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ANALIZA
SINTEZA

* Prema predmetu istrazivanja:

APSTRAKCIJA a) EKSPERIMENTALNE - analiza, sinteza, apstrakcija,
konkretizacija, indukcija

KONKRETIZACIJA b) NEEKSPERIMENTALNE — dedukcija i generalizacija

* Prema svojstvima primene:
GENERALIZACIJA a) ANALITICKE - analiza, apstrakcija, specifikacija,
dedukcija
SPECIJALIZACIJA b) SINTETICKE - sinteza, konkretizacija, generalizacija,
indukcija
INDUKCIJA * Prema pripadnosti logi¢kim pravcima:
a) Formalno - logicke

|- DEDUKCLA _____ ooiaesee |

Metode rjesavanja problema pomocu racunara

Postoji mnogo metoda za rjeSavanje matematickih i ostalih problema uz pomo¢
racunara.

Mogu se podijeliti na

- numericke,

- simbolicke i analiticke

- heuristicke metode

Razli¢iti problemi zahtijevaju i razlicit pristup rjeSavanju.

U sve tri grupe metoda vidi se velik napredak iz godine u godinu. Postoji i sve
vise hibridnih metoda, koje kombiniju analiti¢ki, numeri¢ki i heuristicki pristup i
kojima su ve¢ uspjesno rjeseni i neki vrlo teski problemi.

U opsem slucaju, problem koji treba rijesiti zovemo ulazna informacija, a
odgovaraju¢i rezultat izlazna informacija. Postupak transformacije ulazne
informacije u izlaznu informaciju zovemo algoritam. Navedena transformacija
moze se predstaviti blok dijagramom:

Ulazna informacija | — | Algoritam | — | Izlazna informacija

Pri rjeSavanju nekog problema potrebno je izabrati pogodan algoritam koji najbrze
dovodi do Zeljenog rezultata.

@ Metode rjeSavanja problema pomocu racunara R;
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Problem-Solving phase
Problem

|

Difficult step

Solution in
v Algorithm Form
Solution as a
Computer
Programme  [*

Implementation phase

Rjesavanje problema sa racunarom

Numericke metode

Numericka matematika je grana matematike koja se bavi numerickim pribliznim
(aproksimativnim) rjeSavanjem matematickih problema. Obzirom na polje matematike
kojim se bavi, razlikujemo numericku analizu, numericku linearnu algebru, numericko
rieSavanje nelinearnih jednadzbi, interpolacijske metode, aproksimativne metode, itd.

Kod numeri¢kih metoda se do rjesenja dolazi numeri¢kim pribliZnim (aproksi-
mativnim) rjeSavanjem.

Razradom i realizacijom algoritama i analizom pogreske za dobivanje pribliznog
rjeSenja takvih problema bavi se numericka matematika. Izucavanje numerickih
metoda ukljuCuje analizu greske, stabilnost, konvergenciju (kod iterativnih
metoda), kao i niz drugih svojstava. Ovaj dio numericke matematike naziva
numericka analiza.

* )
% g
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Numericke su se metode pocele razvijati jos u antickoj Grckoj, i nastavile kroz cijelu
kasniju istoriju. Od mnostva velikih matematicara i fizicara koji su se bavili i numerickim
metodama navodimo samo nekoliko imena: Euklid, Arhimed, Fibonacci, Newton, Fermat,
Descartes, Gauss, Euler, Pascal, Lagrange, Fourier, Rayleigh, Poincaré, Ljapunov,
Courant.... Njihove rezultate su kasnije preuzeli matematicari i dalje ih usavrsili, dokazali
i generalizirali. Izvorni autori ne bi u novim interpretacijama vise mogli ni prepoznati
vlastite ideje.

S pojavom racunara numericke su metode dobile novi impuls. Mnoge metode
poznate od ranije, na raCunaru su postale mnogo preciznije i brze, pa su se i znatno
usavrsSile 1 danas se mogu upotrijebiti za mnogo slozenije i opseznije probleme nego
prije.

Problemima prakti¢ne realizacije algoritama bavi se podrucje teorije programiranja.
Jedan od njegovih osnovnih zadaca je priprema 1 sastavljanje programa za racunara

prema izabranom algoritmu.

U sklopu matematike postoji vise numerickih metoda a glavne bi bile:

e Numeri¢ka analiza je grana numericke matematike koja se bavi
pronalazenjem i unapredivanjem algoritama za numericko izraCunavanje
vrijednosti vezanih uz matematicku analizu, poput numerickog integriranja,
numerickog deriviranja i numerickog rjeSavanja diferencijalnih jednacini.
Posebna je uloga numerickih metoda u rjeSavanju integrala 1 diferencijalnih
jednacina, buduci velik broj istih nije analiticki rjesiv, a izuzetno su vazni u
primjenama. Nasuprot tome, potreba za numeri¢kim deriviranjem nije izrazita,
budu¢i za deriviranje postoji konacan skup pravila pomocu kojeg je moguce
derivirati svaku funkciju simboli¢kim postupcima.

e Numericka linearna algebra je grana numericke matematike koja se bavi
pronalaZenjem algoritama za brzo rjeSavanje problema iz linearne algebre. U
prvom redu treba istaknuti metode za rjeSavanje linearnih sistema, te metode
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za odredivanje svojstvenih vrijednosti 1 inverza matrice. Za razliku od npr.
numeri¢ke analize, metode u numerickoj linearnoj algebri nisu prvenstveno
aproksimativne (mada postoje i takve), ve¢ je osnovni problem optimizirati
vremensko trajanje i memorijske zahtjeve racunarskog rjesavanja problema.
Sistemi linearnih jednacini i matrice koje se rjeSavaju ovim algoritmima u
pravilu su velikih dimenzija (npr. sistem od 100 000 linearnih jednacina s isto
toliko nepoznatih).

