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INANSTVENO-POPULARNI CASOPIS ZA RAZUMIJEVANJE SUSTAVA

Tema broja

Racunalno
modeliranje

b Primjena ratunala u indenjerstvu * Modeliranje dinami¢kih procesa u moru

/ “nverzno njihalo * Programi za videagentsko modeliranje /

Natjecanje
»Opisujemo sustave«
2007./2008.
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v Casopis Sustavi izlazi Eetiri puta godisnje.

v Cijena casopisa iznosi 18 kn.

v Pretplata za 2008. godinu iznosi 60 kn (ukljucuje 4 broja i
postarinu).

v Casopis Sustavi moZete narutiti putem nase narudzbenice.

v Pretplatu za 2008. godinu uplacujete na Ziro ra¢un Hrvatskog
interdisciplinarnog drustva: 2360000-1101860595.

v Potvrdu o uplati (kopiju ili scan uplatnice, ispis naloga internetske

uplate, ...) posaljite na adresu Hrvatskog interdisciplinarnog drustva:
Simunéeveéka c. 38b, 10 360 Sesvete, ili ured@idd.hr
v www.idd.hr, ured@idd.hr



Drage citateljice i Citatelji,

nakon prvog broja koji je pronasao put do vas, u pustolovinu krece i drugi broj ¢asopisa Sustavi i to u
novom vizualnom ruhu. Nadamo se da ¢e vam se promjena svidjeti te ocekujemo vase komentare i
prijedloge koje nam mozete slati putem elektroni¢ke poste i mreznog foruma.

Od ovog broja ¢asopisa kre¢emo u pripremu drugog po redu natjecanja Opisujemo sustave. Pravila
natjecanja, u kojima ¢ete saznati koji su elementi natjecanja te kako se oni boduju, takoder su nave-
dena unutar ¢asopisa. Ako se zelite ukljuditi u natjecanje, a radujemo se svakom prijavljenom radu,
pogledajte rok prijavljivanja te adresu gdje prijavu mozete poslati. Na proslogodisnjem natjecanju
obradene su razli¢ite teme vezane uz sustave (pogledajte u prvom broju ¢asopisa). Za ovu godinu
nadamo se jo§ vecoj raznolikosti tema. Ocekujemo vas, iz svih $kola diljem cijele Hrvatske.

Sto mozemo nazivati sustavom, koje su njegove znacajke te ostale osnovne informacije vezane uz
sustave saznajte iz ¢lanka Susret sa sustavima autorice Nikice Vilici¢.

Racunalo svakodnevno koristimo onoliko koliko nam je potrebno, ve¢inom kao pisaci stroj, opre-
mu za igre, mjesto s kojeg mozemo ‘zaroniti’ u svijet interneta ili sl. U ovom broju upuéujemo vas i pri-
kazujemo vam jednu drugadiju primjenu racunala, pa smo stoga za temu ovog broja odabrali ra¢unalno
modeliranje. O rac¢unalnom modeliranju mozete doznati vise iz niza ¢lanaka. O primjerima primjene
racunala u inZenjerstvu s razli¢itim funkcijama procitajte u tekstu Bojana Jerbiéa. Taj ¢lanak sadrzi ele-
mente onoga $to uce i redovito primjenjuju studenti Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
Kao konkretni primjer, Tihomir Zili¢ opisuje model inverznog njihala. Ne znam jeste li od prije znali
koliko smo, primjerice mi sami ‘fini’ primjer inverznih njihala, ali ako proditate navedeni ¢lanak, mozda
vam pripomogne u daljnjim saznanjima. Josip Stepani¢ vam donosi primjere odredenih programa koje
moZete koristiti tijekom viSeagentskog modeliranja, jednog od pristupa opisa sustava s mnostvom
karakteristi¢nih jedinki. Kako se modeliranje primjenjuje pri istrazivanju mora i razumijevanju nekih
pojava vezanih za more, saznat ¢ete od lvice Vilibi¢a i Hrvoja Mihanovica.

Rubrika Pogled u dubinu donosi nam dva ¢lanka. Prvi ¢lanak koji na vrlo zanimljiv nacin govori o
fascinantnom sustavu komuniciranja u Staroj Grékoj napisao je Slobodan Cace. Danas pomo¢u knijiga,
televizije, interneta i ostalih pomagala svijet nam je kao na dlanu, a kako je izgledalo tada... Sljededi
¢lanak, prikaz medunarodne ljetne Skole koja se odvijala u Portugalu na temu kolektivne robotike,
pripremio nam je Petar Curkovié.

Ukoliko imate kakvih pitanja vezanih uz objavljene ¢lanke, mozete ih postaviti autorima ili urednis-
tvu kao i na mreznom forumu Hrvatskog interdisciplinarnog drustva.

Svakako je neizostavno i potrebito napomenuti nazo¢nost naSeg domadina i prijatelja, kojeg ¢ete
od ovoga broja redovito susretati u Sustavima, naSega Soba. Naime, on je pristao do¢i u na$ ¢asopis i
druZziti se s nama, pa ga ovom prilikom i lijepo pozdravljamo.

Zahvaljujemo svim autorima, stru¢njacima u svom podrudju na kvalitetnim i zanimljivim ¢lancima
koji su nastali samo za ovaj ¢asopis. Financijski, izdavanje je poduprlo Ministarstvo znanosti, obrazo-
vanja i Sporta na ¢emu im se zahvaljujemo. T

Mirna Grgec-Paji¢
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Aktivnosti

HID-a

Nikica Vili¢i¢

rvatsko interdisciplinarno
drustvo ove godine po dru-
gi put organizira natjecanje

Opisujemo sustave za uceni-
ke srednjih Skola Republike Hrvatske, uz
potporu Ministarstva znanosti, obrazo-
vanja i Sporta. Natjecanje je prvi puta
provedeno u skolskoj godini 2006./07.
kao pilot projekt, a u njemu su sudje-
lovali u€enice i uéenici trecih i ¢etvrtih
razreda. Ove $kolske godine, 2007./08.
natjecati se mogu svi ucenici srednjih
Skola, od prvog do cetvrtog razreda.

Prisjetimo se

Prosle godine bilo je prijavljeno jeda-
naest tema iz pet $kola, a na zavr§nom
predavaniju, Ciji su predstavnici bili po-
zvani, prezentirano je Sest radova. Pre-
ma jednoglasnom stavu povjerenstava
za ocjenu eseja i javnog izlaganja, teme
su pripremljene vrlo kvalitetno, tako da
su razlike medu brojem bodova pojedi-
nih radova bili relativno mali. Na kraju je
za pobjedni¢ku temu izdvojen esej pod
nazivom Nerazmjeran broj Zena u odnosu
na muskarce na podrucju grada Karlovca,
rad ucenica Gimnazije Karlovac. Osim
toga, iz Karlovacke gimnazije smo imali
priliku Cuti jos tri zanimljiva predavanja
s temama: Vid, Turizam u Karlovackoj zu-
paniji i Hidroelektrana Lesce, a temu pod
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Natjecanje Opisujemo
sustave 2007./2008.

nazivom Sustav EU, obradile su uéenice
Srednje $kole Cazma. Medu pozvanima
bila je i jedna tema izvan konkurencije
¢iji su autori bili u€enici prvog razreda V.
gimnazije u Zagrebu. Oni su svoju temu
pod nazivom Sustav uspjesnosti filma pri-
javili samoinicijativno, neovisno o cinje-
nici kako je natjecanje u 2006./07. bilo
predvideno iskljucivo za trece i Cetvrte
razrede. Potaknuti visokom kvalitetom
predanog eseja vrijednih ucenika prvoga
razreda, odlucili smo ove godine prosi-
riti natjecanje na sve razrede srednjih
Skola. Natjecanje ¢e se provesti u dvije
kategorije — juniori, prvi i drugi te senio-
ri —treci i Cetvrti razredi.

Pravila natjecanja

Kao i prosle godine, ciljevi natjeca-
nja Opisujemo sustave obuhvacaju razvoj
shvacanja ideje sustava, opéu korisnost
razumijevanja sustava te doprinos dalj-
njeg razvijanja kreativnosti, intelektual-
nih i drustvenih sposobnosti zaintere-
siranih ucenika. U natjecanjima, ucenici
primjenjuju znanje steceno vecinom u
redovitoj nastavi, na opis i razumijeva-
nje sustava kao dijelova svoje okoline.
Ucenici sami odabiru temu i podrucje
iz kojeg obraduju odredeni sustav, uz
obaveznu primjenu cjelina iz znanosti
o sustavima. Zastupljene cjeline su iz-
dvajanje elemenata sustava i navodenje

atjecanje Opisu-

jemo sustave se

najvec¢im dijelom

oslanja na razvoj
shvaéanja ideje sustava kod
ucenika. Oni primjenjuju zna-
nje iz prirodoslovlja, tehnike i
drustveno-humanistickih zna-
nosti, ste€eno vec¢inom u re-
dovitoj nastavi, na opis i razu-
mijevanje sustava kao dijelova
svoje okoline. Samostalnim
odabirom teme i podrudja iz
kojeg obraduju odredeni su-
stav, ucenici koriste znanstve-
ni pristup u kreativhom raz-
misljanju te povezuju znanja iz
razlic¢itih znanstvenih discipli-
na. Na taj nacin razvijaju in-

terdisciplinarni pristup u rje-

$avanju razli¢itih problema.

njihovih relacija, prikaz elemenata i re-
lacija u obliku dijagrama uzroc¢nih veza,
interpretacija uocenih povratnih veza te
naznadivanje vremenske ovisnosti zna-
¢ajnih elemenata.

Ucenici i ucenice koji zele sudjelo-

vati u natjecanju Opisujemo sustave do

U Sustavi



Aktivnosti HID-a

3. 12. 2007. godine trebaju poslati po-
Kriteriji ocjenjivanja eseja

Stom ili putem e-poSte prijavu teme s

I . D Ocjenjuje se sadrzaj i struktura eseja. Struktura donosi |10 bodova, a sadrzaj
njenim nazivom i saZzetkom. Teme se

Lo . I do 75 bodova, prema sljedeéim elementima:
mogu prijaviti u timu od dva udenika.

Nadalje, pozeljno je odabrati mento- STRUKTURA BODOV]
ra, profesora koji ¢e s povjerenstvom

Lo : L .. naslov I
za ocjenjivanje eseja procijeniti primje-
renost teme, predznanje i raspoloZivo .2. popis autora |
vrijeme ucenika-natjecatelja te koji ce | 3. mentor [

ratiti proces rada. Bitno je da ucenici . .
P P ) I ) | 4. naziv i adresa skole |
samostalno obraduju odabrani sustav

i izraduju svoj esej uz stru¢no vodstvo .5, izdvojen sazetak :

mentora. Tijekom izrade eseja na ras- |.6. izdvojen zakljucak |
polaganju je mrezni forum Hrvatskog

|.7. literaturni navodi |

interdisciplinarnog drustva za rasprave — - .
. . " |.8. zahvale, ako se koristila pomo¢ drugih osoba |
o temama seminara i za konzultacije s
¢lanovima povjerenstva natjecanja. |.9. legende tablica i slika, ako su u eseju |
Zavr3eni eseji 3alju se do 15. 1.2008. [.10. opis uvedenih oznaka i numeriranje formula |

godine postom ili putem e-poSte na

adresu Drustva uz naznaku »Opisujemo

sustave — esej«. Slanjem eseja zavrsen je SADRZA] BODOVI
prvi dio natjecanja. Eseje ocjenjuje po- 2.1. istinitost navedenih cinjenica 5
vierenstvo prema kriterijima ocjenjiva- 2.2. uskladenost teksta s naslovom i sazetkom 5
nja navedenim u desnoj tablici. Struktu- :

o . . 2.3. jasnoca teksta 5
ra eseja je relativno formalne naravi dok
je sadrzaj vezan uz zastupljenost cjelina 2.4. opis navedenih elemenata 10
iz znanosti o sustavima. 2.5. dijagram uzro&nih veza

Aritmetic¢ka sredina ocjena svih ¢la- , , -
. o I 2.5.1. identifikacija elemenata sustava 10

nova povjerenstva bit ¢e navedena kao
ocjena eseja. Ocjena se iskazuje kao 2.5.2. uskladenost prikaza i postavljenog cilja 5
broj bodova izmedu 0 i 70, $to je najve- 2.5.3. potpunost relacija 3
) el i) o Ve 2 Gee) SEenlE | 2.6. interpretacija relacija izravno vezanih uz cilj 15

mentori najboljih radova bit ¢e pozva-

ni na zavrsni skup s javnim izlaganjem,
Kao dodatni dijelovi radova prihvaéeni su razli¢iti materijali, ovisno o temi

eseja, npr. anketa, prototip, racunalni program, multimedijalni prilog i sl. Samo
u slucaju vise radova koji su prema strukturi i sadrzaju jednako ocijenjeni, pri-

odnosno, na drugi dio natjecanja. U jav-
nom izlaganju, u trajanju do 10 minuta,
predstavnik grupe samostalno izlaze

pretpostavke i zaklju¢ke svojih radova stupat ce se procjeni kvalitete dodatnog dijela i njegove povezanosti s ocjenji-

vanom temom eseja.

