatem potrafimy zbudowad sie¢ neuronowg w ktdrej wytworzymy pewne zjawiska nawigzujgce
do interesujgcych nas proceséw psychicznych — to sieci te mogg stac sie ,poligonem” na ktérym
bedziemy mogli sprawdzac¢ koncepcje dotyczace natury i funkcjonowania elementéw naszej psychiki.

Spdjrzmy na ten problem najpierw w sposéb bardzo ogdlny, jako na problem zdobycia wiedzy o
mazgu cztowieka ,w ogodle” (czyli pewna wypadkowa wiedza o mdzgach wielu ludzi, badanych w
réznych okolicznosciach i eksponujgcych rézne aspekty i wtasciwosci tego zadziwiajgcego tworu, a
potem sprébujemy spojrzec przez pryzmat umystowosci konkretnego interesujgcego nas przyktadu —
modelowania aktywnosci twérczej i rozwoju mdzgu konkretnego cztowieka — Antonio Gaudiego,
tworcy, kreatora, wizjonera.

Zacznijmy od ustalenia, co i skgd mozemy wiedzie¢ o mdzgu cztowieka, zeby ewentualnie te wiedze
wykorzysta¢ w modelowaniu funkcjonowania tego szczegdlnego cztowieka.

2. Badania mo0zgu i rozumienie mozgu

Na niedobdr wiadomosci szczegdétowych na temat mdzgu ,w ogdle” z pewnoscig nie mozemy
narzekaé. Jak wiadomo ostatnia dekada XX wieku nazwana byta nawet ,dekada modzgu”, gdyz
badania tego narzadu byly wtedy traktowane priorytetowo i byly prowadzone na szerokay skale.
W rezultacie rézne dyscypliny naukowe dostarczyty réznych informacji pozwalajgcych opisac ten
zadziwiajacy twor w roznych aspektach (rys. 7).

Badania
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Rys. 7. Rdzne dziedziny dostarczajg roznych sktadnikow wiedzy o mézgu

Zgromadzilismy i gromadzimy nadal coraz wiecej informacji o budowie mdzgu zaréwno w skali mikro-
jak i w skali makro. Co wiecej, nowoczesne metody obrazowania medycznego (tomografia



komputerowa, rezonans magnetyczny, technika PET itp.) pozwalajac bada¢ budowe médzgu zywych
pacjentéw (Rys. 8), a takze pozwalajgc w pewnym zakresie Sledzi¢ przebiegajgce w mozgu procesy —
stwarzajg zupetnie nowe perspektywy w tym zakresie (Rys. 9).
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Rys. 8. Tomograficzne obrazy wnetrza czaszki pozwalajg doktadni pozna¢ budowe mézgu
konkretnego cztowieka w sposéb catkowicie dla niego bezpieczny
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Rys. 9. Przyktad obrazowania mézgu z wykorzystaniem metod MRI oraz PET (przyktad zmian
wywotanych chorobg Alzheimera (Zrédto: http://www.flickr.com/photos/institut-
douglas/2677257668/)

Poznajemy takze coraz lepiej procesy biochemiczne, jakie w mdzgu zachodzg i dostrzegamy role, jaka
w tych procesach odgrywajg réine zwigzki chemiczne. Z kolei badania mikroelektrodowe i inne
obserwacje bioelektryczne (na przyktad analizy EEG) ujawniajg catg ztozonos¢ zjawisk biofizycznych
zachodzacych w mdzgu, a zwtaszcza zwigzanych z powstawaniem oraz propagowaniem potencjatéw
i impulséw nerwowych.

Wzbogaca sie tez dostepne instrumentarium. Potrafimy prowadzi¢ eksperymenty na zywych
tkankach nerwowych (badania in vitro) oraz na catych mdzgach zwierzecych (badania in vivo).


http://www.flickr.com/photos/institut-douglas/2677257668/
http://www.flickr.com/photos/institut-douglas/2677257668/

Badania te sg obecnie najbogatszym zrédtem nowych informacji na temat form dziatania mézgu i na
temat czynnikdéw wptywajgcych na modyfikowanie tych form dziatania. Nie mozna jednak takze
zapominaé¢ o tym, ze stale nowe informacje o dziataniu mdzgu cztowieka dostarczane sg poprzez
obserwacje kliniczne, gdyz mdzg cztowieka chorego tatwiej ujawnia swoje tajemnice niz perfekcyjnie
dziatajacy mdzg osoby catkowicie zdrowe;.

Ten bardzo pobiezny i powierzchowny rzut oka na niektére tylko zrédta nowych danych o mozgu
wskazuje na to, ze metod badania mdzgu mamy sporo i stale przybywajg nowe. Kazde z tych zrédet
dostarcza ogromnych ilosci danych szczegbétowych, ktdrych liczba i réznorodnos$¢ stanowi wartosé
samga w sobie, ale ktérych interpretacja zaczyna juz obecnie stanowié bardzo powazny problem — nie
mowigc o tym, ze nowe informacje i nowe odkrycia naptywajg wcigz rosnacg fala.

Wobec tego potopu danych naukowych badacze z nadziejg spogladajg w kierunku informatyki jako
narzedzia, ktérego naturalng wtasnoscig jest wiasnie radzenie sobie z duzymi ilosciami danych. Te
nadzieje i te oczekiwania mogg by¢ czesciowo spetnione, poniewaz komputerowe bazy i banki
danych juz dzi$ pomagajg w wybidrczym docieraniu do zrédet (do literatury), a w zakresie uprawnien
jakie wynikajg z przynaleznosci do okreslonych grup badawczych pomagajg badaczom w procesie
gromadzenia i systematyzowania danych pochodzgcych wprost z najnowszych badan empirycznych.
W dystrybucji wynikéw bardzo pomagajg takze repozytoria i hurtownie danych dostepne zaréwno
lokalnie jak i zdalnie poprzez sieci komputerowe, a specjalistyczne portale internetowe w coraz
wiekszym stopniu petnig forum wymiany pogladéw i terenu dysput naukowych, uzupetniajac, a
czesciowo takze zastepujac tradycyjne konferencje naukowe.

Wszystko to prawda, ale wszystkie te narzedzie gromadzenia i dystrybucji coraz liczniejszych
szczegbtowych informacji o mdzgu nie mogg sie do niczego przydaé w kontekscie zadania ich
interpretacji i rozumienia. Im wiecej bowiem szczegétowych informacji gromadzimy — tym bardziej
oddala sie od nas oddala perspektywa zrozumienia catosci. Na rysunku 10 pokazano, ze ztozony twér
ukazuje rézne witasciwosci w zaleznosci od tego, z jakiego kierunku rzucimy strumien swiatta, ktéry go
oswietla.