, _ oty .
Liox) =L (|:{1‘rr_1:|) Lix+y)=L ({: 1 :;'i|)
(ary) + d(ovs) [(@1 + y1) + 422 + 1)
= |3(ax1) — (oxs) = [3(z1 + 1) — (22 + 1)
(az2) (22 + y2)
alz1 + dag) [(z1 + dxg) + (y1 + dy2)
= |a(3x; — x2) = |(3zy — z2) + m.’}_i —12)
a(xg) L (x2) + (12)
1 + 412 [z1 + 42 n + 4y
= |3z, — 12 = |37 - r2| + Iy — 2
g L 2 Y2
= L{x) + L(y)
= al(x)

Interpolacijske metode su numericke metode razvijene kako bi se kroz

konacan broj tacaka (koje najcesc¢e predstavljaju neka mjerenja) provukla

funkcija odredenih karakteristika. Za takvu funkciju, koja prolazi kroz sve

zadane tacke, kazemo da interpolira zadani skup tacaka. Interpolacijske metode

prvenstveno se bave traZenjem polinoma koji interpoliraju zadane tacke.
Response from interpolation methods

The force applied is approximated as a straight line in a small

interval of time At =1, , —1, p
= A
p(Z'): p, +(l7,-1 tpl X,r] /Al(ljp p(T) pnl
i+l Y I‘ ’I P !
()= +%xr i
BO=pit 1
For undamped system | 7 X, li !
—

mii, +ku, = p(t)
mii, +ku, = p, +% (z
At

Aproksimativne metode su metode razvijene kako bi se $to bolje
aproksimirala neka funkcija na zadanom intervalu. U praksi, funkcija koju
pokusavamo aproksimirati Cesto nije ni poznata, ve¢ znamo samo konacan broj
njezinih tacaka (mjerenja). Za razliku od interpolacijskih metoda, cilj ovoga
puta nije na¢i funkciju koja ¢e proci kroz sve zadane tocke, ve¢ odrediti onu
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koja ¢e ukupno najmanje odstupati od (pretpostavljene) funkcije na cijelom
intervalu.

Najkoristenija metoda za odredivanje aproksimativne funkcije je "metoda
najmanjih kvadrata".

Gaussov algoritam eliminacije za rjesavanje sistema linearnih jednacina je poznata
metoda medu matematicarima i inZenjerima, ali je za covjeka koji se koristio samo
papirom, olovkom i kalkulatorom bio problem rijesiti sistem od desetak linearnih
jednacina, a rjesenje koje je sadrzavalo od dvadesetak jednadzbi je bio pravi
podvig. Nelinearne jednacine su bile jos daleko veca poteskoca.

Danas uz pomo¢ racunara ni sistemi od nekoliko miliona nelinearnih jednadzbi ne

predstavljaju nesavladivu prepreku. Tako je NASA prije tridesetak godina najavila
mogucnost numericko rjeSenje sistema od oko milijardu jako nelinearnih jednadzbi,
nastalih modeliranjem strujanja zraka oko avionskog krila.

Pomocu racunara se mogu generisati modeli razlicitih konstrukcija i opterecenja,
izvodi proracun, a na kraju daje graficki prikaz i provjera rezultata, dimenzioniraju
se armiranobetonske, celicne i drvene konstrukcije, te provjeravaju naprezanja i
deformacije.

Moze se uvaziti bilo koji od poznatih nelinearnih statickih i dinamickih modela:
geometrijska i materijalna nelinearnost raznih tipova: veliki pomaci i velike
deformacije, nelinearna elasticnost, plasticnost, viskoelasticnost, viskoplasticnost,
mehanika loma, kontaktni problemi itd.

Numericke metode ponekad se tretiraju kao "nenaucne” u poredenju s analitickim
i eksperimentalnim.

Tako se u staroj Grckoj prezirala svaka primjena nauke, posebno matematike, a
filozofi i naucnici su tretirali inZenjerstvo kao manje vrijedni prakticni zanat. Oni
cak ni numericke metode nisu razvijali zbog primjene.

Objektivno nije bas jako vazno jesu li numericke metode naucne ili zanatske, jer uz
njihovu pomo¢ mozemo korektno rijesiti daleko vise problema nego s bilo kakvim
drugim metodama.

Cesto se moze i dokazati ispravnost takvih rjesenja. Numericke metode omogucuju
rjesavanje cak i spoznajnih problema npr. haoticnog odgovora u dinamici
konstrukcija.

&‘ Metode rjeSavanja problema pomocu racunara ‘i'l 1'/
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Simbolicke i analiticke metode

Analitickim pristupom se trazi optimalno rjesenje. U opstem slucaju trebali bi
primjenom analize i sinteze (ras¢lanjavanjem 1 integrisanjem elemenata)
predvidjeti sve moguce uzroke i dati sva moguca rjesenje. U ovom slucaju postoji
opste rjeSenje/a koje je moguée predstaviti simboli¢ki, a svako pojedinacno
rjeSenje se moZe izvesti iz njega.