Zavrsnu ocjenu dodijelit ée posebno po-
vjerenstvo, a aritmeticka sredina ocjena
svih €lanova tog povjerenstva oznaava
ocjenu javnog izlaganja. Najvedi broj bo-
dova za javno izlaganje je 30 bodova (ta-
blica 2). Zbrajanjem bodova eseja i jedne
desetine bodova pripadnog javnog izla-
ganja dobivaju se ukupni brojevi bodova
pojedine teme, teorijske vrijednosti u
rasponu od 0 do 100, te se na temelju
navedenog odabire najbolji rad, pobjed-

nik natjecanja.

- 0w Sustavi BROJ 2-3, STUDENI 2007.




Za kraj

Ovim putem pozivamo sve uenike
zainteresirane za koncepte sustavnog
razmisljanja, njihove mentore te ravna-
telje Skola Republike Hrvatske da se pri-
druZe natjecanju Opisujemo sustave. Ta-
koder, pozivamo ucenike na raspravu o
prijedlogu lokacije zavr$nog susreta. Za-
vrini susret s izlaganjima radova trajat
¢e dva dana, uz druzenje, razmjenu kori-
snih informacija i uéenje. O prijedlozima
ucenici mogu raspravljati medusobno te
s organizatorima natjecanja na mreznim
stranicama Hrvatskog interdisciplinar-
nog drustva (http://www.idd.hr).

Nadamo se da ¢emo i ove godine po-
taknuti ucenice i ucenike srednjih skola
na znanstveni pristup kreativhom razmi-
Sljanju te da ée oni, zauzvrat, ponuditi
mnostvo zanimljivih tema kojima ¢e opi-
sati i objasniti odabrani sustav. {§

3.12.2008. rok za prijavu teme i sazetka rada

15.01. 2008. rok za zaprimanja zavrsnih eseja

veljac¢a 2008.

zavrsni susret i javna izlaganja

ZnatizZelja je prethodila istra-
Zivanju! U |5. stoljecu dva su
njemacka izumitelja, Zaccha-
rias Jaussen i njegov sin Hans
tijekom eksperimentiranja sa
sedam leca u tubi, otkrili da
priblizavanjem objektu on po-
prima izvanrednu velicinu. To
je prethodilo razvoju sloZenog
svjetlosnog mikroskopa i tele-
skopa. Galileo je 1609. godine,
voden ranijim eksperimentima,
nacinio mnogo bolji instrument
s mogucnoscu fokusiranja.

http:/lwww.biol.pmf.hr/

Teme eseja i zavri$ne radove $aljite putem elektronicke

poste na adresu: ured@idd.hr.

Ukljucite se u raspravu na mreznom forumu:

http://www.idd.hr/forum.

BROJ 2-3, STUDENI 2007.
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Liga

kumpanija -

Ivo Slade

iga kumpanija su natjecanja
ekipa ucenika srednjih skola u

upravljanju edukacijskim mo-
bilnim robotima. Ekipe uceni-
ka (kumpanije) natje¢u se u vise susreta
tijekom Skolske godine. Natjecanja se
ove Skolske godine provode kao pilot-
projekt po prvi puta. U natjecateljskom
dijelu sudjeluje sljedeéih pet srednjih
Skola s tradicijom u nastavi robotike:

Strojarska tehnicka Skola, Osijek

Tehnicka skola, Split

Srednja Skola »Blaz Jurjev Trogira-

nin«, Trogir

Tehnicka Skola Ruder Boskovi¢, Za-

greb

Tehnicka skola Tesla, Zagreb

Nadamo se da ¢e se u daljnjim pro-
vedbama, kako natjecanja, tako i ostalih
aktivnosti broj uklju¢enih Skola i ekipa
povedavati.

Kako je sve pocelo

Projekt je iniciralo Hrvatsko inter-
disciplinarno drustvo kao proSirenje
edukativnog projekta za studente PRO-
ZOR SNOVA (pomocu robota ostvaren
je znanstveno obrazovni rad studenata i
novaka).

Prvi sastanak inicijalnog odbora, u
sastavu Neven Male§ (Tehnic¢ka $kola
Ruder Boskovi¢ — Zagreb), Ivo Slade (I.
tehnic¢ka Skola Tesla — Zagreb) i Josip
Stepani¢ (FSB — Fakultet strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu) odrzan je 1.
lipnja 2007. na FSB-u.

Na sastanku je odluc¢eno kako u na-
tjecanju sudjeluju troclane ekipe koje
rieSavaju zadatke u medusobnim su-
sretima, razmotreni su mogudi zadaci i
naznacene propozicije natjecanja. Do-
govorena je dostupnost cjelokupne li-
terature i tekstualnih materijala vezanih
uz natjecanje, te se pristupilo obavjesta-

vanju potencijalnih sudionika.

Dosadasnje aktivnosti
Dana 24. listopada 2007. god. u Teh-
nickoj Skoli Ruder Boskovi¢ u Zagrebu
odrzan je prvi sastanak sudionika prve
Lige kumpanija, a sudionici su:
Fakulteta strojarstva i brodogradnje
u Zagrebu, djelatnici Josip Stepanic i
Petar Curkovi¢ te studenti Teodor
Tomi¢ i Nikola Hranj (sva ¢etvorica
su i ¢lanovi Hrvatskog interdiscipli-

narnog drustva)

RASPORED SUSRETA NATJECATELJSKOG TIPA U 2008. GODINI

26. sijeCnja
veljaca

ozujak Tehnicka Skola Split
travanj

svibanj

Tehnicka Skola Ruder Boskovi¢ u Zagrebu
Strojarska tehnicka Skola Osijek

I. tehnicka Skola TESLA — Zagreb
Srednja Skola Blaz Jurjev Trogiranin u Trogiru.

Sudionici prvog sastanka za Ligu kumpanija

Tehni¢ke $kole Ruder Boskovi¢ (Za-
greb), mentori Neven Males i Goran
Nuskern te ucenici

I. tehni¢ke Skole TESLA — Zagreb,
mentori Ivo Slade, Andrea Stancl i
Goran Ecimovi¢

Tehni¢ke 3kole Split, mentor Vicko
Marusic¢

Strojarsko tehni¢ke 3$kole Osijek,
mentor Mario Slivka.

Nakon uvodnih predavanja o Ligi
kumpanija, mobilnoj robotici te nacinu
programiranja robota, preslo se na or-
ganizacijske poslove lige. Dogovoren je
vedi dio propozicija natjecanja i nazna-
ceni su datumi susreta natjecateljskog
karaktera. Zakljuceno je kako ce susreti
ukljucivati rjeSavanje tri razine zadataka:
prvi dio zadatka rjeSavaju ekipe, zadatak
¢e im biti proslijeden sedam dana prije
natjecanja; drugi dio zadatka je za uce-
nike pojedinacno i dobiva se na samom
susretu; tredi dio zadatka je udruzivanje
dviju ekipa protiv ostalih, a zadatak ce
im biti zadan tijekom samoga susreta.

Zadaci ¢e biti primjereni srednjos-
kolskom uzrastu, a zahtjevnost ¢e im ra-
sti sa svakim sljede¢im susretom. Po za-
vrSenom susretu svi programi ¢e biti javni
i objavljeni na mreznim stranicama. T

Zavrsni, Sesti susret, bit ¢e organiziran od strane Fakulteta strojar-

stva i brodogradnje u Zagrebu. Na susrete su pozvani i svi koji su zain-

teresirani, a nisu ovdje navedeni, dok ¢e opisi susreta biti na mreznim

stranicama HID-a kao i u sljede¢im brojevima Casopisa Sustava.




Susret sa sustavima

Na samome pocetku ¢emo postaviti pitanje Sto je to — sustav?

MoZemo li jedan bicikl, stari gramofon ili mozda knjigu nazvati sustavom?

dgovor je —da. U materijalnom, odno-
sno pojavnom ili idejnom svijetu u ko-
jem se nalazimo, uo¢avamo, a potom i
pojasnjavamo karakteristike sustava.

Kako opisati jedan sustav?

Jedna od mnogobrojnih definicija opisuje su-
stav kao skup elemenata vezanih relacijama, dok
je sam sustav svrhovit svojoj okolini. Stoga sustav
utvrduju barem tri znadajke, a to su: elementi,
struktura i funkcija. Elementi ¢ine dijelove odre-
denog sustava, struktura predstavlja sustav veza,
dok funkcija oznacava ulogu sustava u njegovoj
okolini. Uzmimo kao primjer sustava neku knji-
gu. Osnovna sastavnica neke knjige je tekst koji
je, nadalje uobli¢en recenicama, rije¢ima i slovi-
ma. Skup glasova ili slova ¢ini rije¢, nekoliko po-
vezanih rije¢i ¢ine recenicu, a smislene recenice
stvaraju tekst. Funkcija knjige je prenijeti Citatelju
odredenu ideju, pricu ili informaciju.

Bicikl je, s druge strane mehanicki sustav.
Dijelovi bicikla zajedno sudjeluju u pokretaniju i
postizanju odredene brzine, kada za to postoji
input (ulazna informacija) i kontrola sustava. Input
je u ovom slucaju ¢ovjek, odnosno snaga njegovih
nogu koja pokrece cijeli mehanizam. Covjek ne
samo da pokrece bicikl, nego i kontrolira njegovu
brzinu, put kojim ¢e se kretati te opcenito na-
¢in voznje, stoga mozemo redi da on uspostavlja
kontrolu. Odlu¢imo li nedjeljno popodne prove-
sti na zraku, sjest ¢emo na bicikl i provozati se,
primjerice, Savskim nasipom do Jaruna. Tada na$
bicikl postavljamo u odredenu okolinu. S time u
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objasnjavanje sustava uvodimo okolinu kao ce-
tvrtu znacajku. Kao u kakvoj kompjuterskoj igri-
ci, ovisno o strukturi tla po kojem vozimo bicikl,
nasa voznja bit ¢e brza ili sporija, morat ¢emo
paziti na druge bicikliste i Setace, a u slucaju nena-
danog proloma oblaka, okrenut ¢emo se i vratiti
kuci. Prema tome, sustav objasnjavamo kao skup
dijelova koji su u medusobnom suodnosu, a sam
sustav je u suodnosu s okolinom s kojim stvara
Siru sliku o veéem, kompleksnom sustavu.

U prvom broju ¢asopisa Sustavi Armano Sr-
bljinovi¢ naveo je niz zanimljivih primjera sustava i
njihove povezanosti s odgovaraju¢om okolinom s
kojom ¢ine vece logi¢ne sustave koje prepoznaje-
mo u molekulama, gradovima i galaksijama. S ob-

Sustay, Sto je to?

Sustav — Skup elemenata vezanih relacijama, koji

Nikica Vilici¢

je svrsishodan okolini u kojoj se nalazi.

zirom da nije ba$ sve $to postoji sustav, pokusat
¢emo obijasniti §to karakterizira sustave.