Rys. 9. Ztozona struktura ukazuje inny wyglad w zaleznosci od tego, jak jg oswietlimy (tzn. z jakiego
punktu widzenia jg badamy) (Zrédto: http://farm1.static.flickr.com/36/92895501 4ead5997a5.ipg)
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A takiego wtasnie catosciowego zrozumienia moézgu bardzo potrzebujmy w kontekscie najbardziej
frapujgcej kwestii, jakg mozna podnies¢ w odniesieniu do tego narzadu: W jaki sposdb w
biologicznych strukturach tego narzadu pojawia sie kategoria, ktdra interesuje psychologa, a nie
fizjologa czy farmakologa — mianowicie intelekt oraz twdrczy talent?

Obszar kontrolujacy
ruchy ciala

Rys. 11. Jedna z wielu ,map” pokazujacych lokalizacje w mdzgu obszardow zwigzanych z réznymi
funkcjami

Wszystkim Czytelnikom tego artykutu znane sg niewatpliwie rézne ,,mapy” mézgu, na ktérych
oznaczone s3 lokalizacje réznych obszaréw funkcjonalnych zwigzanych z réznymi formami
aktywnosci: pole wzrokowe w ptatach potylicznych, obszar zwigzany ze stuchem w ptfatach
skroniowych, zakret zasrodkowy z czuciem wrazen dotykowych, zakret przedsrodkowy kontrolujacy
ruchy dowolne i postawe ciata... Takich fragmentéw o dobrze zdefiniowanych zadaniach mozna
wskazac wiele i kazdy z nich jest zwigzany z jakg$ wtasnoscig albo z jakg$ formga dziatania mozgu (rys.
11). Jednak na pytania: , gdzie sie miesci inteligencja?”, ,,gdzie sie toczg procesy tworcze?” , gdzie
rodzi sie nowy pomyst?” - nie mozemy udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi, bo z danych empirycznych
zdaje sie wynikaé, ze wymienione atrybuty ludzkiej umystowosci mieszczg sie wiasciwie wszedzie
(rys. 12)



Rys. 12. Intelekt i geniusz twérczy nie majg w mdzgu Scistej lokalizacji, tak jakby sie znajdowaty
,wszedzie” (tzw. lokalizacja holistyczna)

Cata struktura nowej kory mdzgu ma wiekszy albo mniejszy udziat w ksztattowaniu inteligentnych
form zachowania cztowieka, a to oznacza, ze intelekt oraz talent twdrczy nie jest po prostu jeszcze
jedng biologiczng funkcjg struktur nerwowych budujgcych médzg, tylko wynika z nich na zasadzie
emergencji.

Powiedzmy to odwaznie i szczerze: Médzg nie powstat po, to umozliwiaé abstrakcyjne myslenie oraz
by kreowa¢ dzieta artystyczne. Biologiczny mdzg miat (i ma nadal!) gtéwnie szereg funkgji
potrzebnych do jego dziatania jako regulatora funkcjonowania catego organizmu. Stuzy miedzy
innymi do kojarzenia informacji z narzagdéw zmystéw z odpowiednim dziataniem — na przyktad z
atakiem lub ucieczka. | tylko tyle!

Powstanie umystu (i inteligencji) byto natomiast nastepstwem emergenc;ji.

Rys. 13. Przyktad emergencji. Objasnienia w tekscie (zrédto: http://www.flash-gry.pl/zludzenia-

optyczne.asp?klam=51)



http://www.flash-gry.pl/zludzenia-optyczne.asp?klam=51
http://www.flash-gry.pl/zludzenia-optyczne.asp?klam=51

Termin ,,emergencja” bywa rozmaicie rozumiany, wiec moze przytoczmy tu te definicje, na ktérej
bedziemy sie opiera¢ w tej pracy: Emergencja to spontaniczne powstawanie ze zbioru elementéw
pewnego rodzaju czego$ catkiem nowego, czego zaden z tych elementéw rozwazany osobno
sam z siebie nie posiada. Definicje te dobrze ilustruje rysunek 13, ktéry pokazuje, jak zbiorowosc
elementow jednego rodzaju moze wytworzy¢ obiekt zupetnie innego rodzaju, catkowicie niepodobny
do zadnego z elementéw sktadowych.

Jest rzecza oczywisty, ze w przypadku emergencji nawet najdoktadniejsze badania elementéw
sktadowych nie przyczynig sie do zrozumienia struktury i znaczenia catosci. Tymczasem metodyka
wiekszosci badan prowadzonych na mdzgu zaktada jego dzielenie na czesci (rys. 14) .

b“?'h ry

e >
Rys. 14. Metoda dzielenia na czesci obiektu badan sprzyja poznawaniu szczegétéw, natomiast nie
zbliza nas do zrozumienia catosci (Zzrédto: http://www.wired.com/images blogs/wiredscience/
2011/04/ff brainatlas.jpeg)

Nie ulega watpliwosci, ze dzielenie obiektu badan na elementy sktadowe pozwala skoncentrowad
wysitek i uzyska¢ wiecej szczegétowych informacji, jednak im dokfadniej dzielimy obiekt badan i im
drobniejsze czesci bierzemy pod uwage — tym trudniej jest nam ogarngé catos¢. Dlatego chcac
zrozumie¢ modzg, a do tego dazymy w projekcie ,Wirtualny Gaudi”, musimy siegngé do proby
ogarniecia catosci jego struktury i funkcji — a to jest prawie niewykonalne, poniewaz stopniem
ztozonosci mézg cztowieka, a zwtaszcza mdzg genialnego twodrcy, przewyzsza wszystkie inne twory
przyrody ozywionej i nieozywionej. Ta ztozonos$¢ jest gtdwng przeszkoda przy prébach zrozumienia
jego dziatania, a zwtaszcza jego kreatywnosci w jej rédznych wymiarach. W rzeczywistym modzgu
przesledzenie wszystkich zaleznosci, jakie wystepujg pomiedzy jego elementami, proceséw, ktére w
nim zachodzg, zwigzkéw przyczynowych oraz ich skutkdw — jest skrajnie trudne. Niektérzy filozofowie
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nauki twierdzg wrecz, ze istnieje fundamentalna niemoznos¢ ogarniecia ludzkim intelektem (ktéry
jest niewatpliwie wytworem mazgu) ztozonosci mdzgu jako takiego. Zdaniem tych badaczy samo
formutowanie takiego zadania jest réwnie niedorzeczne jak préba podniesienia siebie samego za
wtosy (rys. 15) .

B B ST

Rys. 15. Préba zrozumienia mdzgu za pomocg mézgu przypomina prébe podniesienia siebie samego
gory metoda ciggniecia sie za wtosy. Rysunek nawigzuje do postaci barona Muenchhausena, znanego
tgarza, ktéry opowiadat, ze dokonat takiej sztuki gdy jego kon zapadt sie w bagnie. (Zrédto:
http://www.bog-solutions.de/bilder/MuenchhausenWeb.jpg)

W tej sytuacji cata nadzieje poktada¢ musimy w technice modelowania, ktéra pozwala nam badac
ztozone problemy (na przyktad powstanie i rozwdj Wszechswiata) za pomocg odtwarzania tych
problemdéw w postaci symulacji komputerowych tych samych problemdéw przedstawianych w bardzo
duzym uproszczeniu — ale wtasnie dzieki temu przydatnych w procesach poznawczych. Jesli wiec
zastgpimy bardzo skomplikowany mézg jego bardzo prostym modelem to zyskamy niewatpliwie
jedna rzecz: mozliwosé zrozumienia tego, co sie tam dzieje.