Analitickim nac¢inom se korak po korak slijedi procedura koja je ve¢ prije
postavljena kao algoritam 1 izgradena na osnovu analiticko-matematicke procjena i
uglavnom ve¢ zadanih modela.

Po svoj sustini analiza je rastavijanje predmeta istrazivanja na njegove sastavne
dijelove, odnosno na cinioce strukture, funkcija, veza i odnosa na odredenom
prostoru u odredenom vremenu. Rastavljanje moze da bude fizicko, duhovno —
misaono, i kombinovano.

Opsti predmet analize je uvek slozena cjelina.

Opste u posebnom dovoljne odredenosti da se moze izdvojiti i istraziti kao
izdvojena cjelina 1 posebno u opStem, opet kao moguca izdvojena cjelina.

Svi pojmovi su, apstrakcije u nuznoj mjeri. Analiticnost apstrakcije proizilazi iz
njene zasnovanosti na analizi koja joj prethodi i na postupku apstrahovanja -
izdvajanja iz (uslovne) cjelina. Izdvajanje u biti sadrZi podjelu na ono S§to se
izdvaja i ono iz ¢ega, odnosno od cega se izdvaja.

Logic Interpretation Symbol
Query ™! .
e - s =
D 2 G,
Answer/Result

Analiza omogucava sintezu pa se moze govoriti o jedinstvenim analiti¢ko
sintetickim metodama koji obuhvataju:

e apstrakciju Apstraktno: dobijeno apstrakcijom, misaono; suprotno od
konkretno. Fakticki, kada je neSto apstraktno, to znaci da se nesto ne odnosi
samo na jednu pojedinost, ve¢ na neku vecu celinu, skup necega i sl.

e dedukciju Dedukcija je postupak kojim se iz opSteg suda izvodi neki drugi,
posebni ili pojedinacni sud. Ovaj pojedinacni sud logi¢ki nuzno sledi iz
opstijeg, ali ne mora biti 1 istinit.

e konkretizaciju Konkretizacija je postupak suprotan apstrakciji.

&‘ Metode rjeSavanja problema pomocu racunara 'i'i T/
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generalizaciju Metoda generalizacije je misaoni postupak uopstavanja kojim
se od jednog posebnog pojma dolazi do opsSteg koji je visi od ostalih
pojedinacnih

specijalizaciju Metoda specijalizacije je postupak kojim se od opsteg pojma
dolazi do novog pojma, manjeg obima a veceg sadrzaja.

indukciju Indukcija je vrsta posrednog zakljucka kod kojeg polazimo od
pojedina¢nog ka opsStem, to znaci da ono §to vrijedi za svaki pojedinacni
slucaj jedne vrste vrijedi za cijelu vrstu. Induktivni zakljucak se dijeli na
potpun i nepotpun. Ako se u premisama (polazni sud) nabroji svaki pojedini
slucaj neke vrste pa se zakljuci o cijeloj vrsti onda je to potpuna indukcija.
Ako se na osnovu nekoliko primjera neke vrste zakljuci o ¢itavoj vrsti onda
je to nepotpuna indukcija.

Analiti¢ka metoda sastoji se od sljede¢ih faza:

o

Promatranje: U ovoj se fazi istraziva¢ ograni¢ava na promatranje uzorka
procesa, kako bi izvukao dovoljno podataka za rad u sljede¢im fazama.
Opis: Nakon promatranja uzorka, istraziva¢ objektivno i bez pristranosti ili
sklonosti bilo koje vrste definise ono $to vidi u uzorku.

Kriticko ispitivanje: Imajuc¢i tehnicku definiciju na uzorku, kriti¢ko
ispitivanje daje prijedloge koji idu u najlogic¢nijoj liniji rjeSavanja problema.
Segmentacija fenomena: Razlaganje uzorka na dijelove je njihovo
analiziranje jedan po jedan, a kasnije se daju opisi koji im omogucavaju da
budu povezani i poredani.

Popis dijelova: To je postupak identifikacije broja dijelova u kojima je
uzorak razlozen.

Razvrstavanje i klasifikacija: Jednom kada su dijelovi identifikovani i
opisani odvojeno, oni su poredani hronoloski na osnovu odnosa koji postoji
izmedu njih, pruZaju¢i novu, cjelovitiju i azuriranu analizu uzorka.

&‘ Metode rjeSavanja problema pomocu racunara +1 T/
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Aksiomatske metode

Aksiomatska metoda se razvila iz metode dedukcije, za razliku od eksperimentalne

koja se razvila iz indukcije. Predstavlja savremeni vid dedukativne metode, od koje

se razlikuje po tome $to aksiomatska metoda koristi brojne i raznovrsne postupke

formalizacije. Svrha aksiomatske metode je postizanje korektnosti definicije i

dokaza koji iskljucivo zavise o njihovim strukturama.

Osnovna aksiomatska pravila su:

e pravilo konzistentnosti (svi aksiomi jednog aksiomskog sistema moraju ¢initi
logican i koherentan sistem);

e pravilo cjelovitosti (sistem aksioma mora biti cjelovit);

e pravilo nezavisnosti aksioma (aksiomi jednog sistema aksioma moraju biti
nezavisni tako $to ni jedan aksiom ne smije biti izveden iz drugih aksioma u
sistemu).