Opca teorija sustava i
kibernetika

Interdisciplinarna znanstvena disciplina koja
se bavi organizacijom nekog sustava, njegovim di-
jelovima, kontrolom te vremenskim i prostornim

& Sustavi n
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Knjiga kao sustav. »Knjiga se sastoji od teksta koji
se sastoji od recenica, rijeci i slova. Skup slova Cini
rijec, nekoliko povezanih rijeci Cine recenicu, a
smislene recenice stvaraju tekst.«

Cjelina je vise od sume dijelova.
Aristotel

e ———— s L LT L et LR LT
eer FRRERE EETEIRTIETIINY

ocitovanjem zove se Opc¢a teorija sustava (Gene-
ral Systems Theory, GST). GST istraZuje principe
karakteristi¢ne za sve sustave i medudjelovanje

tih sustava s okoliSem. Veé¢ smo pojasnili da se

Autorica: N. Vilici¢

svaki sustav sastoji od dijelova ili elemenata pove-
zanih specifiénim vezama koje omogucuju komu-
nikaciju izmedu dijelova istog, stoga se uslijed pri-
jenosa informacija sustav odrzava i djeluje. Tako
sustav kao cjelina funkcionira drugacije nego nje-
govi dijelovi, a dijelovi ne mogu vrsiti funkcije koje
moZze cijeli sustav. Na primjer, ¢ovjek ne moze
Zivjeti bez srca, bicikl ne moze funkcionirati bez
kotaca niti knjiga bez teksta. lako covjeka, bicikl
i knjigu navodimo kao sustave koji su dosta razli-
¢iti, znanost o sustavima objasnjava da kakogod
kompleksan ili razlicit bio svijet koji dozivljavamo,
unutar njega ¢emo uvijek nadi vise ili manje sli¢cne
tipove organizacija.

Uz teoriju sustava, rame uz rame stoji ki-
bernetika (gré. kibernetes — upravitelj, kormilar,
rukovodilac). Kibernetika i Op¢a teorija sustava
u biti proucavaju isti problem. Moglo bi se reci
da se Opca teorija sustava viSe oslanja na struk-

turu sustava i modela, a kibernetika na funkciju .
Autorica: M. Grgec-Paji¢

sustava, odnosno na kontrole unutar njega, ko- Stari bicikl kao su-
stav? Bicikl se sastoji
od dijelova — kotadi,
pedale, lanac,... Pove-
zani dijelovi sudjeluju
u funkciji bicikla,
odnosno, njegovom
kretanju.

i postavlja pitanje »Sto to radi2« umjesto »Sto je
munikaciju s drugim sustavima, okolinom i medu . . .
S . o o ovol« te analizira sve oblike ponasanja sustava
vlastitim dijelovima. Ve¢ se u djelima starih pi- .
R ] . o prema konceptu povratnih sprega (feedback). Su-
saca spominje kibernetika. Platon je, primjerice, o o N
- . . - stavi, bilo da su mehanicki, elektric¢ni ili bioloski,
spominjao kibernetiku kao nauku o administra-

tivnom upravljanju provincijama. Kao termin prvi postiZu stanje ravnoteze (homeostaza) kontrolom

ju je upotrijebio Norbert Wiener 1947. godine povratnih sprega, koja je jedan od osnovnih me-

odredujuci je kao »znanost o kontroli i komuni- hanizama sustava i kibernetike.

kaciji kod Zivotinja i masina«.
U proucavanju sustava, kibernetika se bavi na-

¢inima ponasanja izmedu dijelova nekog sustava

\w Sustavi

Takoder, uloga kibernetike uklju¢uje kon-
strukciju modela kojim se nastoji pojasniti i opi-

sati neki sustav.
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Model

Kada govorimo o nekom sustavu, u bilo ko-
jem smislu, sam opis nije dovoljan za njegovo
pojasnjenje. Kako bismo ga pojasnili, potrebno
je konstruirati model te ga »osposobiti« da nam
daje odgovore na pojedina pitanja. Model je pre-
zentacija odredene ideje, stvari ili stanja. Moze
biti jednostavan, kao $to je shematski prikaz dvi-
ju kocki povezanih strelicama koje predstavljaju
dvije spojene posude ili kompleksan poput eko-
sustava nekog jezera. Zelimo li razumjeti, poja-
sniti i predvidjeti populacijsku dinamiku somova
u nekom jezeru ili pak ljudi na nekom otoku, pro-
vest ¢emo svoju ideju kroz proces simulacijskog
modeliranja. Proces modeliranja je serija koraka
koja prevodi ideju prvo u idejni, a nakon toga u
kvantitativni model. Kada formiramo glavno pi-
tanje istrazivanja i shematski prikazemo sustav
stvorili smo konceptualni model koji idejno pri-
blizava $to Zelimo prouditi. Kvantitativni model je
zapravo serija matematickih izraza ¢iji su podaci
priklju€eni za kocke i strelice konceptualnih mo-
dela. S tim koeficijentima i podacima stvaraju se
predvidanja za vrijednosti stanja varijabli u odre-
denim uvjetima, a analizama se istrazuje hoce li se
zakljuéci promijeniti, ako se parametri pocetne
vrijednosti ili jednadZbe razlikuju. Na taj nacin
»osposobljavamo« model kojim simuliramo sta-
nje promatranog sustava i njegovu dinamiku na
osnovi dosadasnjih spoznaja o sustavu.
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Istaknuti znanstvenik u istraZivanju sustava
bio je biolog Ludwig von Bertalanffy koji je opisao
hijerarhijske principe organizacije u biologiji te
sredinom 20. stolje¢a postavio temelje GST. Ber-
talanffy je naglasio da su bioloski sustavi u medu-
odnosu s okolisem kroz ulaz i izlaz informacija te
na taj nacin postizu kvalitativho nove prednosti

Norbert Wiener prvi
je upotrijebio termin
kibernetika.
http:/lde.wikipedia.org/
wiki/Norbert_Wiener

Razmisljanja unutar sustavnih principa su

interdisciplinarnog tipba i mogu se primijeniti na

razumijevanje, modeliranje i osmisljavanje razlicitih

sustava kao Sto su fizicki, tehnoloski, bioloski,

ekoloski, psiholoski, socijalni te njihove kombinacije.

svojih struktura kroz kontinuiranu evoluciju. Me-
hanizam evolucije nastojao je objasniti kroz djelo-
vanje povratnih sprega i konstantno ponavljanje,
prijelaz oblika i funkcija s niZeg na visi stupanj.
Bioloski sustavi su posebno zanimljivi jer imaju
svojstva samouredenja. Pozitivne povratne spre-
ge bioloskih sustava, replikacija i razmnozavanje
omogucuju nekoj populaciji da prezivi, dok nega-

U@ Sustavi



Kiberneticki model
koji se koristi u opisu i
predvidanju
demografske
dinamike.

i Sustavi

Kocke predstavljaju populaciju »razbijenu« u dob-
ne skupine prema predreproduktivnim, reproduktiv-
nim i postreproduktivnim znacajkama. Krugovi ozna-
cavaju odjeljke koji sudjeluju u proracunu dinamike
sustava, a piramida predstavlja vrijeme u kojem se
odvija dinamika populacije. Sustav dobnih skupina
(kocke) povezan je relativnom ucestalos¢u prijelaza
pojedine starosne populacije iz jednog u drugi odjeljak
(F.;)- Osim (F, . ) sustav je pod utjecajem specificnih

1y

tivne povratne sprege, odnosno, smrtnost i emi-
gracija ne dopustaju populaciji da se prosiri vise
no $to to njena okolina moze podnijeti.

Zasto covjek svijet oko sebe pokusava obja-
sniti preko koncepta sustavnog razmisljanja?
Jedan od mnogobrojnih razloga je potreba za
razumijevanjem svijeta oko sebe i svoje uloge u
njemu.

Sustav odrazava ideju prema kojoj je stvo-
ren, a isto tako i postojecu sistematiku okoline
iz koje je izdvojen. Pojasnjavanje mogucih ciljeva
i (re)akcija nekog sustava je i pitanje njegove re-
alnosti. Naime, kako je koncept sustav spoznajno
sredstvo svijeta u kojem se ¢ovjek nalazi, postoji
mogucnost da neke suvremene znanstvene i spo-
znajne ¢injenice nisu jedina realnost koja ga okru-
Zuje. Zamislimo na trenutak da smo ribe /somovi/

stopa mortaliteta, ali i relativne ucestalosti emigracije
(F,,) te imigracije (F,). Stanje u sustavu kontrolirano
je putem ulaza (input) koji oznacava godisnji natalitet
(X), a samim tim osnovna ideja modela tumaci kako
reproduktivna i postreproduktivna skupina imaju
utjecaj na godisnji natalitet, cime se sustav odrzava.
Model na slici je osmislio i konstruirao Veljko Jovano-
vic te ga primjenjuje u modeliranju dinamike ljudskih
populacija.

i da zivimo u jezeru. Cijeli Zivot proveli bismo u
mutnoj vodi s ostalim ribama, a iznad nas bi pluta-
li lopoci. Svijet iznad povrsine vode, za nas somo-
ve, bio bi u potpunosti nepoznanica. Mogli bismo
samo nagadati zasto se lopo¢i pomicu za vrijeme
pljuska, ne znajuci pravi razlog tomu. Vjerojatno
bi svoje jezero smatrali jedinom realno$éu, a ne
dijelom velikog ekosustava planeta Zemlje.
Prisjetimo se zatim kako su nekada nebeska
tijela smatrana dijelom mitologijsko — religijskog
sustava, a Zemlja srediStem svemira. Takav sustav
bio je opisan kao geocentri¢an model. Znacajan
preokret u shvacanju svijeta poceo se dogadati
u 6. stolje¢u kada je Nikola Kopernik (1473.-
1543.) predstavio heliocentri¢an model, kojim je
tvrdio kako Zemlja nije centar svemira, ve¢ se
okrece oko Sunca. Njegovo glavno djelo o mo-
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Ludwig Von Bertalanffy postavio
je temelje Opce Teorije sustava

(General Systems Theory, GST).

www.trans4mind.com/mind-de-

velopment/systems.html

N —

delu solarnog sustava, De revolutionibus orbium coelestium, objavljeno je 1543.

i od toga se vremena cijeli postojeéi model svijeta postepeno mijenja, dok

je tadasnjem covjecanstvu trebalo vremena i vremena kako bi usvojili novi

nacin razmisljanja.

Ve¢ godinama, Zelja da $to bolje objasni svijet oko sebe i nacine kako sve

to zapravo yradi«, poti¢e Covjeka da proucava sustave i njihovu dinamiku, a

on to znanje potom primjenjuje u idejama, tehnologiji, organizaciji svijeta oko

sebe i tako redom.

e =
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Dio raznobojnog stakla koji u cjelini cini staklenu
pregradu na vratima. Na prvi pogled, raznobojno
staklo djeluje kao samostalno umjetnicko djelo,
dok ga se ne sagleda u odnosu na cjelinu. Tada
postaje funkcionalno, dakle, sluzi kao staklena
povrsina na ulaznim vratima koja u hodniku
stvara zanimljivo osvjetljenje.
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obro se sje¢am jedne godine kada sam jo$

bila dijete. Nakon uspjesno zavrSenog prvog
razreda osnovne Skole za nagradu sam od rodite-
ljia dobila gramofon. Bila sam presretna! Odmah
sam pocela sakupljati ploce, a glazba je svakod-
nevno oplemenjivala atmosferu moga doma. Tije-
kom jednog kiSnog popodneva, zagledala sam se
u tu ¢udesnu kutiju na drvenom stolicu iz koje se
preko zvucénika razlijegala glazba. lako nisam imala
pojma kako sve to zapravo funkcionira, zakljucila
sam da unutar drvene kutije mora biti neki meha-
nizam koji pokrece plocu, a putem igle do zvuc-
nika dolazi glazba. Znatizelja je bila ja¢a od mene
te sam rastavila gramofon da vidim kako izgledaju
njegovi dijelovi i da pokuSam shvatiti princip po
kojem radi. Nakon viSesatnog proucavanja i pre-
kapanja po njegovoj unutrasnjosti, gramofon je
zavrsio na popravku, a ja sam na par dana ostala
bez omiljene igracke.

Moj stari gramofon ne svira ve¢ godinama...
Zamijenila ga je linija, zatim cd player i naposljetku
mp3 player pa i mobitel koji zvoni tonovima omi-
liene glazbe. Tehnologija je omogucila da nedjelj-
no popodne mozemo provesti u voznji biciklom
po Savskom nasipu, istovremeno slusajuéi glazbu
s mp3 player-a veli¢ine upaljaca... Uvjerena sam da
nikada necu zaboraviti svoj stari gramofon koji me
prije dosta godina naveo na razmisljanje o razlici-
tim sustavima, otvorio mi je puno pitanja na koja i
dalje trazim odgovore.

Za one koji zele znati vise
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Tema broja

Racunalno modeliranje

Primje

azvoj suvremenog svijeta nemogud

je bez inZenjerstva, opce djelatnosti

stvaranja materijalnih dobara primje-

renih potrebama c¢ovjeka. U danasnje
vrijeme to je gotovo nerazdvojivo od oblikovanja
virtualnog svijeta i simulacijskih modela temelje-
nim na rac¢unalnoj primjeni.

