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Juz obecnie inzynierowie z obszaru budownictwa sg czesto zmuszeni do rozwigzywania ztozonych problemow,
ktore nie mogg byc¢ rozstrzygniete z wykorzystaniem jedynie wiedzy i umiejetnosci z dyscypliny inzynieria lagdowa i trans-
port, lecz wymagajg zintegrowanej wiedzy z kilku dziedzin, zwanej wiedzg transdyscyplinarng. Takie problemy stajg sie
obecnie kluczowymi dla przysztosci spoteczeristw, a umiejetnosci ich rozwigzywania sg niezwykle wazne w warunkach
zaostrzajgcej sie konkurencji miedzy inzynierami, przedsiebiorstwami, nawet catymi przemystami dziatajgcymi w réz-
nych krajach. W opisanej sytuacji wiedza transdyscyplinarna i ,inzZynieria wynalazczosci” stajg sie kluczowym elemen-
tem programu nauczania inzynierow.

W czerwcu 2019 r. z inicjatywy dr. inz. Tomasza Arciszewskiego odbyto sie na Wydziale Inzynierii Lgdowej Politech-
niki Warszawskiej seminarium prof. Boba Kolvoorda, dziekana i zatozyciela College of Integrated Science and Engine-
ering, James Madison University, USA. Seminarium zostato zorganizowane przez Wydziat oraz Komisje Nauki Oddzia-
tu Warszawskiego PZITB (organizacje koordynowata dr inz. Wioleta Barcewicz). Tematyka seminarium dotyczyta uni-
katowego programu nauczania, realizowanego w wymienionej uczelni na politechnicznym poziomie licencjackim, ktéry
tworzy nowg generacje inzynierow, przygotowanych do rozwigzywania ztozonych interdyscyplinarnych probleméw in-
zynierii i Srodowiska, bedgcych wyzwaniami naszych czaséw i przysztosci.

W niniejszym zeszycie ,Inzynierii i Budownictwa”, dedykowanym Profesorowi Jerzemu Ziétko, publikujemy artykut
przygotowany na zaproszenie redakcji przez dr. inz. Tomasza Arciszewskiego, emerytowanego profesora George Ma-
son University w Fairfax, VA, USA, absolwenta specjalnosci ,teoria konstrukcji” na Wydziale Inzynierii Lgdowej Politech-
niki Warszawskiej i pracownika Zaktadu Konstrukcji Metalowych w latach 70. ubiegtego wieku. Autor jest uznanym
w Swiecie badaczem i dydaktykiem z zakresu ,inzZynierii wynalazczosci”, w szczegdlnoSci w odniesieniu do obszaru
wiedzy z zakresu inzynierii lgdowej i infrastruktury drogowej oraz zastosowan sztucznej inteligencji w projektowaniu.

Dr inz. TOMASZ ARCISZEWSKI
Successful Education, LLC, USA

Inzynieria wynalazczos$ci
kluczem do przysziosci budownictwa

Od czasow egipskich budownictwo byto dziedzing,
ktéra ksztattowata nie tylko materialne srodowisko czto-
wieka, ale rowniez odnosita niezwykte sukcesy, tworzgc
niepowtarzalne budowle, jak piramidy czy akwedukty
rzymskie. Budowle te stawaty sie pomnikami naszej cywi-
lizacji, inspirowaty pokolenia i byty widocznymi dowodami
kluczowej roli budownictwa w zyciu spoteczenstw. Tak
byto jeszcze w XIX wieku, kiedy wieza Eiffla stata sie spek-
takularnym sukcesem. Zostata ona niemal uznana za ko-
lejny cud Swiata, a jej budowa za poczatek nowej epoki,
,epoki stali i budownictwa”.

Niestety, obecnie budownictwo nie odnosi wielu sukce-
séw i nikt nie uwaza tej dziedziny za wiodgcg w ramach
inzynierii, nie mowigc o znaczeniu w spoteczenstwie; te
role przejeta informatyka i inzynieria komputerowa. Taka
sytuacja jest oczywiscie ogromnie niekorzystna dla bu-
downictwa. Spoteczna pozycja inzynieréw budownictwa
nie jest niestety najwyzsza, zarobki sg rowniez znacznie
nizsze od zarobkéw informatykéw, a co najgorsze, nawet
najlepsze wydziaty budowlane nie sg w stanie przyciggna¢
najlepszych maturzystéw. Sytuacja wymaga zmian — pod-
stawowego przemyslenia obecnej sytuacji i znalezienia
nowego paradygmatu budownictwa, szczegdlnie w zakre-
sie edukacji, ktéry stworzy podstawy do odrodzenia bu-
downictwa i droge do dalszych sukcesow.

Obecnie zyjemy w $Swiecie przechodzacym gwattowne
przeobrazenia w nauce, inzynierii i edukacji. W nauce
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jestesmy $Swiadkami ogromnego postepu, szczegdlnie
w zakresie badan nad projektowaniem, co doprowadzito
do wytonienia sie nowej nauki — ,inzynierii wynalazczosci”
[5]. W psychologii wytonita sie nowa dziedzina — ,pozytyw-
na psychologia”, ktéra zajmuje sie badaniem ludzi zado-
wolonych z zycia i osiggajgcych sukcesy [20]. W inzynierii
obserwujemy niezwykite postepy w zakresie obliczenio-
wych mozliwosci komputeréw oraz sztucznej inteligenc;ji
(Al) i jej zastosowan w projektowaniu, co prowadzi do
zupetnie nowego zrozumienia kreatywnosci inzynierskiej
i mozliwosci osiggania sukceséw poprzez wynalazczos¢
i innowacyjnos¢. Réwniez w zakresie ksztatcenia inzynie-
réw niedawno zostata zaproponowana nowa koncepcja
skoncentrowana na przygotowaniu inzynierow do osigga-
nia sukceséw — ,edukacja sukcesu” [6, 8, 9]. Wytania sie
wiec unikatowa sytuacja, w ktérej mozna podjgé prébe
odrodzenia sie budownictwa poprzez wtasciwg integracje
wiedzy z réznych dziedzin. To powinno stworzy¢ szanse
ponownego odnoszenia sukceséw na miare budowy pira-
mid lub tuneli kolejowych XIX wieku i doprowadzi¢ do re-
nesansu budownictwa.