3. Sieci neuronowe

Piszac ten artykut zatozono, ze potrzebnego nam modelu mdzgu bedziemy poszukiwali w z géry
zdeterminowanej formie, ktdrg (na zasadzie arbitralnego wyboru) majg by¢ sieci neuronowe.
Tymczasem rzutujgc biologiczng wiedze o modzgu na ptaszczyzne matematycznych opiséw i
komputerowych symulacji (rys. 16) mozemy uzyskaé wiele réznych modeli. Co jest powodem takiej
preferencji?
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Rys. 16. Rzutujgc wiedze o mdzgu na ptaszczyzne matematyki i obliczert komputerowych mozna
stworzy¢ bardzo wiele réznych modeli (zrédto: http://www.biztechreport.com/images/imagecache/

large/biomedical%20engineering.png)

Otéz sie¢ neuronowa traktowana jako narzedzie informatyczne moze stuzy¢ do bardzo wielu réznych
celéw, ale szczegdlnie ceniona jest na skutek zdolnosci ci modelowania réznych systeméw. Modeli
tych systeméw potrzebujemy zwykle ze wzgleddéw czysto praktycznych. Na rysunku 17 podano
przyktadowe zastosowania pewnego obiektu technicznego (silnika, ale to nie ma znaczenia).
Wszystkie wymienione na rysunku 17 czynnosci (projektowanie, sterowanie, kontrola itd.) mogg by¢
przy uzyciu modelu wykonane tatwiej i taniej, niz gdyby na kazdym kroku i w kazdej sprawie trzeba
byto odwotywac sie do rzeczywistego obiektu. Jak z tego wynika, posiadanie modelu rozwazanego
obiektu powoduje, ze mozemy osiggna¢ wiele praktycznych korzysci, dlatego technicy (ale takze
ekonomisci, fizycy, astronomowie i pracownicy wielu innych zawodoéw) bardzo chetnie odwotujg sie

w swoich pracach do réznych modeli.
-hm—tr‘
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Rys. 17. Przyktadowe zastosowania modelu rzeczywistego obiektu
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Problem polega jednak na tym, ze model mito jest mie¢ i uzywaé, ale trudno jest go stworzy¢. Zeby
zbudowaé doktadny model rozwazanego obiektu, na przyktad silnika, trzeba uwzgledni¢ jego
budowe, potem przesledzié¢ i zapisaé w modelu wszystkie zjawiska i procesy, jakie majg miejsce
w rzeczywistym obiekcie, uwzgledni¢ w modelu prawa fizyki oraz doswiadczenia technologéw (na
przyktad zwigzane z formami zuzycia silnika podczas pracy) itd. Gdy sie to wszystko zrobi i uwzgledni,
to otrzyma sie model rozwazanego systemu, ale jest on z reguty skomplikowany i trudny w uzyciu.

Jednak — jak to pokazano na rysunku 18 — zamiast modelu dokfadnego mozna uzyé modelu
behawioralnego. Wtasnie sie¢ neuronowa moze by¢ takim modelem behawioralnym. Tworzac model
dowolnego systemu za pomocga sieci neuronowej nie trzeba sie odwotywac do jakiejkolwiek teorii,
ani nie trzeba znac tych wszystkich zaleznosci przyczynowo-skutkowych, ktére sg niezbedne do tego,
zeby zbudowa¢ model doktadny. W sieci neuronowej wystarczy obserwacja wejs¢ i wyjsc
rozwazanego systemu, aby sie¢ w wyniku procesu uczenia nauczyta sie nasladowaé zachowanie
modelowanego systemu, czyli stata sie jego modelem behawioralnym. Model behawioralny jest
narzedziem z catg pewnoscig prymitywnym, ale jest tatwy do sporzadzenia i bardzo wygodny w
uzyciu. Dlatego w literaturze mozna znalez¢ niezliczone przyktady wykorzystania sieci neuronowych
jako modeli przeréznych systemdw, przy czym w wiekszosci przypadkow uzytkownikom tych sieci nie
przeszkadzato w osigganiu ich celéw to, ze dysponowali jedynie modelem behawioralnym, to znaczy
zgodnym z oryginalnym systemem wytgcznie pod wzgledem zachowania. W taki sam sposéb
bedziemy wykorzystywac sieci w tej pracy.

Model ..
oae .
@i{\\ DO USIWRICE LOmLaoT
dokladny ;f {  SrawiSkow™ polntene wobec
AN
L OLIQCE IRC2acs KCIOUROLIZYINACE 2 ROIDasm
sorgemy Z wota
508 TICUOLTYmac)

a
Model %A N
behawio- O—{,‘- o

ralny O—{‘, y
N

Rys. 18. Sie¢ neuronowa jako behawioralny model rozwazanego systemu (wykorzystano rysunek ze
strony http://members.rc.info.pl/zdjecia/slownik/budowa_silnika.jpg)
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Dziatanie sieci neuronowej w dowolnym zastosowaniu ilustruje rysunek 19 (nawigzujacy do rysunku
1). Jak wida¢ zasada tego dziatania opiera sie na fakcie, ze sie¢ neuronowa gromadzi w swojej
strukturze (a doktadniej — w wartosciach wspétczynnikdow wag synaptycznych wiedze zdobywang w
procesie uczenia. Dzieki posiadaniu tej wiedzy sie¢ moze rozwigza¢ dowolne zadanie, jesli tylko
wczesniej (podczas procesu uczenia) dostarczono jej dostatecznie duzo przyktadow takich zadan wraz
z ich poprawnymi rozwigzaniami. Majac nauczong sie¢ mozna uzyska¢ potrzebne rozwigzanie
podajgc na wejscie sieci sygnaly reprezentujgce dane, na podstawie ktérych chcemy znalezé
rozwigzanie, a sie¢ dostarczy nam wyniku, bedgcego rozwigzaniem postawionego zadania.
Wymaganych wynikdw moze by¢ wiecej — i wtedy sie¢ ma na koncu nie jeden, lecz kilka neuronéw
wyjsciowych — patrz takze rys. 22.