Glavna znacajka materijalnog svijeta je geo-
metrija pa iz geometrije proizlaze mnoga svoj-
stva poput mehani¢kog, funkcionalnog, estetskog
itd. Stoga su racunalna primjena u inZenjerstvu i
razvoj racunalne obrade geometrijskih podataka
blisko vezane, bilo u pogledu vizualizacije, bilo
oblikovanja i ras¢lambe funkcionalnih i fizikalnih

svojstava.

V@ Sustavi

CAD/CAM/CAE

Pocetak razvoja ra¢unalne geometrije i njene
grafi¢ke interpretacije veze se uz radove Ivana
Sutherlanda iz 1963. godine te radove Beziera,
Coonsa, Gordona i Fergusona koji su se bavili
odredivanjem polinomnih krivulja i ploha. Oni su
prvi temeljito obradili metode za diskretizaciju
geometrijskih elemenata i njihovu interpretaciju
pomodu tocaka na zaslonu racunala. Ve¢ 1964.
godine IBM predstavlja prvi CAD program za
izradu crteza pomocu racunala. Nesto ranije
pojavili su se strojevi za proizvodnju upravljani
racunalno, tj. numeri¢ki (NC, eng. Numeric Con-
troled). NC stroj razvijen je pocetkom pedesetih
godina na MIT-u na zahtjev americ¢ke avionske

industrije.
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Osnovna uloga CAD sustava je odredivanje
geometrije, ali i ostalih znacajki kao $to su mate-
rijal, tolerancije i kinematika proizvoda. Osim za
mehanicke konstrukcije CAD se jednako koristi
u oblikovanju elektronickih komponenata, arhi-
tektonskih i gradevinskih objekata i svih drugih
artefakata ¢iji razvoj implicira geometrijsko obli-
kovanje.

U danasnje vrijeme, uobicajeno se na teme-
lju geometrije proizvoda oblikovanog CAD su-
stavom generiraju putanje alata s odgovarajuc¢im
nacinima obrade, ¢ime se odmah pristupa izradi
proizvoda. Vec¢ ustaljena kovanica CAD/CAM
postala je previSe uska za inZenjerske potrebe.
Suvremena podrska inZenjerstvu pored CAD/
CAM-a ukljuéuje najrazli¢itije vrste rasclamba:
od vibracija, ¢vrstoce, disipacije (razasutosti) to-

2007.

Racunala i racunalne meto-
de predstavljaju preduvjet za
ostvarivanje postavljenih pro-
izvodnih ciljeva koji se jedno-
aciaju svesti na tri pojma:
tetno i jeftino.

pline, izradbenih postupaka, primjerice — ispunja-
vanje kalupne Supljine ili naprezanje pri plasti¢noj
deformaciji obratka, do funkcionalnih znacajki
proizvoda, npr. upravljivosti aviona.

Sve ti razvojni stupnjevi (faze) proucavaju se
na posebnim studijima, npr. na Fakultetu strojar-
stva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Umije-
sto njihova nabrajanja, u nastavku teksta usredo-
tocimo se na inZenjersko oblikovanje proizvoda
na racunalu. Bududi je i to preopseina tema,
dodatno ¢emo upraviti pozornost na detaljno
oblikovanje dijelova. To je jedna od tri osnovne
razine oblikovanja proizvoda, koja obuhvaéa do-

davanje oblikovnih detalja (zakoSenja, zaobljenja,

@ Sustavi

utora, ojadanja itd.).



ICENIGIEM  Racunalno modeliranje

CAD (eng. Computer Aided Draf-
ting — racunalom podrzano crta-
nje), tehnologija koja podrazumi-
jeva upotrebu racunala u kreaciji,
modifikaciji, analizi i optimizaciji
konstrukcije proizvoda.

CAM (eng. Computer Aided Draf-
ting — racunalom podrZana proi-
zvodnja), jedna od NC tehnologija
u kojoj se 3D modeli komponenti
dobiveni u CAD softveru koriste u
upravljanju numericki upravljanih
strojeva.

CAE (eng. Computer Aided Engi-
neering — racunalom podrzano
inzenjerstvo), upotreba informa-
cijskih tehnologija za rasclambu,
simulaciju, dizajn, proizvodniju,
planiranje, dijagnostiku, poprav-
ljanje i druge aktivnosti vezane uz

proizvod.

PLM (eng. Product Lifecycle Ma-
nagement — upravljanje vijekom
proizvoda), je cjelovita nadgradnja
CAD/CAM/CAE koja se sastoji od
upravljanja cjelokupnog Zivotnog
vijeka proizvoda od razvoja nje-
govog koncepta, putem dizajna i
proizvodnje, do servisiranja i na-

posljetku uklanjanja.

BOOLEOVE
OPERACIJE
Od kocke i valjka,

medusobno postav-
lienih kao na gornjoj
slici, Booleovim
operacijama unije,
razlike i presjeka
dobivamo kombina-
cije kao na slikama
desno.

Booleove operacije; unija, razlika i presjek, potje-
cu iz teorije skupova. Primjenjuju se u oblikovanju
proizvoda kako na primitivima tako i na slozenim
geometrijskim strukturama. Primjena Booleovih
operacija na geometrijskim tijelima iziskuje sloze-
ne izracune presjecnih tocaka, prodornih krivu-
ljia i rezultantnih ploha. Taj dio posla automatski
»odraduje« racunalo, tako da se inzenjer, ili drugi

korisnici programa mogu usredotoditi na geome-

triju i dizajn.

Funkcije modeliranja

Funkcije modeliranja mogu se podijeliti u pet
skupina. Prva se skupina temelji na oblikovanju
pomodu osnovnih geometrijskih tijela. Osnovna
geometrijska tijela, ili primitivi, obi¢no su jedno-
stavnije geometrijske strukture (valjak, prizma,
kugla ili njihove kombinacije). Primjenom Boolo-
vih konstrukcijskih funkcija (zbroj, razlika ili pre-
sjek) oblikuju se sloZeniji oblici.

Druga skupina funkcija modeliranja sli¢na je
prvoj, s tom razlikom da se za modeliranje ko-
riste, ne geometrijski primitivi, ve¢ oblikovne
znadajke. Primjenom ve¢ oblikovanih geometrij-
skih znacajki i odgovarajuéih Booleovih operacija
stvara se Zeljena geometrija. Takav nacin obliko-
vanja se naziva Feature-Based Modeling (modelira-
nje na osnovi znacajki).

U trecu skupinu ubrajamo funkcije koje obli-
kuju puna tijela na temelju traga krivulje ili plohe.
Tipi¢ne su funkcije sweeping (metenje), swinging
(njihanje), skinning (oguliti ili presvlaciti kozu) i
lofting (pokrivati krov).

Cetvrta skupina funkcija modeliranja uklju-
¢uje funkcije za preoblikovanje ve¢ postojeée

geometrije, kao $to su fillet, round, draft i drugo.
SluZe za oblikovanje detalja kao $to su zaobljenja,
zakoSenja i sli¢no.

Oblikovne funkcije koje se odnose na osnov-
ne geometrijske entitete: plohe, krivulje i tocke,
ubrajamo u petu skupinu. Ukljucuju funkcije za
oblikovanje zasebnih geometrijskih entiteta, ne-
ovisno o pripadaju¢em volumenu punog modela.
Tu spadaju funkcije za kreiranje linija, polinomnih
krivulja, kruznica, kruznih lukova, tocaka, kao i
funkcije za oblikovanje ravnih i zakrivljenih ploha,
iste ili sli¢ne funkcijama iz druge skupine.

Oblikovanje geometrijskim
primitivima

U osnovne geometrijske oblike ubrajamo
kvadar, valjak, kugla, stozac, prizma i torus. Skup
primitiva moZe obuhvacati i druge geometrijske
oblike (piramidu, romboid i sl.), odnosno sve one
za koje se moze redi da predstavljaju osnovnu ge-
ometrijsku strukturu. Oblike koji su nastali kom-
binacijom osnovnih geometrijskih tijela nazivamo
oblikovnim znadajkama, a koriste se kod Feature-
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acunalna podrska oblikovanju proizvoda temelji se na metodama geo-
metrijskog modeliranja ¢iji je primarni cilj kreiranje geometrijskog mo-
dela koji ¢e kasnije poprimiti sva ostala virtualna fizikalna i funkcionalna
svojstva. Racunalni programi za geometrijsko oblikovanje nazivaju se CAD
programi i zauzimaju srediSnje mjesto svakog CAE sustava. Razlikujemo:
konturne (Zi¢ane) modele, modele oblikovane plohama i pune modele.
Konturni modeli opisuju geometriju tockama i linijama. Koriste se 2D
(u izradi tehni¢ke dokumentacije) i 3D konturni modeli (za prostornu vizu-
alizaciju). Modeli opisani plohama mogu u potpunosti docarati zamisljenu
geometriju, jer sadrze konture i matematicki opis ploha koje ogranicavaju
odredeni volumen. Puni modeli se temelje na interpretaciji volumena. Niji-
hov opis sadrzi uz geometriju i informacije koje mu daju fizikalna obiljezja.

Based Modeling tehnika modeliranja. Parametrizi-
rani se primitivi pohranjuju u CAD kataloge. Pa-
rametri s jedne strane definiraju topologiju tijela,
odnosno relacije izmedu konstituvnih geome-
trijskih entiteta (linija, krivulja, ploha i tocaka),
kao $to su paralelnost, okomitost, tangentnost i
sliéno. S druge strane parametri definiraju mjere
klju¢nih geometrijskih entiteta primjerice visinu i
promijer valjka.

Zdruzivanjem osnovnih oblika i Booleovih
operacija moguce je oblikovati nesagledivi broj
razli¢itih konstrukcijskih rjesenja. Oblikovanje
primitivima posebno je prikladno za mehanicke
konstrukcije koje su uglavnom sacinjene od pra-

vilnih geometrijskih oblika.
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Oblikovanje pomocu
oblikovnih znacajki

Oblikovanje znacajkama je primjena veé kre-
iranih standardnih ili ¢esto koristenih konstruk-
cijskih oblika — provrta, utora, ulezistenja, vodi-
lica itd. Oblikovne (konstrukcijske) znacajke se
pohranjuju u CAD/CAM kataloge u parametric-
kom/varijantnom obliku ili u programskom obliku
kao jedinstvene funkcije modeliranja. Znacajke
mogu biti, u odnosu na Booleove operacije, odu-
zimatelji ili pribrojnici, odnosno cut ili join znacajke.
Prve sluze za oblikovanje utora, provrta i sli¢no,
dakle oduzimaju materijal punome modelu. Dru-

ga vrsta znacajki odreduje oblikovne dodatke, iz-

Iz proracunavanja
lopatica mlaznog
motora

Y@ Sustavi
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danke, vodilice, navojne zavrsetke i drugo, te kao
takve modelu dodaju materijal.

S obzirom da se oblikovne i tehnoloske zna-
¢ajke mogu, od proizvoda do proizvoda, znacaj-
no razlikovati, nemoguce je osigurati CAD/CAM
sustav koji ¢e obuhvatiti zadovoljavajuc¢i skup

tipi¢nih oblika. Tada do izrazaja dolazi iskustvo
i trud inZenjera, $to dovodi do svih potrebnih
konstrukcija.

llustrirajmo nekoliko €esce koristenih funkci-
ja oblikovanja: Extrude, Revolve i Loft.

T

Extrude odnosno izvla¢enjem u smjeru vektora okomitog
Extrude je najée$ce koritena funkcija mode- N2 ravninu presjeka. Ako presjek tvori zatvoreni
liranja. Sluzi za oblikovanje trece dimenzije obli- lik rezultat je puni model. U protivnom model ¢e

kovanog 2D presjeka ili profila ekstrudiranjem, biti otvorena ploha bez volumena.

Revolve
Revolve sluzi za oblikovanje prostornog mo-
dela rotacijom 2D presjeka oko zadane osi.

i@ Sustavi
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Tomislav Solina

tudenti Luka Sumi¢ i Tomislav Solina su u programu
CATIA izradili slike koristene u ovom ¢lanku.