Podstawowym celem artykutu jest przedstawienie kon-
cepcji nowego paradygmatu ksztatcenia i szkolenia w bu-
downictwie, ktéry bedzie wykorzystywat ,inzynierie wyna-
lazczo$ci” i ,edukacje sukcesu” w celu przeobrazenia bu-
downictwa w dziedzine ponownie osiggajgcg wielkie suk-
cesy na miare przesztosci.
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Teoria inteligencji sukcesu

Teoria inteligencji sukcesu [36], znana réwniez pod
nazwa ,triarchiczna teoria inteligencji”, zostata rozwinieta
przez amerykanskiego psychologa poznawczego Rober-
ta Sternberga w latach 80. i 90. ubiegtego wieku. On sam
okresla inteligencje sukcesu jako umiejetnos¢ osiggania
sukcesow, zarowno zawodowych, jak i w zyciu prywat-
nym. Sukces jest oczywiscie pojeciem wzglednym i dy-
namicznym, kazdorazowo definiowanym przez dang
osobe lub spotecznosc¢. Jego miarg dla naukowca moze
by¢ liczba nagréd Nobla, wielko$¢ finansowania badan
lub indeks Hirscha. Miarg sukcesu polskiego budownic-
twa moze by¢ np. liczba patentow lub warto$¢ sprzeda-
nych licencji.

Wedtug Sternberga ludzie osiagajg sukcesy dzieki wy-
korzystaniu trzech witasciwie wywazonych umiejetnosci,
skladowych inteligencji sukcesu, a ludzie, ktérzy majg je-
dynie jedng lub dwie takie umiejetnosci, nawet jezeli nad-
zwyczajnie rozwiniete, nigdy nie osiggng sukcesu. Stern-
berg odkryt réwniez, Ze ludzie osiggajgcy sukcesy w kaz-
dym $rodowisku probujg sie najpierw przystosowac¢ do
niego, poézniej zmieni¢ je lub, gdy i jedno, i drugie jest
niemozliwe, zwyczajnie opuscic je. To odkrycie wyjasnia,
dlaczego wielu ludzi osiggajgcych sukcesy zmienia kraje,
uczelnie, a nawet zawody w procesie rozwoju.

Zgodnie ze Sternbergiem, inteligencja sukcesu jest wy-
padkowg trzech sktadowych umiejetnosci, tj. inteligencji
praktycznej, inteligencji analitycznej, inteligencji kreatywnej.

Inteligencja praktyczna jest umiejetnoscig rozwigzy-
wania prostych probleméw dnia codziennego. Wymaga
ona wykorzystywania zapamietanych regut decyzyjnych
i heurystyk. Na przyktad dla inzyniera budownictwa moze
to by¢ umiejetnos¢ wybrania odpowiedniego przekroju
elementu z tablicy do projektowania.

Inteligencja analityczna jest umiejetnoscig rozwigzy-
wania problemoéw analitycznych. Wymaga ona umiejetno-
$ci myslenia dedukcyjnego, niezbednego na przykfad przy
analizie sil wewnetrznych w ztozonej ramie poddane;j kilku
kombinacjom obcigzeh.

Inteligencja kreatywna jest umiejetnoscig rozwigzy-
wania probleméw twoérczych, czyli w budownictwie proble-
mow wynalazczych. Wymaga ona umiejetnosci myslenia
abdukcyjnego, tzn. umiejetnosci generowania hipotez
z wykorzystaniem posiadanej wiedzy; na przyktad umiejet-
nosci generowania nowych i patentowalnych koncepcji
projektowych weztéw, ustrojéw nosnych mostéw lub kon-
strukcji budynkoéw wysokich.

Oczywiscie wszystkie te trzy pojecia sg wzgledne i dla
inzyniera budownictwa mogg by¢ réznie interpretowane,
w zaleznosci od sytuacji. Najwazniejsze jest to, ze Stern-
berg udowadnia na wielu przyktadach, ze wszystkich
umiejetnosci sktadajgcych sie na inteligencje sukcesu
mozna sie nauczy¢. Dotyczy to zarbwno poszczegodinych
jednostek, jak i spotecznosci, co jest szczegdlnie wazne
w kontekscie polskiego budownictwa. Istniejg jednostki,
ktéore majg te umiejetnodci wrodzone lub pozyskaty je
w wyniku wielu lat pracy, ale ogromna wiekszos¢ ludzi
musi sie ich nauczy¢. W tym tkwi odpowiedz na pytanie,
dlaczego wiekszos$¢ inzynieréw na Swiecie, posiadajgcych
jedynie inteligencje praktyczng i analityczng, nie jest zwy-
czajnie przygotowana do osiggania sukcesow, a to odkry-
cie moze by¢ réwniez przydatne do stworzenia polskiej
drogi do sukcesu przez odpowiednig edukacje, zwang
przez autora ,edukacjg sukcesu”.
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Inzynieria wynalazczosci

Inzynieria wynalazczos$ci jest naukg inzynierska, ktorej
przedmiotem sg procesy projektowania koncepcyjnego,
skoncentrowanego na uzyskaniu wynalazczych koncepcji
projektowych. Takie koncepcje charakteryzujg sie piecio-
ma cechami: sg dotychczas nieznane, uzyteczne, mozliwe
do realizacji, zaskakujgce i patentowalne.