Dane

reproerentujacy

waniedo

wykonania

Rys. 19. llustracja typowego dziatania sieci neuronowej
Zatrzymajmy sie na chwile nad analizg rysunku 19. Na rysunku tym widzimy sie¢ jako pewnag
strukture potfaczonych ze sobg elementdw. S3 to sztuczne neurony, zwykle majace budowe, ktérg w
najwiekszym uproszczeniu przedstawia rysunek 20. Na schemacie przedstawionym na rysunku 20 nie
podano zadnych szczegétéw budowy neuronu, bo nie s3 tu istotne, natomiast wskazano, ze sygnat
wyjsciowy y neuronu zaleiny jest zaréwno od sygnatow wejsciowych x5, x, ..., x, jak i od

parametréw wewnetrznych, tak zwanych wag w;, w,, ..., w,,, reprezentujgcych wiedze neuronu.
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Rys. 20. Sztuczny neuron, bedgcy podstawowym sktadnikiem sieci neuronowej wraz ze szkicem
ksztattu prawdziwego biologicznego neuronu, majgcego takze wiele wejs¢ i jedno wyjscie

Po lewej stronie na rysunku 19 jest strzatka reprezentujgca dane wejsciowe. Tutaj takze nie pokazano
jeszcze zadnych konkretéw, ale widzimy w jaki sposdb stawia sie sieci zadanie do rozwigzania: —
trzeba wszystkie jego istotne elementy przedstawi¢ w postaci sygnatéw mozliwych do wprowadzenia
do neuronéw. Wymaga to czasem doktadnego przemyslenia tego, co w danej zadaniu jest wazne i jak
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te wazne informacje podaé, zeby mogty byé przyjete przez sieé, ale to sie optaca. Réwniez
rozwigzanie zadania ma postac sygnatu pojawiajgcego sie na wyjsciu neuronu, ktéry jest ostatnim
elementem sieci. Trzeba zatem tak sformutowac zadanie, ktére chcemy rozwigza¢, zeby sygnat z
wyjsciowego neuronu (zwykle majgcy forme liczby przyjmujacej wartosci z przedziatu od 0 do 1)
mozna byto zinterpretowad (zrozumieé) jako odpowiedz na pytanie, ktére zostato postawione w
zadaniu.

4. Uczenie i samouczenie sieci neuronowych

W typowych zastosowaniach sieci neuronowych kluczowe znaczenie ma proces uczenia. W trakcie
uczenia dazy sie do tego, zeby zachowanie sieci uzgodni¢ z pewnym zachowaniem wzorcowym,
przedstawianym przez tak zwanego nauczyciela. Przedstawia to umownie i w bardzo duzym
uproszczeniu rysunek 21.

After
many
learning
steps

Learning — step 2

Rys. 21. Schemat ilustrujgcy (w sposdb nieco umowny) proces uczenia sieci neuronowej. Zadanie
polega na rozpoznaniu na podstawie twarzy, czy prezentowana osoba jest mezczyzng, czy kobieta

In

W rzeczywistosci nie wystepuje zaden zywy ,,nauczyciel”. Uczenie w rzeczywistosci realizowane jest
przez automatyczny algorytm wykorzystujacy tak zwany zbiér uczacy. Zbidr ten zawiera przyktady
prawidtowo rozwigzanych zadan tego typu, jakie ma potem rozwigzywac uczona sie¢ neuronowa.
Zadania te sg przedstawione w formie rekordéw w bazie danych bedacej tym wtasnie zbiorem
uczacym (patrz rys. 22), przy czym pierwsza czes¢ kazdego rekordu zawiera dane wejsciowe dla sieci
(oznaczone Xj, X,, ..., X,) za$ druga pozgdane (poprawnie rozwigzujgce postawione zadanie) sygnaty
wyjsciowe z sieci, ktére na rys. 22 oznaczone jako D, i D,. Po wprowadzeniu na wejscie uczone;j sieci
kompletu sygnatéw wejsciowych X, sie¢ (poprzez przetwarzanie informacji we wszystkich jej
neuronach i przesytanie informacji pomiedzy neuronami) wyznacza swoje sygnaty wyjsciowe Y; i Y,
(odpowiednio na dwdch swoich wyjsciach). Rdznica miedzy wzorcami prawidtowych odpowiedzi D, i
D, a rozwigzaniami dostarczonymi przez sie¢ w postaci sygnatéw wyjsciowych Y; i Y, jest podstawg
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do modyfikowania wartosci wag we wszystkich neuronach sieci. Zasady modyfikowania wag sieci na
podstawie bteddw jej dziatania dostrzeganych na etapie procesu uczenia jest podstawa procesu
uczenia sieci. W nastepstwie tego procesu we wszystkich neuronach sieci ustalane sg nowe (lepsze)
wartosci wspotczynnikdw wag, a wyzej wskazano, ze witasnie wartosci tych wspoétczynnikéw sa
odpowiednikiem wiedzy gromadzonej przez sie€.

W taki sposéb przebiega uczenie sieci neuronowych i jest ono sktadnikiem 90% ich zastosowan.

Zbior uczacy

Zmodyfikuj wagi
tak aby
zmniejszy¢ bitedy!

Xi X vuue X Dy D,

Dostarczenie danych wejsciowych X

Dostarczenie pozgdanych wartosci wyjsciowych
. D, i D, celem wyznaczenia btedow

Rys. 22. Schemat procesu uczenia sieci neuronowej

Opisany wyzej (w najwiekszym skrdcie...) proces uczenia sieci neuronowej nie nadaje sie do tego,
zeby go uzy¢ w modelu neuronowym uzywanym w projekcie , wirtualny Gaudi” poniewaz w projekcie
tym zamierzamy modelowaé w sieci neuronowej procesy, ktére odpowiadajg aktywnosci twdrczej
umystu architekta, a jak wiadomo kreatywnosci nie mozna sie nauczy¢. Przyjecie modelu ,,uczenia z
nauczycielem” musiatoby prowadzi¢ do zatozenia, Zze istniat jaki$ ,Mistrz nad mistrze”, ktéry
formowat (postugujac sie przyktadami) w umysle Gaudiego umiejetnos¢ tworzenia jego unikatowych
dziet — a to zatozenie nie daje sie obroni¢ na gruncie czystego racjonalizmu (jakkolwiek mogtoby
znalez¢ uznanie w kontekscie rozwazan metafizycznych).

Dlatego w tej pracy przyjeto, ze rozwazane sieci neuronowe bedg podlegaty uczeniu wedtug modelu
,uczenia bez nauczyciela”, nazywanego takze niekiedy samouczeniem. Przyktad samouczenia
(nawigzujacy do tego samego zadania, jakie byto rozwigzywane na rysunku 21) przedstawiono na
rysunku 23. Jak widaé¢ w trakcie samouczenia sie¢ neuronowa kontaktuje sie wytacznie ze
strumieniem danych wejsciowych (tak jak artysta obcuje z przyrodg i architekturg wzniesiong przez
innych twoércow) — i efektem tego jest catkiem spontaniczny wzrost umiejetnosci samodzielnego
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klasyfikowania i kategoryzowania obserwowanych obiektéw — oczywiscie przy braku nauczyciela bez
mozliwosci prawidtowego nazywania odkrywanych klas. W ostatnim zdaniu uzyto stowa
,odkrywanie” — i jest ona tu jak najbardziej na miejscu. O ile bowiem przy uczeniu z nauczyciele
mozna mowic o tym, ze sie¢ nabywa wiedze (od nauczyciela), ze jg przyswaja i wykorzystuje, o tyle w
zadaniu samouczenia sie¢ musi sama odkry¢, jakie wtasciwosci (czesto nieoczekiwane dla
uzytkownika sieci!) posiadajg obserwowane przez sie¢ dane. Tego typu zastosowania wigzg sie
z problematyka wydobywania wiedzy z danych (tzw. data mining) oraz z modnym ostatnio pakietem
problemdéw wigzanych z hastem Big Data, ale tego watku nie bedziemy tu rozwijali.