Tomislav Solina, student Tehnic¢kog Veleucilista u Zagrebu,
izradio je slike automobila na stranicama 12-13 i 17.
uka Sumi¢, student Fakulteta strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu izradio je slike na stranicama 14, 15
i 17. Zajedno s Vladimirom Vadljom izradio je naslovnicu na
kojoj je prikazan avionski motor.



Tema broja

Ivica Vilibi¢

Hrvoje Mihanovic

Racunalno modeliranje

Modeliranje dinamickih
procesa u moru

Bez obzira na poznavanje jednadzbi koje definiraju fizikalne procese u moru i

atmosferi, vrlo je teSko tocno opisati ili predvidjeti neki fenomen. Operativna

prognoza stanja mora je tek u zacecima...

vakim danom svjedocimo raznim pri-
rodnim pojavama i fenomenima veza-
nim uz more, koje nas ponekad izne-

nadi svojom neodekivano$¢u te nas
podsjete da je more, kao i cijela Zemlja, vrlo
kompleksan i nepredvidiv sustav, upravo zbog
sloZenosti fizikalnih i drugih zakona koji na njoj
vladaju. U meteorologiji je poznat, tzv. efekt lep-
tira (»butterfly effect«, vidi http://en.wikipedia.

org/wiki/Butterfly effect), koji vrijedi i za giba-
nja u moru — najbolje da parafraziramo poznatog

meteorologa Lorenza:

»Samo jedan zamah leptira u Brazilu, moze
nakon dovoljno vremena izazvati tornado u Tek-
sasu«.

Bez obzira na poznavanje jednadzbi koje de-
finiraju fizikalne procese u moru i atmosferi,
vrlo je tesko toc¢no opisati ili predvidjeti neki
fenomen. Stoga i vremenska prognoza ponekad
»zakaZe« te nije vjerodostojna, ve¢ nakon tjedan
dana. U oceanografiji, koja je bitno mlada zna-
nost od meteorologije, operativna prognoza sta-
nja mora, koja ukljuéuje prognozu temperature
mora, saliniteta, strujnog polja i drugih varijabli,
je tek u zacecima. No, kvalitativho razumijevanje
tih procesa moguce je ishoditi kako pomocu ana-
litickog modeliranja (egzaktnog i jednoznaénog
rjeSavanja jednadzbi), tako i pomoc¢u numerickih
modela.

Analiticko rjesavanje oceanografskih proble-
ma temelji se na pojednostavljenim jednadzba-
ma gibanja i kontinuiteta, uz uvazavanje raznih
pojednostavljenja u topografiji podruéja (npr.
homogenost dubine mora), kao i u poéetnim i

rubnim uvjetima. Stoga je za razumijevanje slo-
Zenosti modeliranja morskih gibanja, potrebito
prvo pojasniti jednadzbe koje odreduju gibanja
u moru, a koje se koriste u oceanografskim mo-
delima.

Jednadzbe gibanja
Cetiri su osnovne sile koje utje¢u na gibanja
u moru:

1. Sila teZa — djeluje direktno na vertikalna
gibanja, no putem promijene tlaka sudjeluje i u
dinamici horizontalnih gibanja.

2. Sila gradijenta tlaka — posljedica je razli¢ite
gustoce i visine mora te stoga i teZine stupca
mora u nekom podrudju.

3. Sila trenja — relaksirajuca sila koja redistri-
buira energiju u moru potem viskoziteta i
turbulentnih gibanja. Na povrsini mora djeluje
sila napetosti vjetra, koja prenosi energiju iz
atmosfere u more.

4. Coriolisova sila — pseudosila koja se javlja
zbog rotacije referentnog sustava, odnosno
zbog Zemljine rotacije, a ovisna je o brzini ro-
tacije i o geografskoj Sirini.

Sve ove sile uzrokuju promjene gibanja u moru
u prostoru i vremenu. Za one koji znaju osnove
viSe matematike: jednadzbe gibanja u moru mogu
se prikazati kao

@
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Shema odnosa karte-

Zijevog (gore) i sigma

o (dolje) koordinatnog

sustava. Kod sigma

koordinatnog sustava
plohe jednake vrijed-
nosti sigme slijede
topografiju dna.

sigma koordinatni sustav

gdje jevvektor brzine Ccestice, p gustoca
mora, p tlak u moru, Q je vektor kutne brzine
rotacije Zemlje, g je vektor sile teZe, a F, pred-
stavlja sve ostale sile (sila trenja, plimotvornu silu
itd).

Osim jednadzbi gibanja, u moru vrijedi i zakon
sacuvanja mase i zakoni sacuvanja soli i topline.
Naposljetku, sustav jednadzbi gibanja u moru
upotpunjava jednadzba stanja, koja empirijski
odreduje odnos gustode i temperature, saliniteta
i tlaka u moru. Trenutno je u upotrebi UNESCO-
va jednadzba, za ije bi raspisivanje bile potrebne
gotovo dvije stranice — predugacko za ovaj ¢la-
nak (pojednostavljena jednadzba moze se prona-
¢i na stranicama Male internet Skole oceanogrdfije,
http://skola.gfz.hr/d3 |.htm).

Osim polaznih jednadzbi, gibanja u moru su

odredena pocetnim i rubnim uvjetima. Pocetni
uvjeti opisuju stanje mora u odredenom trenut-
ku, dok rubni uvjeti odreduju kinematicke i/ili
dinamicke karakteristike mora na grani¢nim plo-
hama (povrsina, dno, bo¢ne granice).

Numericki modeli

Jednadzbe gibanja prikazane u prethodnom
poglavlju je gotovo nemogude analiticki rijesiti
za tipi¢na gibanja u moru. Glavni problem pred-
stavljaju nelinearni izrazi, turbulencija te potreba
za stvarnim prikazom batimetrije morskog dna i
obalne linije. Unato¢ satelitskim mjerenjima i sve
veéem broju izravnih mjerenja u moru s brodova
i automatskih postaja, prostorna razludivost ta-
kvih mjerenja je nedovoljna za detaljan opis giba-
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Primjer oceanografske
prognoze u Jadranu,
temperatura na dubini
od 10 metara, na dan
25. kolovoza 2007.
godine (preuzeto s
http:/lwww.bo.ingv.

it/adriatic-forecast).

nja u moru. Prema tomu, numericki modeli jedini
mogu dati stvaran i detaljan pogled na gibanja u
moru.

Numericki modeli imaju niz prednosti, ali uvi-
jek treba imati na umu da diskretne jednadzbe
koje modeli koriste, nisu jednake diferencijalnim
kontinuiranim jednadzbama koje opisuju gibanje
u moru. Podrucje modela je ispunjeno to¢kama
modela, a prostorna razlucivost odreduje i vre-
menski korak modela. Integracija u vremenu se
odvija u diskretnim intervalima, uskladenim tako
da se ocuva stabilnost numeric¢kog rjesenja. Ra-
zvojem informaticke tehnologije i racunala u dru-
goj polovici 20. stolje¢a domisljani su i razvijani
razli¢iti numeric¢ki modeli procesa u moru, koji
odreduju oceanografske parametre u diskretnim
to¢kama (metoda konaénih razlika) ili podruc-
jima (metoda kona¢nih elemenata) numericke
mreze, koristedi diskretizirane jednadzbe gibanja
i kontinuiteta. Bududi da je horizontalni razmak
izmedu tocaka obi¢no nekoliko kilometara, a
vertikalni razmak nekoliko stotina metara, nije
mogude izravno racunati turbulenciju pa se ona
parametrizira. Ukoliko bi se htjela modelirati tur-
bulencija (koja se dogada na prostornoj ljestvici
od nekoliko milimetara) globalni model oceana
bi trebao imati 10%° puta viSe to¢aka u odnosu na
postojedi Parallel Ocean Program Model (POCM
— Los Alamos National Laboratory).

Numeric¢ke oceanografske modele mogude je
podijeliti na mehanisticke i simulacijske. Mehani-
sticki modeli se uglavnom koriste za proucavanje
i ucenje, dok se simulacijski koriste za izracun
stvarnih morskih gibanja u odredenom akvatori-

@ Sustavi
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Fotografija Vele Luke,
21. lipnja 1978.
godine.

\w Sustavi

ju. Numericki modeli utemeljeni su na izvornim
jednazbama gibanja i kontinuiteta u moru (tzv.
primitivni modeli) ili na izvedenim jednadzbama.
Ubrzani razvoj racunalne tehnologije kao i pri-
mjena superbrzih rac¢unala i paralelnih procesora
omogucavaju povecanje rezolucije numerickih
modela, a time i detaljniji pogled na morska gi-
banja.

Prve simulacijske modele razvili su Kirk Bryan
i Michael Cox (Geofizi¢ki laboratorij dinamike
fluida u Princetonu). Ovi, prvonastali modeli ima-
li su dosta grubu razlucivost i zahtjevali su dosta
vremena za proracune, ali su unato¢ tome, bili
temelj za buduce oceanske modele koji su pruzili
znacajan uvid u cirkulaciju (optok) u oceanima.
Ovi modeli su ukljucivali utjecaj protoka topli-
ne i vode, kao i dinamiku vrtloga (imaju dovoljnu
horizontalnu razludivost da bi mogli generirati i
mezoskalne vrtloge u oceanima koji su veliki i do
nekoliko stotina kilometara).

Budu¢i da je obalna zona najzanimljivije po-
drucje mora s djelokruga gospodarstva, razvi-
jeni su brojni oceanografski modeli koji opisuju
obalnu cirkulaciju, plimne struje i olujne uspo-
re (olujni uspori predstavljaju promjene razine
mora pod utjecajem meteoroloskih parametara,

ponajvise tlaka zraka i vjetra, na granici atmosfe-
ra-more). Takvi modeli mogu ukljuéivati stvarnu
topografiju dna, obalnu liniju te parametrizaciju
protoka rijeka i atmosfersko forsiranje. Kako ovi
modeli najé¢e$ée proucavaju kontinentalni Self', za
njihovo pokretanje potrebne su dodatne infor-
macije o rubnim uvjetima na prekidu Selfa, a za to
se Cesto koriste modeli Sireg podrucja i grublje
rezolucije, koji su s modelima viSe razlucivosti
povezani tzv. ugnijezdivanjem. Jedan od modela
koji se dosta primijenjuje za modeliranje gibanja
mora u Jadranu je Princeton Ocean Model (POM)
kojeg su razvili Blumberg and Mellor. Ovaj model
ukljuéuje termodinamicke procese, turbulentno
mijesanje kao i varijaciju Coriolisovog parametra
(vezanog uz rotaciju Zemlje). Vertikalna koor-
dinata modela je tzv. sigma koordinata, koja se
odreduje kao:

0277
H-n

| Eng. Self — pojas relativno plitkog morskog dna (do

200 metara dubine) $to okruzuje kontinente.
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gdje je H dubina, z vertikalna koordinata u
kartezijevu koordinatnom sustavu, a 1 denivela-
cija (visina razine) povrsine mora.

Sigma modeli se esto koriste u obalnim po-
drucjima, a prednost im je $to u cijelom djelokru-
gu posjeduju isti broj slojeva po vertikali. Tako u
pli¢im podrucjima, u kojima se odvijaju procesi na
manjoj prostornoj ljestvici, gore navedeni modeli
imaju vecu vertikalnu razlucivost. POM pokrecu
napetost vjetra, protoci topline i vode izracunani
iz amosferskog modela, a na naSem podrucju se
najéesce koriste rezultati atmosferskog modela
ALADIN/HR (graficki rezultati atmosferske pro-
gnoze ovog modela dostupni su na http://meteo.
hr).

Razne primjene modeliranja mozemo pronadi
pri opisivanju razli¢itih oceanografskih proce-
sa, pa tako postoje tzv. modeli olujnih uspora
(»storm surge models«), asimilacijski modeli koji
korigiraju vlastita rjeSenja pomocu mjerenih vri-
jednosti, zdruzeni atmosfersko-oceanografski
modeli koji opisuju procese prijenosa izmedu
mora i atmosfere, klimatoloski modeli koji po-
sjeduju grubu prostornu razlucivost, no u isto
vrijeme daju promjene u klimatoloski znacajnim
razdobljima, i sli¢no. Prednosti numeri¢kih mo-
dela su prostorna i vremenska pokrivenost kao i
opisivanje procesa koje zbog visoke cijene instru-
mentarija nije moguce mijeriti. Nedostatak mo-
deliranja su nedovoljno precizne parametrizacije
i nepotpuno poznavanje procesa koji djeluju na
gibanja u moru, te stoga rjesSenja modela mogu
biti potpuno pogresna, narocito ako se ne pro-
vede njihova verifikacija i kalibracija na mjerenim
podacima.