+ Dokaz
Izvedeni pojmovi

Izvedene tvrdnje
(Definicije) ~ (Teoremi) T 1

g

Osnovai pojmovi = Os'E'i:“_-’“ rfi}n]e
Aksiomi

Aksiomatsku metodu izgradnje matematicke teorije postavio je Euklid pri sistematizaciji
geometrijskih znanja svoga doba. Naime, pri izvodenju i dokazivanju istinitosti
matematickih spoznaja zahtijevalo se da se istinitost svakog koristenog argumenta treba
opravdati nizom logickih zakljucaka, koji se temelje na ve¢ poznatim spoznajama. Zatim
se istinitost njihovih argumenata trebaju opravdati na temelju spoznaja koji su poznati
prije njih itd. Kako taj proces usvrdivanja istinitosti ne moze i¢i u nedogled, moraju
postojati spoznaje koje se prihvacaju kao istinite i za koje dokaz nije potreban. To znaci da
je vazno najprije izabrati tvrdnje koje su jasne i vjerodostojne, u Ciju se istinitost ne
sumnja, a zatim na temelju njih logickim slijedom izvesti sve ostale tvrdnje. Tako odabrane
polazne tvrdnje nazivaju se osnovnim tvrdnjama ili aksiomima, sam postupak izgradnje
nekog podrucja na temelju aksioma naziva se aksiomatskom metodom, a sistem tvrdnji
izgraden aksiomatskom metodom naziva se deduktivnim sistemom.

Izbor aksioma zavisi og izbora osnovnih pojmova koji su intuitivno jasni, na temelju kojih
se dalje izvode svi ostali pojmovi i tvrdnje.

&‘ Metode rjeSavanja problema pomocu racunara +1 T/
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Eksperimentalne metode

Eksperimentalna metoda je postupak posmatranja pojave koja se ispituje pod tacno
odredenim uslovima koji dopustaju da se prati tok pojave i da se ona svaki put uz
ponavljanje tih uslova ponovno izazove.

Zasnovana je na eksperimentu.

Osnovni faktori eksperimentalne metode su: eksperimentator, eksperimentalna
pojava (fenomen, dogadaj), sredstva eksperimenta, eksperimentalni postupak,
prognoza i kontrolni eksperimentalni dogadaj, rezultati eksperimenta i
ekstrapolacija rezultata u realne uslove.

Problem eksperimenta je vjerodostojnost odredivanja eksperimentalnog fenomena.
Eksperimentalna metoda ukljuc¢uje manipulaciju varijablama kako bi se uspostavili
uzro¢no-posljedi¢ni odnosi.

U svom najjednostavnijem obliku, eksperiment ima za cilj da predvidi ishod
uvodenjem promene preduslova, koja je predstavljena sa jednom ili vise nezavisnih
varijabli, koje se takode nazivaju ,,ulazne varijable” ili ,,prediktorske varijable”.
Promjena jedne ili viSe nezavisnih varijabli se generalno pretpostavlja da dovodi do
promjene jedne ili viSe zavisnih varijabli, koje se takode nazivaju ,izlazne
varijable” ili ,,varijable odgovora”.

[ Experimental Design ] Kod programiranja eksperimentalne metode su

(inputs) istrazivacki dizajn u kojem istraziva¢ eksplicitno 1

namjerno indukuje egzogene varijacije u zadatku
intervencije kako bi olakSao uzro¢no zakljucivanje.

A Eksperimentalni dizajn je tehnika koja omogucava

Data Points nau¢nicima i inzenjerima da efikasno procjene efekat

[ (inputs + outputs) ] visestrukih inputa ili faktora na mjere performansi ili

odgovora. U poredenju sa pristupom koji se sastoji od

Train jednog faktora, pokuSaja i greske, dobro osmisljen

eksperiment moZe pruziti jasne rezultate dok dramati¢no

Evaluate with
simulator

[ Surrogate Model ] smanjuje potrebnu koli¢inu testiranja.

Dogada se da neku tvrdnju program ne moze ni dokazati ni oboriti.
Godel je dokazao da postoje neodlucive tvrdnje koje se u principu ne mogu (i
nikada necée mocéi) matematickim metodama ni dokazati ni oboriti.

&‘ Metode rjeSavanja problema pomocu racunara 'H T/
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To ¢ini eksperiment i eksperimentalne metode neophodnim da potvrde izvjesnost
postizanja projektovanih ciljeva.

Eksperimentalni dizajn (DOE, DOX, ili dizajn eksperimenata) je dizajn bilo kojeg
zadatka koji ima za cilj da opiSe ili objasni varijaciju informacija pod uslovima za
koje je postavljena hipoteza da odrazavaju varijaciju. Termin se generalno povezuje
sa eksperimentima u kojima dizajn uvodi uslove koji direktno uti¢u na varijaciju,
ali se takode moze odnositi na dizajn kvazi-eksperimenata (surogat), u kojima su
prirodni uslovi koji uticu na varijacije odabrani za posmatranje.