Wspdtczesna historia inzynierii wynalazczosci zaczeta
sie w Anglii w latach 60. ubiegtego wieku, gdy grupa na-
ukowcdw i projektantéw rozpoczefa studia nad procesem
projektowania (por. [18, 22]). W Polsce pionierem w tej
dziedzinie jest Wojciech Gasparski, zatozyciel w 1970 r.
pracowni metodologii projektowania przy Zaktadzie Prakse-
ologii PAN, ktéra rozpoczeta podstawowe badania nad
procesami projektowania, gtdwnie z perspektywy prakse-
ologiczno-psychologicznej. W roku 1973 zostata zatozona
Sekcja Heurystyki w Polskim Towarzystwie Cybernetycz-
nym, ktorej liderem byt Andrzej Géralski, a autor niniejszego
artykutu byt wspotzatozycielem i pierwszym sekretarzem tej
Sekcji. Dziatania Sekcji byty szczegdlnie wazne dla przy-
sztosci inzynierii wynalazczos$ci, poniewaz od poczatku
prac byty one interdyscyplinarne (cybernetyka, inzynieria,
sztuczna inteligencja, psychologia, matematyka itd.) i skie-
rowane na stworzenie uniwersalnej i transdyscyplinarnej
wiedzy o procesach twoérczego rozwigzywania probleméw
i projektowania wynalazczego [28]. W USA w latach 80.
ubiegtego wieku w ramach National Science Foundation
(NSF) powstat program ,Engineering Design”, ktory spowo-
dowat zainteresowanie badaczy procesami projektowania
i poczatkowy rozwoj badan w tym obszarze wiedzy. W la-
tach 90. zostat stworzony program ,Design Engineering”
w ramach Defense Advanced Research Administration
(DARPA), co dodatkowo przyspieszyto i rozszerzyto w USA
badania proceséw projektowania. W latach 90. autor arty-
kutu rozpoczat nauczanie nowego przedmiotu ,Design and
Inventive Engineering” na George Mason University, zarow-
no na poziomie podstawowym, jak réwniez zaawansowa-
nym, dla doktorantéw reprezentujgcych dziedziny: informa-
tyke, nauki systemowe i rozne dyscypliny wchodzgce
w sktad inzynierii. Doswiadczenia zdobyte w czasie naucza-
nia tego przedmiotu zostaty wykorzystane do opublikowa-
nia przez autora ksigzki ,Inventive Engineering. Knowledge
and Skills for Creative Engineers” [5]. Obecnie podstawy
projektowania sg nauczane w réznej postaci na kilku uczel-
niach amerykanskich, przyktadowo na Carnegie Mellon
University, George Mason University, MIT i Stanford. Row-
niez w Azji, przyktadowo na National University of Taiwan
w Tajpej, wyktady na temat inzynierii wynalazczosci sg
prowadzone przez dr. Po-Jen Shih. W Polsce podobne
wyktady sg prowadzone na Politechnice Wroctawskiej
przez dr. Sebastiana Koziotka. Obaj uczestniczyli w wykita-
dach autora na George Mason University, ale oczywiscie
stopniowo rozwineli wiasne oryginalne interpretacje inzynie-
rii wynalazczosci, odpowiednio zaadaptowane do kultur ich
krajow, tak odmiennych od kultury amerykanskie;.

Obszar wiedzy nazwanej inzynierig wynalazczo$ci
mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze czesci, tj. uzupet-
niajgcg wiedze ogolng; system pojec i terminéw; metodo-
logie ogding; metodyke.

Doswiadczenie autora z nauczania inzynierii wynalaz-
czosci wskazuje, ze pragmatyczne i uproszczone podej-
Scie do tej inzynierii, czyli nauczanie jedynie metod projek-
towania wynalazczego, jest niewystarczajgce i w najlep-
szym przypadku prowadzi do czysto mechanicznego
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i mato skutecznego uzywania metod. Dlatego przygotowa-
nie inzyniera do projektowania wynalazczego wymaga
przekazania mu odpowiedniej motywacji oraz wystarczaja-
cej uzupetniajgcej wiedzy ogodlnej, ktéra pozwoli zrozumiec
projektowanie wynalazcze z réznych perspektyw. Jest tak
dlatego, ze koncepcyjne projektowanie wynalazcze zasad-
niczo rézni sie stopniem ztozonosci metodologicznej od
tradycyjnego projektowania koncepcyjnego, ktére zazwy-
czaj sprowadza sie do wyboru jednej z doskonale znanych
koncepcji projektowych, ktéra bedzie nastepnie wykorzy-
stana w projektowaniu szczegoétowym. Takie projektowanie
koncepcyjne jest zasadniczo wystarczajgce w praktyce
projektowej, ale jest niewystarczajgce, gdy jednym z wyma-
gan projektowych jest innowacja rozwigzan lub gdy znane
koncepcje projektowe sg zwyczajnie niewystarczajgce do
realizacji projektu. Z punktu widzenia budownictwa, jego
przyszto$¢ zalezy oczywiscie od postepu technicznego
i technologicznego, a te z kolei sg pochodng wprowadzania
w zycie nowych koncepcji projektowych. Dlatego tez wazng
czescig inzynierii wynalazczo$ci jest uzupetniajgca wiedza
ogdlna, czyli podstawowa wiedza historyczna, socjologicz-
na i psychologiczna, niezbedna do holistycznego zrozumie-
nia projektowania wynalazczego. Ogdlny zarys inzynierii
wynalazczosci oraz wiele zwigzanych szczegétowych za-
gadnien natury teoretycznej i praktycznej, z przyktadami
zastosowan, przedstawiono w ksigzce [5].