Primjer modeliranja -
meteoroloski tsunamiji?
Meteoroloski tsunamiji su vrsta tsunamija
(http://hr.wikipedia.org/wiki/Cunami) koji svoje
izvori$te imaju u atmosferi. To¢nije, kod odre-
denih atmosferskih uvjeta (strujanje preko oro-
grafskih prepreka, vertikalno smicanje vjetra,
vertikalna konvekcija), nastaju tezinski atmosfer-
ski poremecaji (valovi) koji se mogu gibati preko
mora. Ako se gibaju odredenom brzinom iznad
plitkih obalnih podrucja, mogu pobuditi barotro-

2 Jap. tsunami — visoki morski valovi uzrokovani potre-
som.
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pne tsunami valove u moru dija je brzina Sire-
nja jednoznaéno odredena dubinom mora (efekt
zvan Proudmanova rezonanca). Tako nastali valovi,
topografski se pojacavaju kada pogode zaljeve s
periodom osciliranja priblizno jednakim periodu
stvorenih valova (slobodne oscilacije ili sesi, u na-
rodu zvani i §¢iga). Ako uz to zaljev ima povoljnu
batimetriju (odnosno veliki faktor pojacavanja),
tada dolazi do tzv. obalne rezonance pa na kra-
jevima zaljeva mogu nastati valovi visine i nekoli-
ko metara i perioda od nekoliko minuta do oko
jednoga sata.

U Sredozemlju ovaj fenomen je, osim u Ja-
dranu, dokumentiran na Balearskim otocima
(Menorca), Malti i jugozapadnoj obali Sicilije te
Grckoj, dok je u svijetu zabiljezen u: Japanu (Za-
liev Nagasaki — 1979. godine, je val perioda 35
min imao visinu gotovo 5 m usmrtivsi tri osobe),
Kini, Novom Zelandu, Balti¢ckom moru, Argenti-
ni. U Americi, na Velikim Jezerima — 1954. godi-
ne je tzv. »plimni val« uzrokovao poplavljivanje
Chicaga i drugih gradova usmrtivsi preko sedam
osoba.

U Jadranu je, u posljednjih nekoliko deseta-
ka godina, zabiljezeno nekoliko izrazitih epizoda
meteoroloskih tsunamija i to u: Veloj Luci — lipanj
1978. godine; Starom Gradu (Hvar) — lipanj 2003.
godine, te nedavno u Istu — kolovoz 2007. godine.
Prva epizoda bila je popracena valovima amplitu-
de do oko 3 metra i perioda od oko |5 minuta,
koji su poplavili velik dio Vele Luke i uzrokovali
izuzetno velike Stete, dok je starigradska epizoda
bila nesto slabija s valovima perioda oko 10 minu-
ta gdje su poplavljena manja podrugja; no istovre-
meno su unisteni nasadi Skoljkasa u zaljevu Malog
Stona (zbog jakih struja). [$¢anska epizoda bila je
popraéena valovima amplitude od oko 2 metra
pa su poplavljene kuce uz obalu, a pricinjena je i
velika Steta na brodicama u luci.

Zbog postojanja vrlo male koli¢ine mjerenih
podataka, pri nailasku meteoroloskog tsunamija
u lipnju 2003., precizirano — zapisa samo jednog
digitalnog i nekoliko analognih mikrobarogra-
fa (tlak zraka) te tri mareografa (razina mora),
za doznavanje prostornih i vremenskih svojsta-
va ove pojave moralo se pristupiti numerickom
modeliranju. Pri tome se, obzirom na svojstva
pojave (barotropnost odnosno zanemarive ver-
tikalne promjene morskih struja), koristio dvodi-
menzionalni model diskretiziran u obalnom po-

Tema broja

Dvoriste u Istu

ispunjeno morem, 22.

kolovoza 2007. godine.

Na zidu je vidljiva

maksimalna visina

koju je doseglo more.

(izvor RTL televizija,
www.rtl.hrlvijestilprikaz/11596)

Tko zeli znati vise
http://skola.gfz.hr — Mala internet
skola oceanografije.

http://jadran.gfz.hr — Vrijeme i kli-
ma hrvatskog Jadrana.
http://www.ocean-modeling.
org
http://www.aos.princeton.
edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom
— Princeton Ocean Model.
http://www.moon-oceanfore-
casting.eu — Mediterranean Ope-
rational Oceanography Network,
mjesto gdje se moze naéi dosta
toga o operativnoj oceanografiji i
numerickom modeliranju na Sre-
dozemlju.
http://oceanworld.tamu.edu/
ocean410/ocng410_text_book.
html — Uvod u fizicku oceano-
grafiju, izvrsna knjiga Roberta H.
Stewarta dostupna u pdf i html
formatu.
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Racunalno modeliranje

Zaljev Starog Grada
27. lipnja 2003.
459 UTC

Rezultat modeliranja

meteoroloskog tsuna-
mija 27. lipnja 2003.

godine.
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rreaksirnalnie struje
u Malostonskomu
1 km zaljevu modelirane 27.
lipnja 2003. godine.
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drudju srednjeg Jadrana mrezom veli¢ine 139 x 68 tocaka i razlucivosti od
I. kilometra. Nadalje, za precizniji opis procesa na finoj prostornoj ljestvici,
koji su se dogodili u zaljevu Staroga Grada i Malostonskomu zaljevu, ugni-
jezdena su dva modela prostorne razlucivosti od 50 metara.

Rezultati dobiveni navedenim modelom, uspjesno su verificirani na ne-
koliko postojecih mareografskih postaja te se pristupilo tumacenju rezultata
modela, obzirom na dokumentirane dogadaje. Detaljno je opisano i u mo-
delu praéeno stvaranje i pojacavanje vala u moru, kao i njegovo putovanje
prema Malostonskomu zaljevu gdje su se u suZenjima javile i najjade struje
(vidi slike). Upravo te struje, s brzinama i preko 100 cm/s, su bile odgovorne
za pomicanje blokova i uniStenja nasada $koljkasa, to¢no na mjestima gdje
su najvede Stete i zabiljezene. Osim toga, ugnijezdeni model zaljeva Staroga
Grada je dao najjace oscilacije na vrhu zaljeva, u samom Starom Gradu,
upravo tamo gdje su i zabiljeZzeni najveci valovi od oko 1,3 metra.
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Inverzno njihalo

Zasto ga modelirati i kako upravljati njime!?

ojam ravnoteZe izrazito je vazan u

znanosti i praksi. Roboti, avioni, rake-

te, razlicita vozila, strojevi pa na kraju

i sami ljudi — nalaze se uvijek u nekoj
vrsti ravnoteze. To moze biti stabilna, nestabil-
na ili neutralna ravnoteza. Cesta je situacija kada
avion, raketu ili nas same, treba odrzavati u sta-
nju bliskom nestabilnoj ravnotezi. Ako mislite
da je to jednostavno, postavite olovku tako da
njezinim grafitnim vrhom dodiruje prst i pazite
da vam ne padne — to je odrzavanje tijela oko
poloZaja nestabilne ravnoteze (u slu¢aju da vam
to pode od ruke, proucite nagradnu igru u ovom
broju!).

Navedeni primjeri vrlo su sloZeni. Sustinski,
pojednostavljeni sustav koji obuhvaca sve bitne
elemente uravnotezenja tijela oko polozaja ne-
stabilne ravnoteze je inverzno njihalo. Problem
upravljanja za inverzno njihalo sli¢an je sustavima
hodajuceg robota ili aviona lovca.

Sliénost izmedu njihala i olovke je jasna, dok
je Covjeka koji drzi u ravnotezi olovku u usprav-
nom poloZaju, potrebno zamijeniti skupom ra-
zlicitih mehanickih elemenata poput: senzora,
pneumatskog cilindra, ventila, kompresora zraka
itd., te upravljackih elemenata poput racunala.
Racunalo sadrzi zakon upravljanja u obliku pro-
gramskog koda.

Kako se pomocu racunala i zakona upravljanja
te dinamike pneumatskog cilindra i senzora odr-
Zava sustav inverznog njihala u Zeljenom usprav-
nom polozaju?

Senzori tlaka zraka u cilindru, pomaka kliza-
¢a i kuta zakreta njihala daju naponske veli¢ine

BROJ 2-3, STUDENI 2007.

koje ucitavamo u racunalo. Racunalo izracunava
iznos upravljacke veli¢ine $to proslijeduje venti-
lima. Ventili se koriste za propustanje odredene
koli¢ine stlaéenog zraka iz kompresora zraka do
pneumatskog cilindra. Stlac¢eni zrak u cilindru po-
mice kliza¢ po horizontalnim vodilicana. Dovolj-
no brzim oditavanjima sa senzora i otvaranjima

b

Odrzavanje stanja
nestabilne ravnoteze

na primjeru odrZavanja
uspravnog poloZaja olovke
na prstu.

ventila cilindar omoguceno je brzo pomicanje
lijevo-desno i odrzavanje uspravnog polozaja in-
verznog njihala.

Kako modelirati i simulirati
mehanicke sustave?

Za inverzno njihalo moguce je postaviti ma-
tematicki model. Primjerice, pripadne jednadzbe
su vrlo zahtjevne i u opéem slucaju nije ih mo-
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guce razrijesiti pomocu jedne formule. Zato se

promjene stanja inverznog njihala analiziraju na
racunalu, tj. simuliraju.

Simulacijama predvidamo vremenske promje-
ne stanja modela. Za simuliranje i modeliranje na
racunalu nije potrebito biti povezan sa stvarnim
sustavom jer se simulacija ne izvrSava u realnom
vremenu. Ali, za upravljanje je nuzno biti povezan
jer se ono izvrsava u realnom vremenu.

Koristedi racunala i njihove sve mo¢nije apli-
kacije, moguce je simulirati sve zahtijevnije mate-
mati¢ke modele, a isto tako i pritom konstruirati
njihove trodimenzionalne (3D) modele pa bi usli-
jed povezivanja matematickih i 3D modela simu-
lacije predocavale virtualnu stvarnost.

Lijevi stoZac je u stabilnoj ravnoteZzi, srednji u ne-
stabilnoj, a desni u neutralnoj. Ako se lijevi stoZac
malo pomakne (nagne), on Ce se vratiti u pocetno
stanje stabilne ravnoteZe. Naprotiv, ako se malo
pomakne sredniji stoZac, on Ce se sve viSe udalja-
vati iz polozaja nestabilne ravnoteZe, tj. past Ce.

Inverzno njihalo postavljeno na klizacu pneumat-
skog cilindra koji se moze pomicati uzduz dvije
paralelne vodilice cilindra. Desni dio slike prika-
zuje pomak klizaca i inverznog njihala uslijed
djelovanija sile.

Postav za racunalno upravljanje sustavom inver-
znog njihala. Ovdje je prikazan 3D model.

Do danas je razvijeno nekoliko programa za
simulaciju pa tako primjerice postoje: Matlab
(Simulink+Real Time Workshop+Virtal Reality
Toolbox), LabView i SciLab, te je danas, u pravilu,
to jedini nacin za dobivanje uvida u ponasanje i
svojstva proucavanog sustava.

Upravljanje

Zavrsna, najvisa razina proucavanja mode-
la jest — njegovo upravljanje. Koristeéi poznate
upravljacke zakone, upravljamo fizikalnim susta-
vima. Postoje mnogi otvoreni problemi kako naci
$to udinkovitije upravljacke zakone, tj. matema-
ti¢ke nacine kojima ¢e upravljanje biti u¢inkovitije
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od postojecega. Za upravljanje ra¢unalom cesto T . -

je potrebno matematicke jednadzbe upravljanja
prenijeti u programski kéd u racunalu.

U tehnickim znanostima cesti su mehanicki,
elektromehanicki, hidraulicki, toplinski, pne-
umatski i elektri¢ni sustavi. Ponasanje velikog
broja njih moze se svesti na problem upravljanja
inverznog njihala. lako nam se ¢ini da je mnogo
toga napravljeno i usavrieno, ostaje nam Ccinje-
nica da covjek ima sve vece zahtjeve koji i dalje
rastu, tako da se trazi $to bolje, efikasnije i brze
upravljanje sustavima. Novi nacini upravljanja na-
laze se u ¢ovjekovoj domisljatosti i njegovoj spo-
sobnosti matematickog izrazavanja.