),

Selflearning — step 2

After many self-
learning steps

Class

‘@"" _
‘@@ 519

Rys. 23. Przyktadowy przebieg samouczenia

5. Szczegoly procesu samouczenia

Sieci neuronowe samouczgce sie miewajg czasem dosc¢ ztozong strukture i skomplikowane zasady
dziatania — na przyktad tak zwane sieci Kohonena. Dla potrzeb tej pracy skorzystamy jednak z
najprostszej struktury samouczacej sie sieci neuronowej znanej w literaturze pod nazwa
,heuronowego gazu”. Sie¢ tego typu uczona metoda wywodzacg sie z prac amerykanskiego
neurofizjologa, Donalda Hebba (tzw. Hebbian learning) ktéry badat procesy samouczenia na
zwierzetach wykazuje ciekawe wtasnosci, ktére omdéwimy odwotujac sie do pewnego hipotetycznego
zastosowania — mato prawdopodobnego w praktyce, ale dobrze pobudzajgcego wyobraznie.

Otdéz wyobrazmy sobie, ze wysytamy sonde na nieznang planete. Liczymy sie z tym, ze nasz lagdownik

moze zaobserwowac na tej planecie jakie$ formy zycia, ale nie wiemy, ile rodzajéw tych kosmitéw
znajdziemy i jakie bedg oni wykazywali wtasciwosci. Dlatego zamiast komputera zaprogramowanego
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na wykrywanie i badanie jakich$ wczesniej przewidzianych form zycia — wysytamy sie¢ neuronowg
samouczacg sie, ktéra zaobserwuje i sama sklasyfikuje formy zycia, z jakimi sie zetknie.

Kontynuujac te czysto fantastyczne rozwazania mozemy sobie wyobrazié, ze lgdownik osiadt na
powierzchni planety i zostat otoczony przez kosmitéw (Rys. 24).

Rys. 24. Hipotetyczna sytuacja w ktdrej mogtaby pracowac samouczaca sie sie¢ neuronowa.

Na podstawie rysunku 23 mozemy oczekiwaé, ze sie¢ neuronowa odbierajgca sygnaty z réinych
sensoréw rejestrujgcych rézne cechy pojawiajgcych sie obiektdw po pewnym czasie potrafi te obiekty
klasyfikowac i rozpoznawac (rys. 25).

Rys. 25. Klasyfikacja kosmitéw wypracowana automatycznie przez samouczgcg sie sie¢ neuronowa.
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Przyjrzyjmy sie, jak doszto do tej klasyfikacji, bo to bedzie klucz do dalszych rozwazan.

Zatézmy, ze obiekty (kosmici) klasyfikowani sg na podstawie dwdch tylko sygnatéw, ktére docierajg
do neurondw sieci (zeby to sie dato narysowacé na ptaskim dwuwymiarowym wykresie, ktorego kazda
0$ odpowiada jednemu z sygnatéw wejsciowych). Kazdy z tych dwdéch sygnatéw dociera do wejscia
neuronu (tak zwanej synapsy) majgcej okreslong wage. Na rysunku 20 zasygnalizowano juz to, ze z
kazdym sygnatem wejsciowym x; zwigzana jest waga w;. W zwigzku z tym aktualny ,stan wiedzy”
rozwazanego neuronu mozna reprezentowac w postaci punktu na wspomnianym dwuwymiarowym

wykresie, tak jak to pokazano na rysunku 26.
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Rys. 26. Reprezentacja wiedzy neuronu (w postaci wag na jego obu wejsciach) na wykresie, ktérego
osie opisane sg cechami rozpoznawanego kosmity.
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Gdy na wejsciach rejestrujgcych sygnaty z otoczenia pojawig sie dane obserwowanego kosmity —
beda one wyznaczaty punkt w tej samej przestrzeni (Rys. 27).

. Point representing neuron weights
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Unknown object

Rys. 27. taczna prezentacja rozpoznawanego obiektu i parametrow wyznaczajgcych wiedze neuronu

Z opisu matematycznego dziatania neuronu (pominietego w tym opracowaniu, ale tatwego do
znalezienia w wymienionej na koncu pracy literaturze) wynika, ze sygnat wyjsciowy neuronu bedzie
tym silniejszy dodatni, im blizej punktu reprezentujgcego obiekt wejsciowy znajdowac sie bedzie
punkt reprezentujgcy wiedze (wagi) neuronu. Silny sygnat dodatni mozna utozsamiaé¢ z tym, ze
neuron ,,lubi” ten obiekt, ktdrego dane pojawity sie na jego wejsciu (Rys. 28).
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Rys. 28. Neuron ,,lubi” obiekty, ktérych sygnatu sg blisko jego wag.
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Poniewaz — jak zaznaczono na rysunku 28 - neuron ,lubi” obiekty, ktérych sygnaty sg blisko jego wag,
to w typowych zastosowaniach sieci neuronowych ten neuron staje sie wykrywaczem (detektorem)
takich wtasnie obiektéw. llekro¢ na wejsciu sieci pojawi sie jaki$ obiekt — to wszystkie neurony
wyliczajg swoje sygnaty wyjsciowe, ustalajac, w jakim stopniu ten pokazany obiekt zbliza sie do ich
yideatu” zawartego w wektorze wag. Poréwnujac sygnaty wyjsciowe z catej grupy neuronéw mozemy
wykryé, ktory z neurondéw przechowuje w swojej pamieci (w wartoSciach wag) , wzorzec” najbardziej
zblizony do tego obecnie pokazanego obiektu — i ten wtasnie neuron zostaje ,,zwyciezcg” (Rys.29).

Rys. 29. Wytonienie ,,zwycieskiego” neuronu

Czy na podstawie faktu, ze okreslony neuron jest ,zwyciezcg”, mozna zorientowac sie, jak wyglada
obiekt, ktdrego pojawienie sie uczynito ten wtasnie neuron ,,zwyciezcg”?

Owszem, gdyz komplet wag kazdego neuronu zawiera w sobie wzorzec obiektu, ktéry dany neuron
bedzie chetnie wykrywat. Kazda waga neuronu to ,ulubiona” wartos¢ odpowiedniego sygnatu
charakteryzujgcego rozpoznawany obiekt. Komplet tych sygnatéw — to ,portret” rozpoznawanego
obiektu. Wiedzac, jakie wartosci wag maja poszczegdlne neurony, mozemy sobie odtworzy¢, jakie
obiekty chcag one rozpoznawad (rys. 30). Ten element rozumowania bedzie wazny przy prezentacji
dalszych wynikéw i przy wycigganiu wnioskéw istotnych z punktu widzenia tej pracy — wiec warto na
tym na chwile zatrzymac uwage.
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Rys. 30. Schemat sieci neuronowej klasyfikujecej z umownym zaznaczeniem obiektow, ktdre chcg

rozpoznawac poszczegdlne neurony

Wiemy juz, ze zestawy wag poszczegdlnych neurondw mozna utozsamiac z wzorcami obiektow, ktore
owe neurony chcg rozpoznawac, naturalnym pytaniem jest jednak to, skad sie biorg owe zestawy
wag?