Inzynieria wynalazczosci w praktyce

Okolicznosci zawodowe kilkakrotnie zmusity autora
artykutu do wykorzystania inzynierii wynalazczosci do ce-
6w projektowania innowacyjnego. Potwierdza to kilka
przedstawionych nizej przyktadow.

W latach 70. przedsiebiorstwo Mostostal ogtosito kon-
kurs na opracowanie uniwersalnych stalowych systeméw
konstrukcyjnych do zastosowania w budynkach wysokich
0 zréznicowanej wysokosci i 0 przeznaczeniu biurowym
lub mieszkalnym. Czescig konkursu byto réwniez opraco-
wanie uniwersalnego wezta rygiel — stup w stalowej kon-
strukcji szkieletowej, ktoéry mogtby byé zaprojektowany
jako sztywny lub przegubowy w zaleznosci od potrzeb. Do
rozwigzania tego problemu zostata wykorzystana analiza
morfologiczna w podstawowe] wersji manualnej [4, 16,
41]. W wyniku koncepcyjnego projektowania wynalazcze-
go powstato nowe uniwersalne potgczenie (rys. 1) w po-
staci przestrzennego uktadu tarczowo-ptytowych elemen-
téw poziomych i pionowych. W weZle sztywnym stosuje
sie dwa elementy pionowe oraz dwa elementy poziome,
ktére przenoszg momenty zginajgce z rygli na stup,
a w wezle przegubowym — dwa elementy pionowe i jeden
element poziomy, ktéry wykorzystuje sie jako ,stolik” do
oparcia rygli. Zaproponowany wezet zostat opatentowany
w Polsce w roku 1977 [17]. Patent ten nie doczekat sie
praktycznego wdrozenia, a dopiero w 2011 r. zostat wyko-
rzystany w USA do celéw
poréwnawczych w ramach
badan dotyczgcych zacho-
wania sie stalowych ram
konstrukcji  szkieletowych
poddanych wybuchom [40].

<
<

Rys. 1. Opatentowany w Polsce
uniwersalny wezet rygiel — stup
w konstrukcji szkieletowej
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W wyniku przeprowadzonych prac okazato sig, ze wezet
ma znakomite witasciwosci pochtaniania i rozpraszania
energii w czasie elastoplastycznej pracy konstrukcji szkie-
letowej poddanej wybuchowi — wiasciwosci poréwnywalne
z opatentowanym wezlem amerykanskim, specyficznie
zaprojektowanym na obcigzenia zwigzane z wybuchem.
Jednoczesnie ma znacznie prostsze rozwigzanie, o znacz-
nie mniejszej pracochtonno$ci niz poréwnywane rozwigza-
nie amerykanskie.

We wczesnych latach 80. autor przebywat w Nigerii,
gdzie prowadzit prace badawcze w zakresie sztucznej
inteligencji w projektowaniu, dotyczgce automatycznego
projektowania wynalazczego, wykorzystujagc symulacje
komputerowg analizy morfologicznej [12, 14]. Te prace
doprowadzity do stworzenia przez autora programu kom-
puterowego automatycznie generujgcego koncepcje pro-
jektowe. Program ten zostat wykorzystany do przeprowa-
dzenia wielu eksperymentéw projektowych, z ktérych
jeden zakonczyt sie wygenerowaniem nieznanej koncep-
cji projektowej stalowej konstrukcji budynku wysokiego
(rys. 2). Koncepcja ta okazata sie oryginalna i potencjal-
nie mozliwa do zastosowania w budynkach wysokich
w centrach miejskich, gdzie istnieje koniecznos¢ ,podcie-
cia” budynkéw na poziomie parteru w celu stworzenia
przestrzeni na chodniki dla pieszych. W tym wypadku
konstrukcja budynku wysokiego jest w postaci stalowego
trzonu ramownicowego z dwoma rusztami kratownicowy-
mi, usytuowanymi na szczycie budynku i na poziomie
pierwszej kondygnacji. Stupy podpierajgce stropy sg
usytuowane pomiedzy rusztami kratownicowymi. W pro-
cesie automatycznego koncepcyjnego projektowania
wynalazczego zastosowano model matematyczny anali-
zy morfologicznej, a wyniki zostaty opublikowane w mo-
nografii budynkéw wysokich [15]. Opracowany w Nigerii
program komputerowy do generacji koncepcji projekto-
wych zostat réwniez wykorzystany w poéznych latach
80. w USA w odniesieniu do weztéw w stalowych kon-
strukcjach przestrzennych. Jego zastosowanie umozliwi-
to wygenerowanie nowej koncepcji projektowej wezta
(rys. 3) opatentowanej w USA i w Kanadzie [10, 11].
W tym przypadku wezet
ma postaé pieciu pu-
stych kul o zréznicowa-
nej Srednicy. W tym wez-
le jedna ,duza kula” ma
takg $rednice, ze jest
mozliwe umieszczenie
w $rodku czterech iden-
tycznych ,matych kul”
0 odpowiednio mniejsze;j
Srednicy. Taki uktad jest
znacznie lzejszy od pet-
nej ,duzej kuli”, a jedno-
czesnie jego sztywnosé
jest tylko nieznacznie
mniejsza, poniewaz
umieszczone wewnatrz
.,mate kule” petnig role
wewnetrznych stezen.