AR e e Fasa T

Autor teksta postavlja laboratorijski
P = " model prema 3D modelu na slici lijevo.

i

[

Simulink model sustava
inverznog njihala sa tri
dijagramska prikaza.
Lijevi dijagram prikazuje
~ e TN | i _ vremenske promjene
&G SR8 AEE B pomaka klizaca pneu-

" e : matskog cilindra, srednji
vremenske promjene
tlaka u cilindru, a desni
vremenske promjene
kuta zakreta inverznog
njihala.
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Programi za viseagentsko
modeliranje

Zelimo li razumjeti kako djeluje neki slozeni sustav, u pravilu nam nije dovoljno samo promatranje

sustava. U slozenim sustavima, kako im i samo ime govori, relacije izmedu elemenata su slozene.

To znadi da su viSestruke, razlicitih jakosti, trajanja, periodi¢nosti i sl. Mnoge su relacije medusobno

vrlo isprepletene, utjeCu jedna na drugu, a Cesto je niz relacija skriven vanjskom promatracu.

Jedan od nacina na koji moZzemo razumijevati djelovanje sloZenih sustava je koristenje racunalnih

simulacija postavljenih modela. U ovom ¢lanku usredotoditi ¢emo se na viSeagentne simulacije.

Josip Stepani¢

\w Sustavi

jme! Iz izjava poput »sloZeni sustav

moZemo razumijeti viSeagentskom

simulacijom postavljenog modela,

teSko da se moze iSta pojmiti o slo-
Zenim sustavima. Zato prije no $to nastavite s
¢itanjem ovoga teksta, preporuc¢am da procitate
okvir s pojasnjenjima upotrijebljenih pojmova:
modeliranje, simulacija i agenti, kao i i$¢itavanje
¢lanka Armana Srbljinovic¢a, o agentima u mode-
liranju (koji je objavljen u prvom broju ¢asopisa
Sustavi).

Nakon pojasnjenja osnovnih pojmova koje se
nalazi na rubu sljedede stranice jasnije nam je i
$to znadi sintagma: »sloZeni sustav mozemo ra-
zumijeti viSeagentnom simulacijom postavljenog
modela« — dakle, uo¢imo dio okoline koji Zelimo
razumijeti, postavimo model te okoline, numeric-
ki simuliramo kako se u vremenu mijenjaju cjeline
u modelu —i na kraju poveZzemo to s promjenama
cjelina u okolini.

Racunala danas vrlo brzo provode numericke
simulacije vrlo velikih modela s velikim brojem
kompliciranih agenata. Ne samo to, budu¢i da
znatan broj ljudi koristi modeliranje pomocu age-
nata, danas je vrlo razvijena i programska podrs-

ka koja pojednostavljuje modeliranje i simulaciju.
Podrska pokriva sve pa i gotove programe koje
razvijaju velike grupe stru¢njaka. U tom smislu,
problem ovog ¢lanka je iz mnostva postojecih,
dostupnih programa izdvojiti nekoliko reprezen-
tativnih, korisnih i provjerenih.

U sljedeéim odlomcima su ukratko pojasnjene
osnovne karakteristike nekoliko alata za viSea-
gentsko modeliranje i simulaciju: NetLogo, Breve i
Entorama. Ono $to veZe navedene alate je pristu-
pacnost, dobro razradena ugradena vizualizacija,
opsirna dokumentacija, lakoéa koristenja i — kao
posebno svojstvo od posebne vaznosti moguc-
nost besplatnog dobivanja i instalacije programa!

Svi predstavljeni alati uklju¢uju i gotove pri-
mjere pomocu kojih se moze poblize upoznati
alat, a dokumentacija je pristupac¢na i dovoljno
opsirna, tako da se korisnik vrlo lako moze snadi
i brzo poceti izradivati vlastite modele. Alati su
opisani sa stajaliSta opceg korisnika koje zanima
primjena, a ne tehnicke potankosti usporednog
testiranja. Postoji jo§ mnogo alata slicnih ovdje
opisanima (npr. Swarm, Repast, ...) koji su is-
kljuceni, jer obzirom na pristupac¢nost korisniku
i aktivnost razvojne grupe, ne djeluju kao alati
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koji ¢e u buduénosti biti znatno upotrebljavani u
istraZivanjima i primjenama, neovisno o njihovu
znacenju u proslosti.

NetLogo

Jedna od glavnih odlika programa Netlogo
(http://ccl.northwestern.edu/netlogo/), koja je
medu ostalim zasluzna za njegov uspjeh, je bo-
gato razvijeno sucelje simulacije. Korisnik moze
lako modelu dodati sve potrebne dijagrame,
klizace i slicno tomu, kao i ostale kontrole koje
olaksavaju pracenje razvoja simulacije i upravlja-
nje njome. Metode iscrtavanja rezultata su jako
dobro razradene i omogucuju brzo i prakti¢no
implementiranje raznih vrsta dijagrama i histo-
grama koji se tijekom simulacije konstantno ob-
navljaju i tako prikazuju stanje modela. Klizadi,
takoder mogu biti jako korisni za promjenu neke
veli¢ine za vrijeme trajanja simulacije, Sto uvelike

Woll Sheep Predation

HirlLogo

: I Fae Bunon BN Sioer [ Setcn 5 Chooser 5 Mooy

olaksava eksperimentiranje s razli¢itim vrijedno-
stima koje mogu utjecati na simulaciju.

U programu Netlogo postoje tri vrste age-
nata: pokretni agenti (turtles), polja (patches) i
promatracki objekt (observer). Svijet u kojem
se krec¢u pokretni agenti je dvodimenzionalan,
pravokutan i pokriven nepomiénim agentima
— poljima. Upravo zbog toga $to je na taj nacin
prostor simulacije ogranicen, postoje mehanizmi
za »omatanje« plohe po kojoj se krec¢u agenti:
ploha moze biti »neomotanak, ograni¢ena na
pravokutnik sastavljen od polja, tako da agenti
dozivljavaju granice kao zidove; moze biti »omo-
tana« u horizontalnom ili vertikalnom smjeru da
tvori cilindar, tako da agent dode do ruba plohe i
u sliede¢em se trenutku nade na drugoj strani; ili
moze biti »omotana« u oba smjera (horizontalno

i vertikalno) pa je po izgledu takav svijet sli¢an

oot B uput = Tet

BOGATO SUCELJE SIMULACIJE U NETLOGO ALATU
Desno, veliko polje predstavija trenutnu konfiguraciju agenata, lijevo gore su iznosi parametara modela,
a lijevo dolje se tijekom simulacije prikazuju vremenske ovisnosti velicina koje odaberete.
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torusu'. lako izgleda ¢udno, povrsinu svijeta pri-
kazivati kao torus je vrlo Cesti slu¢aj u modeli-
ranju. S jedne strane, tada je matematicki i ra-
cunalno jednostavnije proracunavati stanje skupa
agenata u nekom trenutku. S druge strane, uéinci
pojava na rubovima relativno su mali jer zahvaca-
ju samo one agente koji su blizu rubova, a takvih
je relativno malen broj u odnosu na ukupni broj
agenata.

Polja koja pokrivaju plohu ne mogu se pomi-
cati i pogodna su za izradu modela koji koriste
stani¢ne automate. Pokretni agenti krecu se pre-
ko poljai sluze se njima za komunikaciju s drugim
agentima.

Jezik kojim se model postavlja i koji opisuje in-
dividualno ponasanje agenata i njihove relacije je
relativno jednostavan i ucinkovit. Sama sintaksa
je jednostavna, $to se nadoknaduje brojem pri-
mitivnih funkcija i naredbi. Prednost takvog pri-
stupa je to Sto korisnik lako i brzo moze poceti
izradivati kompleksne modele, ali je nedostatak
$to su pojedine naredbe ograni¢ene i ima ih u
velikom broju. Na srec¢u, NetlLogo nudi opSirnu
dokumentaciju u kojoj su one detaljno opisane.

Behavior space je poseban alat u sklopu NetLo-
go alata koji omogucuje automatizirano ispitiva-
nje ponasanja modela u raznim uvjetima. Model
se pokrece vise puta na odredeni broj simulacij-
skih koraka s raznim vrijednostima varijabli koje
se mogu mijenjati (vanjski uvjeti sustava), a oda-
brani rezultati zapisuju se u datoteku i mogu se
naknadno analizirati.

Breve

Breve (http://www.spiderland.org/breve) —bo-
gato je razvijen program 3D grafika pomocu ko-
jih se predocavaju simulacije u kojima se agenti
razli¢itih oblika, boja i tekstura kreéu u neogra-
nicenom trodimenzionalnom prostoru. Graficka
komponenta je u Breve alatu toliko dotjerana, da
se moze u sklopu modela manipulirati osvjetlje-
njem, sjenama, teksturama i sl., Sto rezultira Zi-
vopisnim simulacijama. Medutim, prema rijecima
autora, takvi dodaci mogu znatno usporavati si-
mulaciju, tako da korisnici trebaju odabrati izme-
du vizualno dojmljive ili u¢inkovite simulacije.

I Lat. torus — ploha u obliku prstena koja nastaje rota-
cijom kruznice oko pravca koji leZi u njezinoj ravnini i ne
sijece je.

i@ Sustavi

F.-._;-_.: ot | W] | [Semtena 2B E gl

Net Logo polja i po-
kretni agenti

Ponasanje agenata i stanje modela opisani su u
kodu koji koristi objektno orijentirani jezik zvan
steve. Jezik steve koristi razrede kao predloske
za stvaranje agenata i nudi neke korisne gotove
razrede koji se mogu modificirati, kako to kori-
sniku odgovara. Svaki objekt u programu Breve
ima svoje ¢injeni¢ne ¢lanove, ali i metode pomo-
¢u kojih sam objekt funkcionira unutar simulacije.
Simulacijom upravlja pomocu glavnog kontrolnog

BROJ 2-

SUCELJE BREVE ALATA
Vidljive su razlicite vrste
agenata u izometrijskom
prikazu dvodimenzional-
nog svijeta.
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Breve: doticaj medu
agentima koji su
dovoljno blizu
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Walker: primjer fizicke simulacije i
evolucije pomocu jezika Push.

objekta (controller) koji se, medu ostalima, brine
o postavljanju modela na pocetku simulacije.

Medudjelovanje izmedu agenata je jedna od
osnovnih karakteristika viSeagentskih simulacija,
a da bi se ona ostvarila, potrebno je agente na
neki nacin dovoditi u doticaj. U Breveu se doti-
caj medu agentima moze ostvariti na viSe nacina:
kada se dva agenta sudare, kada su dva agenta
dovoljno blizu ili kada agent nade najblizeg dru-
gog agenta.

Ove tri varijacije kontakata, na vrlo prakti¢an
nacin pokrivaju sve potrebe viSeagentskih simu-
lacija, ali u Breveu, osim takvih kontakata, posto-
je i direktni kontakti kao dio fizi¢ke simulacije.
Fizicka simulacija u Breveu je rijeSena kao skup
parametara koji upravljaju korakom integracije,
gravitacijom i ostalim fizikalnim karakteristikama
simulacije te omogucuju realistiéno simuliranje
stvarnih objekata i njihovog ponasanja prema za-
konima mehanike.

Kada je potrebno da agenti mogu evoluirati,
odnosno da se sami programi prema kojima se
agenti ponasaju mijenjaju, koristi se jezik Push
koji je stvoren upravo za geneti¢ko programira-
nje i moze se izvoditi iz Brevea pomocu interpre-
tera Push.

Entorama

Entoramu je najlakSe zapamtiti kao Fantasto-
ramu jer ju odlikuje jedno naprosto fantastic-
no svojstvo. Sto se ti¢e dokumentacije, sucelja,
mogucnosti instalacije i primjera Entorama se u
potpunosti uklapa u grupu prethodno opisanih

I 2007.

alata. Ono Sto ju istice, vezano je uz »tim« koji
ju razvija — a koji se sastoji od jednog jedinog ¢o-
vjeka. ViSe o autoru, inace studentu iz Hrvatske
i samom programu, navedeno je na http://www.
entorama.com. Nakon nekoliko godina ekspe-
rimentiranja, nedavno je objavljena prva inacica
programa za javnost. Razvojni put je tek zapo-
cet, ali ovaj iznimno kompaktan alat, uz mnoge
druge dobre karakteristike, pokazuje kako se
viSeagentski model moZe pojednostavniti i uciniti
jasnijim uvodenjem strukture modela. Struktu-
ra modela sastavljena je od tipova agenata koje
korisnik sam definira i koji sluze kao »kalup« za
stvaranje agenata, percepcija i akcija u kojima se
definira individualno ponasanje agenata i njihova
interakcija na najnizoj razini.