Eksperimentalni dizajn moze identifikovati kontrolne varijable koje se moraju
odrzavati konstantnim kako bi se sprjecilo da spoljni faktori uticu na rezultate.
Eksperimentalni dizajn ukljucuje ne samo izbor odgovarajucih nezavisnih, zavisnih
i kontrolnih varijabli, ve¢ i planiranje isporuke eksperimenta pod statisticki
optimalnim uslovima, s obzirom na ogranicenja raspolozivih resursa. Postoji vise
pristupa za odredivanje skupa projektnih tacaka (jedinstvene kombinacije postavki
nezavisnih varijabli) koje ¢e se koristiti u eksperimentu.

Glavni problemi u eksperimentalnom dizajnu ukljucuju utvrdivanje validnosti,
pouzdanosti i replikabilnosti. Na primer, ova tri aspekta mogu biti djelimi¢no
rjeSena pazljivim odabirom nezavisnih varijabli, ¢ime se smanjuje rizik od greske
u mjerenja i osigurava da je dokumentacija metode dovoljno detaljna. Povezani
problemi ukljucuju postizanje odgovarajucih nivoa statisticke moci 1 osetljivosti.
Ispravno dizajnirani eksperimenti unapreduju znanje iz prirodnih i drustvenih nauka
1 inzenjerstva. Ostale aplikacije ukljucuju marketing i kreiranje smernica.

Danas, komercijalni softver moze ,,u hodu* konstruirati dizajn pracenja-skrininga
na osnovu zahtjeva svake jedinstvene studije. Racunarski pristup eksperimentalnom
dizajnu pruza nekoliko prednosti u odnosu na koristenje standardnog referentnog
dizajna. Kompjutersko generisanje dizajna je mnogo brze, gotovo odmah po
postavljanju uslova dobijaju se propisane procedure koje provjeravaju rezultate.
Ovo omogucava kreiranje 1 poredenje viSestrukih alternativa dizajna. Dodatna
prednost je fleksibilnost kreiranja dizajna za svaki jedinstveni problem umjesto da
se va$ problem preformuliSe tako da odgovara zahtjevima referentnog dizajna.

&‘ Metode rjeSavanja problema pomocu racunara +1 T/
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Logicki atomizam

Analiti¢ka filozofija ima svoje korijene u razvoju logike predikata. To je dozvolilo
mnogo veéem broju recenica da se prikazu u logickom obliku. Bertrand Russell ju
je posvojio kao svoj glavni filozofski alat; alat za kojeg je on smatrao da moze
pokazati ispodpovrsinsku strukturu filozofskih problema.

Na primjer rije¢ «je» se moze analizirati na tri nacina:

® u 'macka je zZivotinja': je predikacije kaze da 'x je P': P(x)

® u 'meki auto je crven': je isto tako izrazava predikaciju, tvrdi se postojanje
odredenih klasa predmeta koje stoje u odnosu koordinacije. To je
egzistencijalni sud, simbolicki izrazen: 3 X(A(X) & C(X))

e U 'avion je aeroplan’: je ovdje stoji kao predikat identiteta, je x isto kao y:
X=y

Pojava racunara je omogucila i renesansu analitickih i simbolickih metoda.
Idejama automatske primjene simbolic¢kih 1 analitickih metoda su se bavili ve¢
Babbage 1 Turing prije pojave elektronickih racunara. (Babbage je ¢ak napravio
mehanicki racunar, s kojim se nije moglo ba§ mnogo racunati zbog neprekidog
kvarenja).

Uskoro nakon uvodenja raunara pojavio se simbolicki programski jezik LISP uz
¢iju pomo¢ su se mogli rjeSavati simboliC¢ki problemi. Ubrzo zatim se pojavio i
logicki jezik PROLOG, a nakon toga jo$ veliki broj drugih simbolickih 1 logickih
jezika. LISP je danas jo§ uvijek u intenzivnoj upotrebi, dok je PROLOG u najnovije
vrijeme zamijenjen novim jo$ jacim, ali 1 jo§ apstraktnijim 1 sloZzenijim logi¢kim
programskim jezikom Godel.

Danas postoje 1 vrlo razvijeni matematicki paketi, od kojih se isticu Mathematica,
Maple 1 MACSYMA. Ti paketi sadrze veliki broj matemati¢kih funkcija,
algoritama i transformacija. Uz pomoc¢ tih paketa moZze se traZiti pojednostavljenje
matematickih izraza na viSe nacina, analiticki derivirati, rjeSavati odredeni i
neodredeni integrali te obi¢ne 1 parcijalne diferencijalne jednadzbe.

U posljednje vrijeme razvijaju programi za automatsko dokazivanje matematickih
teorema.

U program se upisuju aksiomi koje smije upotrijebiti. Osim toga zadaje se hipoteza
koju treba dokazati ili oboriti. Korake dokaza racunar ispisuje u jeziku razumljivom
matematicarima, pa ih svaki specijalist za konkretno podrucje moze provjeriti.

&‘ Metode rjeSavanja problema pomocu racunara +1 T/
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Do sad je ponoviljeno mnogo poznatih matematickih dokaza, npr. klasicnih teorema
iz euklidske planimerije i stereometrije, a ve¢ su u "saradnji" covjeka i racunara
dokazani neki do nedavno nedokazanih teskih matematickih teorema.

Najteze dokaze ¢e jo§ dugo (mozda i uvijek) morati provoditi ljudi, ali ¢e im
racunari viSestruko ubrzati i olakSati rad.