<
<

Rys. 2. Koncepcja konstrukcji szkieletowej
wygenerowana komputerowo
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Rys. 3. Opatentowany w USA

wezet przestrzennej konstrukgji

stalowej wygenerowany kompu-
terowo

»

W latach 90. autor
prowadzit prace badaw-
cze w zakresie automa-
tycznego projektowania,
zaréwno koncepcyjnego,
jak i szczegotowego, ale

wiatrowych w postaci tzw. makrokrzyzulcéw umieszczo-
nych w ptaszczyznach $cian zewnetrznych budynku, ktére
wczesniej zastosowano w wiezowcu Hancock Center
w Chicago, USA oraz w budynku Bank of China w Hong-
kongu. Jest to wiec przyktad komputerowo wygenerowa-
nej koncepcji projektowej uwazanej obecnie za jedng
z najbardziej zaawansowanych i efektywnych w dziedzinie
budynkéw wysokich, co $wiadczy o ogromnym potencja-
le innowacyjnym inzynierii wynalazczo$ci. Integracja
wiedzy inzynierskiej z dziedziny budynkéw wysokich z tg
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program komputerowy /n-

ventor 2000, przeznaczony do auto-
matycznego projektowania konstruk-
cji stalowych budynkéw wysokich
(por. [29]). Program ten wykorzysty-
wat obliczenia ewolucyjne do gene-
racji koncepcji projektowych oraz pro-
fesjonalny program SODA [23] do
projektowania szczegotowego kon-
strukcji stalowych, tgcznie z ich opty-
malizacjg. Przyktady koncepcji pro-
jektowych wygenerowanych przez
Inventor 2000 pokazano na rys. 4.
Wszystkie koncepcje projektowe zo-
staly wygenerowane bez wymagania
symetrii konstrukcji. Liczby przy ry-
sunkach poszczegdélnych koncepcji
projektowych oznaczajg catkowitg
mase konstrukcji w funtach oraz jej
maksymalne ugiecia w calach.

W ramach projektu zostat réwniez
przygotowany przez R. Kicingera
program komputerowy Emergent
Designer [27]. Program ten miat po-
dobne zastosowania, jak Inventor
2000. W tym przypadku koncepcje
projektowe mogty byé generowane
z wykorzystaniem réznych form obliczen ewolucyjnych,
ale rowniez z uzyciem obliczen rozwojowych opartych na
réznych modelach morfogenezy. Dwie z wygenerowanych
koncepcji projektowych pokazano na rys. 5 [26]. Na tym
rysunku pokazano rowniez nowatorski system stezen

Peter Titmuss/ Alamy
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Rys. 5. Poréwnanie dwéch koncepcji projektowych wygenerowanych komputerowo z istniejgcymi

budynkami — stosujgc obliczenia generatywne

inzynierig i ze sztuczng inteligencjg umozliwity stworzenie
programu Emergent Designer.

W roku 2018 autor artykutu opatentowat tymczasowg
bariere drogowg, przeznaczong do zatrzymywania poru-
szajgcych sie pojazdéw [3]. Gtdwne zastosowania takiej
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bariery to ochrona os6b pracujgcych na drodze lub zabez-
pieczenie grupy ludzi przed atakiem terrorystycznym po-
ruszajgcym sie pojazdem. Wynalazek zostat opracowany
z wykorzystaniem gtéwnie metody TRIZ (Teorii rozwigzy-
wania probleméw wynalazczych) [1, 13], a w szczegdlno-
$ci zasady wykorzystania dostepnych srodkéw, w tym
przypadku — ciezaru poruszajgcego sie pojazdu. Bariera
ma postac ukfadu elementéw pionowych i poziomych po-
tgczonych przegubowo i przez Sciggi (rys. 6). Pod spodem
elementéw poziomych znajdujg sie kolce lub materiat
0 bardzo wysokim wspotczynniku tarcia, na przyktad guma
uzywana do produkcji opon stosowanych w samochodach
wyscigowych. W czasie najazdu pojazdu na bariere jego
dziatanie przenosi sie na elementy poziome, zwiekszajgc
ich docisk do nawierzchni. To powoduje nastepnie ztozony
proces pochtaniania i rozpraszania energii kinetyczne;j
pojazdu, a istotng czescig tego procesu jest rozpraszanie
energii zwigzane z niszczeniem nawierzchni.

Rys. 6. Opatentowana tymczasowa bariera drogowa

Obecnie (listopad 2019 r.) prace rozwojowo-wdroze-
niowe sg prowadzone w Polsce przez MetalERG we
wspotpracy z Politechnikg Wroctawska. Zostaty juz przy-
gotowane prototypy i niedtugo zaczng sie eksperymenty
prowadzgce do uzyskania atestéw. Istnieje realna mozli-
wos¢ wprowadzenia bariery na rynek polski i europejski
oraz eksportu do USA.

Po-Jen Shih jest jednym z pierwszych badaczy inzynie-
rii wynalazczosci, ktéry zapoznat sie z tg naukg w czasie
stazu na George Mason University, a obecnie kontynuuje
prace badawcze i wynalazcze na National University of
Taiwan w Tajpej, Tajwan. Jego obecne prace sg interdyscy-
plinarne, wykorzystujgce wiedze z okulistyki i mechaniki
(w zakresie wykorzystania fal i wibracji) w celach diagno-
stycznych. Badania te doprowadzity do trzech wynalazkéw
opatentowanych w USA [33 + 35] oraz do opracowania
kilku metod diagnostycznych w okulistyce [30+32].

Innym przyktadem przemystowych zastosowar inzynie-
rii wynalazczosci sg prace Kalu Uduma, obecnie zajmuja-
cego stanowisko Senior Product Engineer w firmie samo-
chodowej Chrysler. Doktor Uduma dokonat trzech natych-
miast wdrozonych opatentowanych wynalazkéw w zakresie
pochtaniana energii zderzenia pojazdow, przyczyniajgc sie
do zwiekszenia bezpieczenstwa ich uzytkownikow [37+39].