Otéz mogg one powstaé w sieci spontanicznie w nastepstwie procesu samouczenia. Proces taki
zaczyna sie od tego, ze wszystkim wagom wszystkim neuronom w sieci nadaje sie wartosci
poczatkowe losowe. Oznacza to, ze potozenia poczatkowe kwadracikow zaznaczajgcych lokalizacje
zestawow wag poszczegdlnych neurondw na ptaszczyznie cech rozpoznawanych obiektéw (takiej jak
narysowana na rysunkach 26, 27 i 28 bedg czysto losowe. Tych kwadracikéw jest w praktyce duzo, bo
samouczace sie sieci neuronowe buduje sie z setek lub tysiecy neurondw, a ponadto sg one
rozrzucone przypadkowo nie na ptaszczyznie, ale w wielowymiarowej przestrzeni, bo rzeczywiste
obiekty podlegajace klasyfikacji moga by¢ charakteryzowane nie przy pomocy zaledwie dwdch cech
(co pozwala te sytuacje narysowac na ptaszczyznie) ale przy pomocy dziesigtkéw lub nawet setek
réznych cech — co kieruje nas w trudne do wyobrazenia regiony przestrzeni wielowymiarowych, ktére
jednak z obliczeniowego punktu widzenia zadnych trudnosci nie sprawiaja.

Wychodzac od tej mgtawicy setek punktow losowo rozsianych w wielowymiarowej przestrzeni sie¢
zaczyna gromadzi¢ wiedze obserwujgc nadchodzgce dane stosujgc technike samouczenie wywodzgca
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sie ze wspomnianych wyzej prac Donalda Hebba. Nie wchodzgc w szczegdty owo samouczenie polega
na tym, ze jesli jaki$ zestaw sygnatéw wejsciowych powoduje pozytywna reakcje neuronu, to jego
wagi zostajg zmienione tak, aby nieco zblizyty sie do potozenia punktu reprezentujgcego ten obiekt
wejsciowy, ktéry te pozytywng reakcje spowodowat. llustruje to rysunek 31 nawigzujacy do rysunkéw
26,27 28.
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Rys. 31. Jeden krok procesu uczenia w przypadku, kiedy neuron pozytywnie zareagowat na obiekt

Wida¢, ze potozenie punktu reprezentujacego wagi neuronu, oznaczone czerwonym kwadratem,
zmienito sie w taki sposdb, ze nowe potozenie tego punktu znajduje sie blizej punktu
reprezentujgcego wejsciowy obiekt. Mdéwigc potocznie — nastepuje tu pogtebienie preferencji. Jesli
obiekt ,,podobat sie” neuronowi to wiedza neuronu ulega takiej modyfikacji, ze nastepnym razem ten
sam obiekt (lub obiekt do niego podobny, czyli majacy zblizong lokalizacje w rozwazanej przestrzeni
sygnatow) bedzie sie jeszcze bardziej neuronowi podobat. Na marginesie warto dodaé, ze od tej pory
w tym artykule czerwony kolor stale bedzie uzywany do oznaczenia na rysunkach punktow
odpowiadajgcych tym neuronom, ktdre na dany obiekt (aktualnie przedstawiany zestaw sygnatéw
wejsciowych) reagujg pozytywnie.

Opisany wyzej efekt przyciggania ma dominujgce znaczenie przy procesach samouczenia sieci
neuronowych. Mozna to przesledzi¢ na rysunku 32, na ktorym widad ten efekt w postaci trajektorii
przemieszczen (zaznaczonych przerywanymi liniami zaczynajgcymi sie w czerwonych kwadratach)
punktow reprezentujgcych wagi neurondw, ktdre miaty pozytywny stosunek do obiektu
wejsciowego, ktérego lokalizacje pokazuje (podobnie jak na rysunkach 26, 27 i 28 i 31) zielone kétko.
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Rys. 32. Przemieszczenia punktéw reprezentujgcych wartosci wag neurondw nastepujace w wyniku
jednego kroku procesu samouczenia wywotanego przez pojawienie sie obiektu wejsciowego
oznaczonego zielonym kétkiem

Na rysunku 32 widoczne sg tez kwadraty niebieskie. Sg to neurony, ktére na rozwazany sygnat
wejsciowy zareagowaty negatywnie. To, co sie w ich przypadku dzieje przedstawia rysunek 33.
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Rys. 33. Krok samouczenia przy negatywnym nastawieniu neuronu do wejsciowego obiektu
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Jak wida¢ neuron negatywnie nastawiony do obiektu (oznaczany na niebiesko) zmienia swoje wagi
tak, aby sie od obiektu oddali¢, czyli ,jeszcze bardziej go znielubié”.

Efektem opisanego procesu samouczenia jest stopniowe , krystalizowanie sie” w sieci wzorcéw czesto
wystepujgcych obiektow. Jesli wyobrazimy sobie, ze w naszym zartobliwym przyktadzie z kosmitami
W pewnym ograniczonym rejonie przestrzeni sygnatow wejsciowych bedg sie pojawiaé wielokrotnie
obiekty pewnej klasy (zapewne kosmici tego samego gatunku), to chociaz lokalizacja kazdego z tych
obiektéw bedzie troche inna, to utworzy sie ,strefa przyciggania” (Rys. 34).

Rys. 34. Strefa przyciggania stworzona przez wiele obiektéw podobnych do siebie

Do tej strefy przyciggania zmierzac bedg kolejne neurony, ktdre w efekcie stworzg ciasne skupisko
identyfikujace rozwazang klase obiektéw (Rys. 35).
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Rys. 35. Efekt tworzenia sie skupiska neuronéw, bedacego wzorcem obiektu rozwazanej klasy
Jesli na wejsciu sieci pojawi sie kilka typéw rozwazanych obiektéw (kilka gatunkéw obserwowanych

kosmitéw) — to kazdy z nich utworzy w efekcie wtasne skupisko neurondw, ktdore wiasnie obiekty tej
klasy bedga identyfikowac i rozpoznawac (Rys. 36).
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Rys. 36. Obiekty réznych klas tworzg skupiska neuronéw w réznych rejonach przestrzeni sygnatéow

Gdyby (w hipotetycznym przyktadzie lgdownika planetarnego) naukowcy z Ziemi zajrzeli do pamieci
sieci neuronowej — to by na podstawie tych skupisk stwierdzili, ile réznych gatunkéow kosmitéw
wykryta sonda, a badajgc wagi neuronéw w poszczegdlnych skupiskach mogliby takze stwierdzi¢, jak
ci kosmici wygladajg i jakie majg witasciwosci (bo w wagach neuronéw zawarty jest ,wzorzec”
rozpoznawanego obiektu).