Heuristicke metode

Heuristicke metode su prakticni dio koncepta heuristike. Heuristika obuhvaca
metode 1 tehnike rjeSavanja problema, ucenja i otkrivanja koji su bazirani na
iskustvu. Heuristicke metode se koriste da ubrzaju proces pronalazenja dovoljno
dobrog rjeSenja u situacijama kada sprovodenje detaljnog istraZzivanja nije
prakti¢no. Primjeri toga obuhvacaju KkoriStenje raznih uopStenih pravila,
informisanog nagadanja, intuicije i zdravog razuma. Kao nauc¢na disciplina, moze
se primijeniti na bilo koju nauku kako bi se zakljucio efikasan rezultat postavljenog
problema.

Heuristika se moze definisati kao koriStenje lako dostupnih informacija, ¢ija

primjena nije strogo odredena, za kontrolu rjeSavanja problema od strane ljudi i
masina.

Heuristicki se sakupljaju iskustva (engl. experience-based learning) i stvara se
(unutar varijable vremena) zdravorazumsko rjeSenje: common sense. Najblize
heuristickom je intuitivno misljenje, dok analiti¢kom analiza po (zadanom) obrascu
(algoritmu).

Heuristicko misljenje se ponekad opisuje frazom "umjetnost saznanja (ili
otkrivanja)". Cesto se spominje i u kontekstu poboljsanja rjesenja
problema,odnosno lakSeg nalazenja rjeSenja.

Glavna heuristicka novost sistemskog pristupa je svodenje sistema (redukcija) na
dinamiku, za razliku od dekontruktivistickog pristupa u klasi¢cnom smislu
(analitickom) pristupu.

Problem, odnosno sistem se rjeSava heuristickom redukcijom (sastavnica,
elemenata ili entiteta), koriste¢i dinamiku koja daje razli¢ite prioritete 1 vaznost
pojedinim ¢lanovima.

&‘ Metode rjeSavanja problema pomocu racunara +1 T/
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Heuristicke metode 1 metode umjetne inteligencije su pogodne za rjeSavanje
nejasnih i "mutnih" problema, koji se ne mogu dobro matematicki formulisati, npr.
medicinska dijagnostika i nalazenje potencijalnih rudnih leziSta iz podataka o
konfiguraciji terena.

Pogodne su i za dobro definisane probleme koji bi se mogli rjeSavati matemati¢kim
metodama, ali se od toga mora odustati zbog nedostatka ili nepouzdanosti
raspolozivih podataka.

Heuristicka metoda ima osnov u upotrebi razli€itih empirijskih procesa i strategija
koje su bazirane na iskustvu, praksi i uocavanju Cinjenica, kako bi se postiglo
efikasno i brzo odredenog problema.

Madarski matemati¢ar George Polya (1887.-1985.), jedan od pionira teorije vjero-
vatnoce i kombinatorike, smatra se utemiljivaem ove metode i nauke.

U knjizi Kako to rijesiti (How to Solve It), Polya objasnjava generalnu heuristiku za
Knjiga sadrzi savjete za poducavanje Studenata matematike i mini-enciklopediju
heuristickih pojmova. Prevedena je na nekoliko jezika i prodata je u vise od milion
primjeraka. Pojednostavljeni opis heuristi¢ke strategije iznesene u ovoj knjizi je dat u
dijagramu:

Understand the Problem

Look for the information

given Visualise the information ~ Organise the information ~ Connect the information

Devise a Plan

To make a calculated
guess

To go through the

To make a representation process

To change the problem

Carrying Out the Plan

Use mathematical knowledge Use mathematical skills Use logical thinking

Looking Back

Extend the method to

Is solution reasonable? Improve on method used  Seek alternative solutions other problems

g Metode rjeSavanja problema pomocu racunara R;
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Kriterijum kompromisa i heuristika

Kriterijum kompromisa se koristi da bi se odlucilo za ili protiv koris¢enja

heuristike za dati problem i on ukljucuje sljedece:

e Optimalnost: Kad postoji vise rjeSenja za dati problem, da li heuristika
garantuje nalazenje najboljeg rjeSenja? Da li nam najbolje rjeSenje uposte
treba?

e Kompletnost: Kad postoji vise rjeSenja za dati problem, da li heuristika nalazi
sva rjeSenja? Da li nam uopste trebaju sva rjeSenja? Mnoge heuristike nalaze
samo jedno rjesenje.

e Preciznost i tacnost. Moze li heuristika da pruzi interval poverenja za
navodno rjesSenje? Da li je u rjeSenju greska suvise velika?

e Vrijeme izvr$avanja: Da li je ovo najbolja heuristika za ovaj tip problema?
Neke heuristike konvergijaju brze od ostalih dok neke samo su marginalno
brze od klasi¢nih metoda.

U nekom slucajevima pokazuje se da je tesko ocijeniti
dali je rjeSenje koje je nasla heuristika dovoljno dobro,
zato $to teorija na kojoj je zasnovana ta heuristika nije
u potpunosti precizno razradena.