W czasie wieloletniego nauczania przez autora artyku-
tu inzynierii wynalazczosci na poziomie licencjatu, studen-
ci pracowali w zespofach nad rozwigzywaniem rzeczywi-
stych probleméw wynalazczych dostarczanych przez U.S.
Army Corps of Engineers lub Chrysler Corporation. Wyni-
ki ich pracy byly zawsze oceniane przez panel ekspertow.
W przypadku zainteresowania czytelnikéw, autor moze
dostarczy¢ wiecej informacji.

Edukacja sukcesu

W czasie niemal 50 lat kariery zawodowej autor artykutu
zdobyt doswiadczenie dydaktyczne w Polsce, Nigerii, USA
i Tajwanie. W USA byt przez wiele lat aktywny w pracach
Body of Knowledge Committee, American Society of Civil
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Engineers (ASCE), zajmujacego sie ustalaniem niezbednej
wiedzy dla inzynierow budownictwa. ASCE co kilka lat wy-
daje ,Civil engineering body of knowledge for the 21t cen-
tury” [2], uwazane za podstawe programowg nauczania
budownictwa w USA i w wielu innych krajach, szczegdlnie
w Azji. Autor artykutu jest tez aktywnym badaczem jako
cztonek Center for Intelligent Agents i Center for the Advan-
cement of Well-Being na uniwersytecie George Mason. To
interdyscyplinarne doswiadczenie autora zostato wykorzy-
stane do przygotowania transdyscyplinarnej koncepcji
ksztatcenia inzynieréw, nazwanej ,edukacjg sukcesu”, kto-
rej podstawy zostaty przedstawione w ksigzce ,Edukacja
sukcesu. Jak ksztatci¢ kreatywnych inzynieréw”, opubliko-
wanej w USA, Polsce i Chinach [6, 8, 9].

Celem tradycyjnego ksztatcenia inzynieréw jest przeka-
zanie im niezbednego zakresu wiedzy praktycznej i anali-
tycznej oraz zwigzanych z tym umiejetnosci. Z punktu wi-
dzenia teorii inteligencji sukcesu te umiejetnosci to gtéwnie
inteligencja praktyczna i analityczna. Oznacza to, ze
ksztatcenie inzynieréw jest skoncentrowane na przygoto-
wywaniu ich do rozwigzywania problemoéw praktycznych
i analitycznych, ktére wymagajg gtéwnie wykorzystania
pamieci i myslenia analitycznego, dedukcyjnego. W duzym
uproszczeniu to lewa potkula moézgu specjalizuje sie w my-
Sleniu dedukcyjnym, a prawa — w mysleniu kreatywnym,
abdukcyjnym, ktére generuje nowe wynalazki. To obrazo-
wo oznacza (rys. 7), ze w czasie tradycyjnego ksztatcenia
inzynierow ich lewa pétkula znakomicie
sie rozwija w stosunku do prawej, pod-
czas gdy ta pozostaje niezmienionej
wielkosci, a nawet moze przechodzi¢
proces kurczenia sie, gdy nauczyciele
akademiccy nie tolerujg pytan, narzu-
cajg studentom jedynie pamieciowe
podejscie do inzynierii lub zle traktujg
studentow majgcych witasne pomysty.
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Rys. 7. Moézg ,tradycyjnego inzyniera”

Cel edukacji sukcesu jest inny niz w przypadku tradycyj-
nego ksztatcenia inzynieréw; jest to przygotowanie inzynie-
réw do osiggania sukceséw zawodowych. Oznacza to za-
sadnicze roznice, szczegolnie wazne w przypadku ksztatce-
nia polskich inzynierébw budownictwa, ktérzy powinni by¢
zdolni do osiggania sukcesow ksztattujgcych spoteczenistwo
i ich przysztos¢. Takich inzynierow mozna nazwac ,,polskimi
inzynierami sukcesu”, poniewaz oprécz wiedzy i umiejetno-
Sci tradycyjnych inzynieréw beda oni réwniez mieli umiejet-
nos¢ osiggania sukcesow, czyli inteligencje sukcesu. Obra-
zowo mozna powiedziet, ze celem jest wyksztatcenie inzy-
nierow wykorzystujgcych potege catego mézgu, tzn. posia-
dajgcych obie potkule rozwiniete w podobnym stopniu.

Podstawowe zatozenia edukacji sukcesu to:

— teoria inteligencji sukcesu jest koncepcyjng i nauko-
wg podstawg;

— inteligencja sukcesu moze by¢ nauczona;

— istnienie réznych styléw myslenia jest uznawane
i uwzgledniane w nauczaniu;

— nauczanie jest procesem ztozonym z wyktadéw, za-
je¢ grupowych i indywidualnych o charakterze teoretycz-
nym i praktycznym;

— szczegoblne miejsce w nauczaniu nalezy do inzynierii
wynalazczosci, ktdra jest nauczana na réznych poziomach
w czasie catych studiow;
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— nauczanie jest realizowane w srodowisku inspirujg-
cym i wspomagajgcym nauczanie inteligencji sukcesu,
nazwanym ,szkotfg sukcesu”;

— miarg efektywnos$ci nauczania sg zawodowe sukcesy
absolwentow.

Poréwnanie edukaciji sukcesu z dotychczas szeroko uzy-
wanym w nauczaniu tzw. podejsciem naukowym oraz z mo-
delem renesansu mistrz — czeladnik przedstawiono w tablicy.
Z punktu widzenia teorii inteligencji sukcesu jedynie edukacja
sukcesu zawiera nauczanie wszystkich sktadnikéw inteligen-
cji sukcesu. Model mistrz — czeladnik, czyli nauczanie z przy-
ktadoéw (indukcyjne pozyskiwanie wiedzy), jest efektywny
W nauczaniu inteligencji tworczej, a podejscie naukowe, de-
dukcyjne, jest znakomite w nauczaniu inteligencji analitycz-
nej, ale oba te paradygmaty sg niekompletne z punktu widze-
nia teorii inteligencji sukcesu. Istotg edukacji sukcesu jest
przeksztatcenie maturzystow w inzynierébw sukcesu. Ta
transformacja wymaga oczywiscie pozyskania przez studen-
tow wiedzy i umiejetnosci wymaganych dla tradycyjnych in-
zynierow, ale réwniez jest konieczne nauczenie inteligenciji
kreatywnej, tzn. jej specyficznej wiedzy i umiejetnosci.