. prayporzadkowane zostajg
grupy neuronow
identyfikujacychte grupe
| wydzielajgcych jg jako

Grupom danych wejsciowych
tworzgcych zwartg klase ..,

oddzielne pojecie

8 & 1 -

Rys. 37. Proces samouczenia sieci neuronowej jako automatyczne formutowanie pojec

Oczywiscie przyktad z kosmitami jest Zzartem, ale proces tworzenia skupisk neuronéw
odpowiadajgcych poszczegdlnym klasom rozwazanych obiektéw jest bardzo interesujgcy poznawczo.
Jesli spojrze¢ na to, co sie dzieje w samouczacej sie sieci neuronowej, z punktu widzenia bardzo
ogdblnego, to mozna postawié teze, ze odpowiada to poniekad procesowi formowania pojec. (Rys.
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37) Odkrywanie, ze w Swiecie obiekty tgczg sie w pewne klasy, a potem wyodrebnienie i nazwanie
tych klas jest fundamentalnym procesem tworzenia w umysle cztowieka wewnetrznego modelu
zewnetrznego Swiata. Podobny proces w wiekszej skali ma miejsce podczas naukowego poznawania
jakiejs dziedziny — kategoryzacja obiektéw i poje¢ jest w tym procesie procesem kluczowym.
W zwigzku z tym to, co robi samouczaca sie sie¢ jest w istocie procesem kreowania wiedzy, a nie
nabywania wiedzy (co robig typowe sieci neuronowe uczgce sie z nauczycielem).

6. Powstawanie elementow spontanicznej tworczej kreacji
w samouczacych sie sieciach neuronowych

Opisane wyzej (oczywiscie w wielkim uproszczeniu i skrécie) procesy samouczenia sieci
neuronowych same w sobie sg interesujgce, bo pozwalajg zamodelowad szereg fenomendéw
napotykanych podczas nabywania wiedzy przez ludzi — na przyktad wypieranie z pamieci dawno nie
uzywanych wiadomosci (rys. 38).
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Rys. 38. Proces zapominania nie od$wiezanych umiejetno$ci w samouczgcej sie sieci neuronowe;.

W poczatkowej fazie procesu uczenia (pierwszych 100 pokazéw, wyniki goéry rysunku) obiekty
nalezgce do 4 rozpoznawanych klas sg pokazywane z mniej wiecej jednakowg czestoscig (co
pokazujg stupki po lewej stronie rysunku), w wyniku czego liczby neuronéw skupionych w
poszczegoblnych odpowiadajgcych im grupach sg mniej wiecej jednakowe (wykres kotowy po prawej
stronie). Na tej czesci rysunku mozna dodatkowo zauwazyé kilka wiarygodnych psychologicznie
szczegotéw: Obiekty z klasy nr 1 pojawiaty sie nieco czesciej niz inne w trakcie procesu samouczenia,
dlatego liczba neurondéw, jakg sie¢ zgromadzita i zaangazowata dla rozpoznawania obiektéw
nalezgcych do klasy 1 jest wieksza, niz liczby neuronéw zaangazowane w identyfikacje obiektow w
pozostatych klasach — co odpowiada znanej z codziennego doswiadczenia obserwacji, ze czesciej
powtarzane wiadomosci (na przyktad stdwka obcego jezyka) sg lepiej zapamietywane. Na rysunku
widac tez efekt lepszego zapamietywania tych wiadomosci, ktére pojawity sie na poczatku procesu
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samouczenia. Poréwnujgc slady pamieciowe dla klas 2 i 4 mozna zauwazy¢ przewage klasy 4, ktorej
tagczna liczba pokazow byta taka sama jak dla klasy 2, ale byto znacznie wiecej pokazéw obiektow
klasy 4, ktére miaty miejsce w poczgtkowym etapie procesu uczenia (odpowiednie fragmenty stupkéw
na rysunku 38 zaznaczone sg ciemniejszym kolorem).

Dolna cze$¢ rysunku pokazuje, co sie dziato dalej. Otéz eksperyment tak poprowadzono, ze w
dalszym etapie procesu uczenia (nastepnych 100 pokazéw) obiekty klasy 1 praktycznie nie
wystepowaty (vide stupki po lewej stronie dolnej czesci rysunku przedstawiajgce tacznag liczbe
pokazow obiektéw poszczegdlnych klas w catym cyklu procesu uczenia). Wykres kotowy po prawej
stronie natychmiast sie zmienit — neurondw pamietajgcych obiekty klas 2, 3 i 4 zdecydowanie
przybyto, natomiast ,kapitat” neuronéw pamietajgcych obiekty klasy 1 radyklanie zmalat — i tatwo
przewidzie¢, ze przy odpowiednio dtugo prowadzonym eksperymencie zaséb neuronéw zwigzanych z
klasg 1 zmaleje do zera, co oznacza, ze klasa ta — dawniej pamietana szczegdlnie dobrze — zostanie
catkowicie zapomniana.

Takich ciekawostek pokazujgcych, ze bardzo prosty model sieci neuronowej samouczacej sie moze
by¢ zaskakujgco dobrym symulatorem proceséw i zjawisk zwigzanych z uczeniem sie cztowieka —
mozna by byto przytoczy¢ jeszcze duzo. Jednak ten watek jest odlegty od tego, czym sie zajmujemy w
tym opracowaniu, wiec go pominiemy odsytajac zainteresowanych Czytelnikéw do pracy [5] w ktérej
ten pakiet zagadnien jest obszernie naswietlony, z licznymi przyktadami. Z kolei psychologiczne
interpretacje badan prowadzonych na sieciach neuronowych opisane sg w pracy [6], a ich
neurofizjologiczne tto w pracy [7]. Natomiast dla tego opracowania  wazne jest po raz pierwszy
zasygnalizowane w pracy [8] zjawisko spontanicznego pojawiania sie w sieci neuronowej znamion
samodzielnej pracy twdrczej, ktdre potem w pogtebiony i poszerzony sposdb przedstawiono w pracy
[9]. Na tej ostatniej pracy oparte sg dalsze rozwazania w tym opracowaniu.

Wyobrazmy sobie, ze sieci przedstawiamy w trakcie procesu uczenia dane nalezgce do czterech
kategorii (rys. 39): kobiet, ptakdw, ryb oraz gaddw.
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Rys. 39. Przyktadowe zadanie samouczenia.

W zadaniu tym gdy juz proces uczenia zostanie doprowadzony do korca poszczegdlne dobrze
zogniskowane grupy neuronéw bedg mogty rozpoznawac obiekty rozwazanych klas (Rys. 40)
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Rys. 40. Wykorzystanie nauczone;j sieci

Natomiast ciekawe zjawisko udato sie wykryé, gdy rozwazano zachowanie omawiane] tu sieci
samouczgcej w stadium czeSciowego nauczenia. Stadium to, zajmujgce posrednie potfozenie

pomiedzy poczgtkowym chaosem catkowicie losowo rozrzuconych neuronéw a koncowym

porzadkiem dobrze juz zogniskowanych grup neurondw rozpoznajacych poszczegdlne klasy (takim jak
na rysunku 40) - przedstawione jest na rysunku 41.