Nerjesivi
problemi
0

RjeZivi @
problemi

Hipoteza heuristickog pretrazivanja

Hipoteza heuristi¢kog pretrazivanja': fizicki sistem simbola koji ée vise puta ée
generisati i modifikovati poznate strukture simbola dok se ne stvori struktura koja
odgovara rjeSenju. Svaka slejdeca iteracija zavisi od prethodnog koraka , i na taj
nacin heuristi¢ka pretraga uci koje puteve da Kkoristi a koje da odbacuje mjereci
koliko je blizu je trenutna iteracija rjeSenju. Samim tim neke mogucénosti se nece
generisati jer ¢e biti izmjereno da je manje moguce da dodju do rjesenja.
Heuristi¢ki metod postize taj zadatak koriste¢i stabla pretrage u prostotu stanja.
Medutim,umjesto da generiSe sve grane, heuristika bira grane koje ¢e vjerovatnije
do¢i do rjeSenja od ostalih. Selektivna je u svakoj tacki odluke, biraju¢i grane koje
¢e prije dovesti do rjeSenja.

! Hipotezu su iznijeli Allen Newell i Herbert A. Simon pri prijemu Tjuringove
nagrade
&‘ Metode rjeSavanja problema pomocu racunara +1 T/
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Kombinatoric¢ka eksplozija, heuristika i vjeStacka inteligencija

Vazna klasa problema za koje se intenzivno primjenjuju metode umjetne
inteligencije su problemi optereceni tzv."kombinatori¢kom eksplozijom".

To su problemi za koje je poznat egzaktni matematicki algoritam, ponekad je ¢ak i
jednostavan, ali bi njegova primjena kad je broj nepoznanica velik, zahtijevala
neostvarivo MNOogo vremena.

Primjer kombinatoricke eksplozije je igranje Saha. Nije posebno tesko napisati na
nekom programskom jeziku algoritam koji bi pretrazivanjem svih varijanata do
kraja partije egzaktno odredio najbolji potez, ali realizacija takvog algoritma nije
moguca u stvarnosti, zbog golemog broja varijanata koje bi trebalo istraziti, koje
mnogostruko nadmasuju moguénosti bilo kojeg racunara.

Sah po broju podataka i moguéih varijanata ne predstavlja (teoretski) veliki problem
postoji samo 64 polja i 32 figure. Problemi koji se pojavljuju u drugim
djelatnostima, npr. u automatskom projektovanju, ¢esto su veci za mnogo redova
veliCine.

U literaturi se navode primjeri koji po formulaciji izgledaju prili¢éno bezazleno, ali
bi za njthovo egzaktno rjeSavanje na nekom buduem racunaru mnogo
djelotvornijem od danasnjih trebalo mnogostruko vise vremena od sadasnje starosti
svemira. Naravno da se mora odustati rjeSavanja takvog problema pretrazivanjem
svih mogucnosti.

Ako opet uzmemo primjer iz Saha, program ¢e odrediti potez koji samo slucajno
moze biti egzaktno najbolji, ali je najbolji koji se moze odrediti na raspoloZivom
kompjteru odabranim programom u raspolozivom vremenu. Ni Sahovski
velemajstor ne moze garantovati da je njegov potez apsolutno najbolji — 0Sim u
slucajevima kad je rjesenje jednostavno — na primjer kad je moguc forsirani matni
napad ili pat te cesto u zavrsnici kad je jako reduciran broj figura na ploci.

Metodama umjetne inteligencije nastoji se eliminisati pretraZivanja za koja se
pribliZnim rezonovanjem moZe zakljuditi da vjerojatno ne sadrze optimum.
Tako se dobijaju rjeSenja u prihvatljivom vremenu, ali se ne moze dokazati da su
"apsolutno" najbolja. Samo se moze tvrditi da su tako dobijena rjeSenja s vrlo
velikom vjerojatnos¢u mnogo bolja od rjeSenja koja bismo mogli posti¢i bez
primjene tih metoda.

&‘ Metode rjeSavanja problema pomocu racunara 'H T/
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Delfi metoda

Ponekad se heuristicke metode koriste Delfi metodom. Delfi metoda je metoda za
prognoziranje. Delfi metoda prvobitno se najvise koristila za predvidanje buducih
medunarodnih situacija i potencijalnih ratnih stanja, ali se ubrzo pocela
primjenjivati u prognoziranju tehni¢kog i tehnoloSkog razvoja.

Delphi metoda ili Delphi tehnika poznata i kao procjena razgovora (Estimate-
Talk-Estimate ili ETE) je strukturirana komunikacijska tehnika ili metoda,
prvobitno razvijena kao sistemati¢na, interaktivna metoda predvidanja koja se
oslanja na panel struc¢njaka.

Metoda se sastoji u organizovanom i sistemskom prikupljanju predvidanja tima
eksperata, stoga predstavlja metodu sistemske primjene nau¢nog misljenja u
postupku donosenja vaznih odluka o buduénosti razli¢itih pojava i razlicitih
fenomena.

Delphi se zasniva na principu da su prognoze (ili odluke) strukturirane grupe
pojedinaca tacnije od onih iz nestrukturiranih grupa. Stru¢njaci odgovaraju na
upitnike u dva ili viSe krugova. Nakon svake runde, moderator daje anonimni
sazetak predvidanja stru¢njaka iz prethodnog kruga, kao i razloge koje su dali za
Svoje procjene.