Poréwnanie trzech paradygmatoéw nauczania

. Inteligencja | Inteligencja | Inteligencja
Paradygmat nauczania .
praktyczna | analityczna | kreatywna
Mistrz — czeladnik tak tak
Podejscie naukowe tak tak
Edukacja sukcesu tak tak tak

Tradycyjnej wiedzy inzynierskiej i umiejetnosci mozna
naucza¢ w kazdych warunkach, wykorzystujgc wyktadow-
céw bedacych naukowcami, praktykujgcymi projektantami
lub pracownikami wykonawstwa. Takie tradycyjne podej-
Scie jest jednak niewystarczajgce do nauczania inteligenc;ji
kreatywnej; do tego potrzebna jest szkota sukcesu, czyli
takie srodowisko, zaréwno intelektualne, jak i fizyczne,
w ktorym wystgpi efekt medyceuszy [25]. Szkota sukcesu
to celowo stworzone srodowisko skfadajgce sie z odpo-
wiednio dobranych instruktoréw nauczajgcych w otocze-
niu fizycznym, ktoére dziata inspirujgco zarowno na instruk-
toréw, jak i na studentoéw. Dlatego nie jest przypadkiem, ze
najlepsze uczelnie na swiecie, na przyktad Stanford Uni-
versity w USA, celowo budujg bardzo kosztowne nowe
obiekty akademickie, wypetnione kolorami, zielenia, muzy-
kg i sztuka. Chiny sg krajem myslacym strategicznie
0 przysztosci, innowacyjnosci i ksztatceniu inzynierow
i dlatego prowadzg od kilku lat systematyczne prace ba-
dawcze na temat wptywu otoczenia fizycznego uczelni na
ksztatcenie inzynierow (por. [24]). Szkota powinna by¢
w postaci kompleksu urbanistycznego, czyli kilku budyn-
kéw o réznym przeznaczeniu, ktére sg usytuowane do-
okota centralnie potozonego placu i majg razem swojg
terytorialng osobowos¢. Takie rozwigzanie stwarza prze-
strzen uzywang przez wszystkich cztonkéw spotecznosci,
ktérzy sg niemal zmuszeni czesto sie spotykac, co prowa-
dzi do integracji danej spotecznosci i sprzyja wytworzeniu
efektu medyceuszy. Poszczegdlne budynki, np. admini-
stracja, laboratoria, komputerownia, raj wynalazcéw, po-
winny by¢ rowniez zaprojektowane w formie odpowiadajg-
cej ich funkcji. Szczegolnie wazne sg wnetrza budynkow,
ktére powinny by¢ zaprojektowane zgodnie z zasadami
tworzenia ,kreatywnych przestrzeni.” Powinny one zawie-
ra¢ wiele ogdélnodostepnej przestrzeni, z wnetrzami wypet-
nionymi jasnymi kolorami i ré6znego rodzaju sztuka, ale
rowniez z wieloma roslinami, a nawet powinna zostac
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wprowadzona muzyka. Ostatecznym celem jest przeciez
stworzenie odpowiedniego klimatu szkoty, wynikajgcego
z dziatania wielu pozornie niewaznych elementéw, ktére
dopiero razem dajg oczekiwany efekt.

W przypadku szkoty sukcesu szczegodlnie wazny jest
dobdr nauczycieli akademickich. Oczywiscie powinni oni
dysponowac¢ wystarczajgcg wiedzg i umiejetnosciami, ale
powinni by¢ tez zatrudnieni zgodnie z zasadg ,réznorod-
nosci i rwnowagi” w celu stworzenia odpowiedniej kadry
[6]. Szeroko rozumiane zroznicowanie kadry jest koniecz-
ne do stworzenia sytuacji, w ktérej studenci majg szanse
zrozumienia inzynierii z wielu perspektyw. Przyktadowo,
moze to by¢ zrozumienie z perspektywy naukowca wizjo-
nera, prowadzacego ezoteryczne badania podstawowe,
ale réowniez z perspektywy nauczyciela akademickiego
skoncentrowanego na wspétpracy z przemystem i wyko-
nujgcego prace rozwojowe, a nawet wdrozeniowe. Szcze-
golnie istotne jest stworzenie zespotu nauczajgcego, kto-
rego cztonkowie majg réznorodne pochodzenie kulturowe.
To gwarantuje nauczanie w réznym kontekscie kulturo-
wym, co zmusza studentéw do nauczenia sie umiejetnosci
zmiany kontekstu w procesie pozyskiwania wiedzy. Ta
umiejetnos¢ jest réwniez kluczowa w wynalazczosci, kiedy
wykorzystuje sie wiedze interdyscyplinarng pochodzgcag
z réznych dziedzin, czyli o zréznicowanym kontekscie.

Stworzenie zréznicowania kulturowego kadry w USA
jest stosunkowo proste, poniewaz o pozycje akademickie
ubiegajg sie kandydaci z catego $wiata, absolwenci wielu
uczelni i obowigzuje zasada niezatrudniania wtasnych
absolwentéw. W Polsce uczelnie zatrudniajg gtéwnie wia-
snych absolwentéw, co prowadzi do wielu niekorzystnych
zjawisk np. do zjawiska ,bunkra” i jest niewystarczajgce
z perspektywy innowacyjnosci i ksztatcenia inzynieréw
sukcesu. Jest to zresztg istotna przyczyna tego, ze uczel-
nie polskie wymagajg wprowadzenia zasadniczych zmian.