- 0

Rys. 41. Posrednie stadium procesu uczenia — juz odlegte od pierwotnego chaosu (po lewej) ale
jeszcze nie spetryfikowane w formie finalnych wzorcéw rozpoznawanych klas (po prawej)

W tym posrednim stadium procesu samouczenia mozemy (na podstawie wartosci wag)

zidentyfikowac obiekty, ktére odpowiadajg poszczegdlnym neuronom. Wyniki takiej wizualizacji
przedstawiono na rysunku 42.
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Rys. 42. Interpretacja wiedzy zawartej w réznych neuronach nie catkiem nauczonej sieci

Widac¢, ze wiedza jest juz gromadzona w poszczegdlnych neuronach, jednaj nie podlegta ona jeszcze
konsolidacji. Obserwujgc uwaznie rysunek 42 (i wiele innych podobnych, gdyz opisany tu efekt autor
wykrywat wielokrotnie w réznych formach) — mozna zauwazy¢ neurony, ktdre zadajg sie podlegac

przycigganiu przez wiecej niz jeden tworzacy sie w sieci atraktor. Ich lokalizacje pokazuje
przyktadowo rysunek 43.

“in

Rys. 43. Neurony, ktdre chca rozpoznawac nie istniejgce w rzeczywistosci hybrydy
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Jak sie okazuje, sg to neurony, ktére chca rozpoznawaé nie istniejgce w rzeczywistosci hybrydy —
twory majace czesciowo witasciwosci roznych istniejgcych obiektéow, ale splecione i zmieszane w taki
sposodb, ze mozna je interpretowac na przyktad tak, jak to pokazano na rysunku 44.

41(3). 101 6(1). 35

Rys. 44. Sie¢ neuronowa kreuje nowe byty — nie istniejgce wéréd obiektéw uczacych hybrydy

Opisany wyzej efekt byt przedmiotem opracowan publikowanych w materiatach miedzynarodowych
konferencji [8] i [9], gdzie budzit spore zainteresowanie jako jeden z rzadkich przyktadow
spontanicznego pojawiania sie w systemie technicznym elementéw fantazji, oderwania od
rzeczywistosci i swobodnej kreacji.

Przystepujgc do projektu Wirtualny Gaudi autor tego opracowania oczekiwat, ze na podobnej
zasadzie uda sie — by¢é moze — uzyskac¢ dziatanie sieci neuronowej nasladujace kreatywnosé umystu
Gaudiego, ktdra ewidentnie byta inspirowana elementami biologicznymi (pnie drzew, paki, liscie i
kwiaty, muszle, winne grono itp.) taczonymi w genialny sposdéb z elementami architektury. Istote
koncepcji, ktéra usitowano zrealizowa¢, przedstawia rysunek 45.
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Rys. 45. Préba uzyskania w sieci neuronowej nasladownictwa procesu twoérczego Antonio Gaudiego

Niestety, trzeb przyzna¢, ze wszystkie podejmowane proby w tym zakresie konAczyty sie
niepowodzeniem. Kreowane przez sie¢ hybrydy nie miaty formy nadajacej sie do architektonicznej
interpretacji.

7. Ewolucja mozliwosci tworczych

Jednym z zatozen przyswiecajgcych projektowi Wirtualny Gaudi byto zatozenie, ze po udanym
zamodelowaniu w sieci aktywnosci kreatywnej podobnej do tej, jaka wykazywat genialny umyst
Gaudiego — bedzie mozna wykorzysta¢ znane techniki zwiekszania mozliwosci sieci neuronowych
poprzez rozwdj jej struktury. Wiadomo z innych doswiadczen z sieciami neuronowymi — na przyktad
rozpoznajacymi obrazy, ze dodajac do sieci kolejne elementy mozina zwieksza¢ jej zdolnosci
zapamietywania i przetwarzania informacji. Na podobnej zasadzie zamierzano rozbudowywac sieci
imitujace zdolnosci tworcze Gaudiego, dzieki czemu — jak sgdzono - mozliwe bedzie zamodelowanie
ewolucji jego mozliwosci kreacji nowych koncepcji obiektéw architektonicznych, poczatkowo
sterowane rzeczywistymi etapami jego talentu, a potem stanowigce ekstrapolacje. Przypuszczano, ze
ekstrapolacja ta moze doprowadzi¢ do wygenerowania nieznanych wczesniej form
architektonicznych bedacych swoista kontynuacjg drogi twdrczej Gaudiego, dramatycznie przerwanej
jego tragiczng Smiercig 10 czerwca 1926 roku.
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Istote tego pomystu przedstawia rysunek 46, na ktérym przejscie od mtodzienczego portretu
Gaudiego do jego wizerunku w wieku dojrzatym skojarzone jest z sieciami neuronowymi
realizujgcymi to samo zadanie, ale majacymi zdecydowanie zrdéznicowang strukture — od prostej
,miodziericzej” do ztozonej ,dojrzatej”.

Rys. 46. Rozwdj i dojrzewanie twdrcze Gaudiego modelowane przez wzrost stopnia komplikacji
i wzrost zdolnosci przetwarzania informacji sieci neuronowej

Badano wiele przeksztatcen struktur sieci neuronowych tym sie cechujacych, ze wszystkie miaty te
samg liczbe wejs¢ (ta sama ilos¢ zrodet inspiracji twérczych) i to samo pojedyncze wyjscie (koncepcja
rozwigzania architektonicznego). Na rysunku 47 pokazano niektdre sposrdd badanych struktur (po
lewej stronie kazdego rysunku jest zawsze sie¢ neuronowa, ktéra stanowita punkt startowy
rozwazanej ewolucji, a po prawej struktura docelowa). Niestety nie udato sie uzyska¢ oczekiwanego
i pozgdanego wzrostu mozliwosci twdrczych badanych sieci.
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Rys. 47. Sieci neuronowe o zwiekszajgcym sie stopniu ztozonos$ci majgce modelowaé wzrost
mozliwosci twérczych Gaudiego

8. Podsumowanie

Pomimo braku sukceséw zaréwno w czesci prac dotyczacej modelowania kreatywnosci jak i w czesci
dotyczgcej ewolucji uzdolnien — prace warto kontynuowaé. Sieci neuronowe sg ciekawym narzedziem
pozwalajgcym w taki sposéb modelowac ludzki mdzg, ze mozna w nich zaobserwowac procesy
imitujace zréznicowane zjawiska mentalne. Jesli tg drogg udatoby sie naswietli¢ dodatkowo procesy
tworcze zwigzane z powstaniem i rozwojem geniuszu kreatora tej miary, co Antonio Gaudi, to bytby
to sukces o ogromnym znaczeniu poznawczym i praktycznym. Niestety na obecnym etapie
referowanych tu prac sukcesu tego osiggnac sie nie udato.
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