Koraci u sprovodenju Delfl metoda

e Odredivanje grupe za koordinaciju

e Odredivanje grupe eksperata

e Sastavljanje upitnika

KRUG:
Slanje upitnika
e DRUGI KRUG v
Popunjavanje upitnika
o TRECI KRUG A 4

Statisticka obrada i
povratne informacije
grupi eksperata

)

)

J.
« PRVI KRUG J

)

)

)

) € £ <-4 -4

@ Metode rjeSavanja problema pomocu racunara R;}

18


https://mke.sveznadar.info/
https://rr.sveznadar.info/

OnTOP: Povratak na sadrzaj

Osnovne karakteristike metode Delphi su:

o

Anonimnost: Struénjaci koji ¢ine grupu su nepoznati, oni ¢e znati misljenja
drugih samo radi povratnih informacija.

Kontrolisana interakcija i povratne informacije: Stalno se provodi isti
upitnik, a misljenje svakog stru¢njaka dijeli se s grupom. Na taj nacin
struénjaci mogu promijeniti svoj odgovor tako da uce iz drugih gledista.
Heterogenost: Mogu sudjelovati specijalizirani struénjaci iz razlicitih
podrugja.

Struktura metode Delphi jednostavna je i sastoji se od sljedeéih faza:

1.

Definicija ciljeva: U principu, potreban je konflikt; trebate pokrenuti sukob.
Odnosno, potrebna je jasna 1 sazeta formulacija problema. Stru¢njaci moraju
ta¢no znati o kojoj ¢e temi razgovarati.

Izbor ucdesnika: Naknadno se mora utvrditi ko je moderator i stru¢na
komisija.
o Za moderatora je idealno biti neutralna osoba koja je upoznata s

temom. Odnosno, sluZi i kao istraziva¢ kako bi raspravu usmjerio u
pravom smjeru.

o Izbor stru¢ne komisije mora odgovoriti na logiku uzorkovanja s
obzirom na raspolozive resurse. Uz to, oni moraju biti osobe s
iskustvom i pristupom pouzdanim i kvalitetnim informacijama.
Pozeljno je posti¢i heterogenost tima da pokrije sva moguca
gledista.

Runde pitanja: Nakon $to je prethodno definisan, nastavlja se s
lansiranjem prethodno provedenog upitnika. Pitanja treba kvantificirati i
grupisati, i ona trebaju biti §to je mogucée konkretnija pitanja. Uz povratne
informacije 0 odgovorima, pitanja se mogu usavrsiti kako bi se rezultat
usmjerio prema navedenom cilju. Na primjer, navedite statistiCke podatke o
odgovorima kao prosjek. To pomaze u isklju¢ivanju manje robusnih ili
ekstremnijih odgovora. Ponavlja se onoliko puta koliko je potrebno.

Procjena rezultata: Kona¢no, nakon S§to postignete vecu stabilnost u
odgovorima, morate djelovati na dobivene rezultate.

Ime Delphi poti¢e od Prorocista u Delfima, u antickoj Grckoj.

Delphi metoda je razvijena na pocetku Hladnog rata kako bi se predvidio uticaj
tehnologije na ratovanje. Godine 1944. general Henry H. Arnold naredio je izradu
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izvjestaja za avio korpus americke vojske o buduc¢im tehnoloskim moguénostima
koje bi vojska mogla koristiti.

Isprobani su razliciti pristupi, ali su nedostaci tradicionalnih metoda predvidanja,
kao $to su teorijski pristup, kvantitativni modeli ili ekstrapolacija trenda, brzo postali
ocigledni u podrucjima gdje jos uvijek nisu uspostavljeni precizni naucni zakoni.
Za borbu protiv ovih nedostataka, Delphi metod je razvio Project RAND tokom
1950-1960-ih.

Protokol istrazivanja koji objasnjava rigorozan pristup primjeni Delphi metode
prvobitno je objavljen na BMJ Openu 2015. godine. Ovaj istrazivacki protokol se
koristi i sada i navodi kao referenca u bilo kojem istrazivanju koje primjenjuje

Delphi metodu jer je to prvi put da je opisan jasan protokol za primjenu metodologije
u praksi.

Godine 2021., medudisciplinarna studija Beiderbecka et al. fokusiran na nove pravce
i napredak Delphi metode, ukljucujuc¢i Delphi formate u realnom vremenu. Autori

......

analize osjecaja u polju psihologije

Logika Delfi metode je sistemsko koriS¢enje misSljenja eksperata ¢ime se simuliraju
buducée pojave ili prilicno pouzdanu projekciju buduéih pojava.VaZznost ove
metode je u tome §to omogucuje donosenje zakljucka na temelju razli¢itih misljenja
sudionika. Na taj se nacin odbacuju manje ¢vrsta ili ekstremnija misSljenja kako
aktivnost odmice. Primjena ove metode omogucuje pronalaZenje sporazumnog
rjeSenja problema ili predvidanja promjene.

Delphi metoda pretpostavlja da su grupni sudovi validniji od individualnih sudova.

&‘ Metode rjeSavanja problema pomocu racunara 'H 'l"

20


https://mke.sveznadar.info/
https://rr.sveznadar.info/

	A_1
	A_2sd
	M_metode
	M_numeric
	M_simbol
	M_aksiom
	M_eksperiment
	M_atomizamL
	MH_heuristic
	M_kr_kompr
	M_hipotez_h
	N_eksploz
	N_delfi