Szkota sukcesu nigdy nie spetni oczekiwan, jezeli be-
dzie oceniana w sposoéb tradycyjny, tzn. na podstawie je-
dynie liczby absolwentéw. Poniewaz celem szkoty jest
ksztatcenie inzynierow sukcesu, powinna ona by¢ ocenia-
na na podstawie réznych miar sukcesu jej absolwentéw.
Ta ocena powinna by¢ wzgledna, tzn. w stosunku do po-
réownywalnej wielkoscig tradycyjnej szkoty inzynierskiej.
Przyktadowo, jednym z kryteribw oceny moze by¢ liczba
wynalazkéw dokonanych przez absolwentéw w zafozo-
nym okresie czasu w stosunku do takiej liczby dotyczacej
poréwnawczej szkoty. Znacznie wiecej szczegétéow na te-
mat szkoty sukcesu podano w pracy [6].

Budownictwo w XXI wieku

Przyszto$¢ budownictwa zaczyna sie dzisiaj. Jest ona
ksztattowana przez catg spotecznosc¢ inzynierow lgdowych
— od badaczy i nauczycieli akademickich poczgwszy,
przez projektantéow i administratorow, az do pracownikéw
wykonawstwa. Kazda zmiana zaczyna sie od wizji, a w na-
szym przypadku wizja jest prosta i moze by¢ przedstawio-
na jako przyszta misja polskiego budownictwa, czyli osia-
ganie sukceséw w czterech obszarach:

— zaspokajanie potrzeb spoteczenstwa w zakresie fi-
zycznej infrastruktury z jednoczesnym spetnieniem
wszystkich wymaganh bezpieczenstwa i odnawialnosci
Srodkow;

— przyspieszonego wzrostu dochodu narodowego
przez innowacyjnosc;

— statego postepu technicznego mierzonego liczbg
wynalazkéw;
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— tworzenia niepowtarzalnych i inspirujgcych obiektow
bedacych demonstracjg wiodacej roli budownictwa w spo-
teczenstwie.

Osigganie sukcesow we wszystkich obszarach wyma-
ga nowego rodzaju polskiego inzyniera lgdowego, ktory
bedzie miat wiedze i umiejetnosci tradycyjnego inzyniera,
ale rowniez — inteligencje sukcesu, czyli bedzie inzynierem
sukcesu. Praktycznie oznacza to, ze inzynier bedzie miat
wiedze z obszaru nazwanego inzynierig wynalazczo$ci
z odpowiednimi umiejetnosciami.

Nalezy wyraznie rozrézni¢ ksztatcenie przysztych inzy-
nieréw lgdowych i szkolenie juz praktykujgcych inzynie-
réw. W pierwszym przypadku studenci powinni by¢ ksztat-
ceni juz teraz w szkotach sukcesu. Znacznie trudniejszym
wyzwaniem jest przeksztatcenie tradycyjnych, praktykuja-
cych inzynieréw w inzynieréw sukcesu, zaktadajgc oczy-
wiscie, ze jest to mozliwe ze wzgledu na ogromng nega-
tywng role ,wektora bezwtadnosci psychologicznej” [1, 6].

Prawdopodobnie najlepszym rozwigzaniem catoscio-
wym jest wykorzystanie juz istniejgcego programu ,Krajowy
system innowaciji”, ktory zostat przygotowany przez Krajo-
w3 lzbe Gospodarczg (por. [7]). Celem wdrozenia progra-
mu jest przyspieszenie rozwoju innowacyjnosci w Polsce
przez stworzenie systemu nauczania i szkolenia w zakresie
inzynierii innowacyjnosci, tzn. zaréwno w obszarze inzynie-
rii wynalazczosci, jak i w obszarze inzynierii przedsiebior-
czosci. W ramach wdrazania programu przewidziano kilka
Sciezek, tgcznie z nauczaniem akademickim i szkoleniami
certyfikowanymi dla inzynieréw. Program ma charakter
systemowy i przewiduje rowniez szereg dziatan dodatko-
wych, ktére bedg miaty wptyw na procesy nauczania i szko-
lenia. Przyktadowo, zaproponowano realng ochrone wita-
snosci intelektualnej w odniesieniu do materiatow naucza-
nia i szkoleniowych, budowe krajowej Swiadomosci innowa-
cyjnosci przez réznorakie dziatania propagujgce inzynieréw
i wynalazcéw jako nowych ,bohateréw narodowych” oraz
rozszerzenie koncepcji parkéw technologicznych do kon-
cepcji wiosek innowacyjnych projektowanych z wykorzysta-
niem zasad tworzenia ,przestrzeni kreatywnych”.

Program ,Krajowy system innowacji” powinien zostac
odpowiednio zaadaptowany do potrzeb budownictwa i do-
stosowany do kultury srodowiska inzynieréw lgdowych.
Jego realizacja moze by¢ trudna, kosztowna i diugotrwata.
Niestety, nie istnieje jednak zadne inne rozwigzanie, jeze-
li rzeczywiscie zamierza sie przeksztatci¢ budownictwo
z obecnego tradycyjnego w budownictwo XXI wieku, zdol-
ne do osiggania sukceséw przez innowacyjnosc.

* koK

Autor serdecznie dziekuje Profesorowi Marianowi
Gizejowskiemu za zachecenie do napisania artykutu,
a takze za pomoc merytoryczng i jezykowg w przygotowa-
niu go do druku.
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