Mogucénost vizualnog uredivanja modela po-
mocu trodimenzionalnog alata je jedna jedin-
stvena znacajka Entorame. Vizualno uredivanje
modela znatno olaksava rad na modelu jer obu-
hvacda stvaranje i razmjestanje agenata i postav-
lianje njihovih varijabli pa se kéd isklju¢ivo bavi
ponasanjem agenata za vrijeme simulacije. Sve je
popraéeno jednostavnim jezikom za definiranje
ponasanja agenata.

Svi agenti u Entorami su pokretni i kreéu se
u neograni¢enom trodimenzionalnom svijetu.
Grafi¢ki prikaz simulacije je skromniji od onoga
u Breveu, a korisniku daje pravu sliku dogadanja u
simulaciji uz minimalno opteredenje simulacije.

Doticaj medu agentima potreban za ostva-
rivanje medudjelovanja ostvaruje se na viSe na-
¢ina. Jedan nacin je da se agenti dovode u kontakt
po principu »svaki sa svakim« (ukoliko je medu

\w Sustavi
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njima definirana percepcija, odnosno, ako se ti

agenti »vide«), §to za veli broj agenata znaci
relativno sporo izvr$avanje simulacije. Brzi na-
¢in je uz ukljuéeno ogranicenje percepcije (uko-
liko to model dozvoljava) pomoéu kojeg samo
agenti koji su blizi od zadane udaljenosti dolaze
u kontakt. Tec¢i nacin, pomocu pokazivac¢a na

V@ Sustavi

agente, namijenjen za malo naprednije modele,
omogucuje modeliranje raznih mreznih struktu-
ra.

Ako vam se u opisu ova tri programa pojavio
pokoji nejasan pojam, nadam se da ¢e vam to biti
neki od dodatnih razloga za posjetu mreznim
stranicama programa, navedenim u tekstu.

BROJ 2-

3,

Sucelje Entorame:
prostorna konfiguracija
agenata zauzima de-
sni okvir, a pracene va-
rijable doniji lijevi okvir.
U gornjem lijevom
okviru je skup defini-
ranih agenata, njihovih
medudjelovanja i
globalnih varijabli koje
se ispisuju pritiskom
misa na odredeni
element. Dodatno se
moze ukljuciti prozor
za pracenje vremenske
ovisnosti pojedinih ve-
li¢ina ili za statisticke
prikaze stanja agenata
u nekom trenutku.

Entorama: Simulacija
uz aktivne dijagrame.

STUDENI 2007.



Kolektivna robotika

Kratki prikaz medunarodne ljetne skole

rajem kolovoza, u Lisabonu je odr-
Zana jednotjedna medunarodna ljet-
na Skola EAIA ‘07 Summer School in
Colective Robotics. U okviru $kole
naznaden je prikaz podrucja kolektivne roboti-
ke, moguénosti primjene i ogranicenja koja prate
skupine zajednicki djelujuéih robota. Zasto navo-
dim da je prikaz ynaznaden«! Zato jer je kolektiv-
na robotika podrucje tehnike koje se silno brzo
razvija u cijelome svijetu, vec je izrazito opsezno
i samo je pitanje vremena kad ¢e razvoj robotike
biti medu kriterijima razvijenosti neke zemlje. Na
lietnoj Skoli je sudjelovalo s jedne strane Sest pre-
davaca, redom profesora i voditelja istrazivackih
grupa iz robotike vise Europskih sveucilista, a s
druge strane pedesetak doktoranata iz Europe,
Sjeverne i Juzne Amerike te Azije. Pokusat ¢u
vam prenijeti dio atmosfere i dio Cinjenica koje
govore o stanju kolektivne robotike i pravcima
njenog razvoja. Cinjenice vezane uz samu $kolu
ukratko su navedene u pripadnom okviru. A bu-
duci da se sve potankosti o $koli mogu naéi na
internetu, ostali dio ¢lanka je pri¢a o stanju ko-
lektivne robotike. Pa krenimo redom ...

Uzor u prirodi

Zajednice su svuda oko nas. Pogledajmo mra-
ve, kod kojih bismo letimi¢nim pogledom zakljuci-
li da svaki ima neki svoj raspored. Promotrimo li
ih malo pomnije, primjecujemo da se uvijek krec¢u
istim putevima, grupiraju se, pomazu jedan dru-
gom pri nosenju hrane, prelasku preko prepreka,
djeluju kao visoko organizirana skupina. Sto je to
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$to vlada u tom sustavu, izdaje naredbe, donosi
odluke? Upravo ti, relativno jednostavni organiz-
mi fasciniraju istrazivace u podrudju robotike jer
imaju svojstva pozeljna u tehnickim sustavima.
Neka od svojstava primije¢ena kod socijalnih in-
sekata (mravi, pcele i sl.), a zanimljiva za primjenu
u tehnici su robusnost i emergencija. Robusnost
povezujemo s otporno$éu zajednice na lokalne
iznenadne promjene. Naime, uklonimo li jednog
mrava, dodamo li neku prepreku na put kojim
mravi idu po hranu, zajednica mrava se nece uru-
Siti. Hranu koju je nosio izuzeti mrav, preuzet ¢e
neki drugi, ispred prepreke ce se stvoriti guzva,
ali samo dotle dok se ne pronade novi put. Ovo
je vrlo pozeljno svojstvo i za primjenu kod teh-
nickih sustava. Mi Zelimo graditi pouzdane, ro-
busne sustave, $to neosjetljivije na nepredvidene
dogadaje. Takoder Zelimo autonomne sustave,
koji bi se sami prilagodavali novoj situaciji, bez
potrebe da sami znacajno interveniramo u sustav.
Emergencija je sljedece svojstvo koje vezujemo
uz neke socijalne grupe insekata. Emergencija
odreduje nastajanje globalnog, zamrsenijeg ucin-
ka na grupnoj razini, na temelju medudjelovanja
izmedu pojedinih jedinki. Dakle, koordinacija na
razini grupe posljedica je medudjelovanja medu
jedinkama. lako medudjelovanja mogu biti jedno-
stavna, primjerice kao kada jedan mrav prati slabi,
mirisni trag koji je ostavio neki drugi mrav, one
mogu rezultirati rjeSavanjem teskih problema po-
put izbora najkraceg puta od hrane do mravinjaka
u ovom slucaju. Rjesenje problema izbora najkra-
¢eg, dakle po nekom kriteriju optimalnog, puta
od hrane do mravinjaka iz nebrojivo mnogo mo-
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Petar Curkovi¢

Petar Curkovi¢ diplomirao je na
Fakultetu Strojarstva i Brodograd-
nje Sveudilista u Zagrebu 2004.
godine. Nakon godine dana pro-
vedene u industriji, od sije¢nja
2005. godine zaposlen je na Fa-
kultetu strojarstva i brodogradnje
u Zagrebu, pri zavodu za roboti-
ku i automatizaciju proizvodnih
sustava u svojstvu znanstvenog
novaka-asistenta. Pohada dok-
torski studij iz podrucja robotike i
automatizacije. Podrucje interesa
vezano je uz robotiku, posebice uz
proucavanje moguénosti primjene
grupa robota na rjeSavanje realnih
problema.



Pogled u dubinu

]

L

- |
-

i
o E

= =

-
b

g0’ cgwe' Cgwe

VIRTUALNI MODEL S-BOT
ROBOTA | SIMULACIJSKO

OKRUZJE.

(Virtualni model je racunalni prikaz,
dizajniran i konstruiran u jednom
od softvera koji se opisuju u clanku

B. Jerbi¢a u ovom broju casopisa

Sustavi.)
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gudih putova nije jednostavno. Sposobnost grupe
mrava da nade najkraci put od hrane do mravi-
njaka na temelju lokalnih interakcija potakla je
Marca Doriga sa Sveucilista u Bruxellesu kako bi
rijeSio poznati optimizacijski problem, »problem

|

trgovackoga putnika primjenom simuliranih
mrava i njihovog mirisnog, feromonskog traga.
Kasnije je njegova metoda uspjesno primijenjena
i na mnoge druge teske optimizacijske probleme,
poput Maximum Quadratic Assignment proble-

ma, Maximum Knapsack Problema i drugih.

Grupe robota

Ideja o grupi robota koja zajednicki rjesava
neku zadadu ¢ini se logicnom. Naime, grupa robo-
ta robusnija je od samostalnog robota. Ako jedan
robot ispadne iz funkcije, a grupa je dovoljno veli-
ka, zadatak jo$ uvijek moze biti uspjesno izvrsen.
Grupa motze izvesti zadade koje bi jedan robot

izveo tesko ili ne bi uopée mogao izvesti, primje-

I Problem trgovackog putnika: potrebno je obici
sve zadane gradove samo jednom te se vratiti na
pocetnu toc¢ku uz najkraci prijedeni put.

ZAJEDNICKI PRELAZAK SIROKOG PROCIJEPA

Povuci, potegni i procijep je prijeden.

Roboti, povezujuéi se u oblik gusjenice mogu svladati prelazak preko
procijepa koji je presirok za uspjesan prolazak samo jednog robota. U ovoj
formaciji roboti su u stanju i popeti se uz stepenice te spustiti se niz strmi
zid, Sto sve ne bi bili u stanju samostalnog djelovanja.

rice noSenje nekog teskog predmeta. Moze brze
izvrsiti neku zadadu, odnosno istraziti neki pro-
stor, stvoriti mapu prostora, pronaéi odredene
objekte u prostoru. Roboti mogu, poput mrava,
pomagati jedan drugom pri prelasku preko pre-
preke koju jedan robot sam ne bi mogao savlada-
ti. Sli¢énih primjera je mnogo. Pitanje koje se po-
stavlja je kako organizirati grupu robota? Treba li
organizacija biti centralizirana, s jednim ili neko-
liko »glavnih« robota? Je li mozda bolje napraviti
decentraliziranu, distribuiranu organizaciju, u ko-
joj ¢e red proizlaziti iz lokalnih interakcija, a nece
biti »glavnih« robota? Pokazalo se da se svojstva
koja nalazimo kod socijalnih insekata, a pozeljna
za primjenu u tehnici, ostvaruju prvenstveno pri-
mjenom decentralizirane organizacije grupe. Ako
ste gledali film »Star Wars Episode |: The Phan-
tom Menace«, onda su vam ociti nedostaci centra-
lizirane organizacije za grupu robota. »Zli« roboti
imali su jednu centraliziranu osjetljivu tocku; cije-
la vojska postala je neupotrebljiva nakon uniste-
nja upravljackog superracunala. Takva je situacija
dusu dala za glavnog junaka koji jednim vjestim
potezom spasava cijeli svemir ili bar galaksiju. Ali,
ako Zelimo otpornu, Zilavu, neunistivu, tj. robu-
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Predavaci:
Francesco Mondada (EPFL Lausanne — Svicarska): Mechatronics for @
swarm robotics

Guy Theraulaz, Sveuciliste Paul Sabatier, Toulouse — Francuska: Collective
behaviour in groups of insect-like robots,

Luis Paulo Reis, Sveuciliste u Portu, Porto — Portugal: Cooperative roboti-
cs: applications in robocup soccer and search and rescue operations.
Stefano Nolfi, Laboratorij za autonomnu robotiku i umjetni Zivot, Institut
za kognitivnu znanost i tehnologiju, Rim — Italija: Behaviour as a complex
adaptive system: coordinated behaviours and the emergence of simple co-
mmunication forms

Richard Vaughan, Sveuciliste Simon Fraiser, Canada: Assault and batteries:
Agressive behaviour and cooperative recharging in multi-robots systems
Alan Winfield, Fakultet komputacijskog inZenjerstva i matematickih znano-
sti Sveucilista u zapadnom Bristolu, Bristol — Velika Britanija: Specification and

modelling of emergence in swarm-engineering for real-world applications

snu grupu robota, moramo izbjeci takve situacije.
Generalno, decentralizirani i distribuirani sustavi
(internet) temeljeni na medudjelovanjima izmedu
autonomnih jedinki, pokazuju veéu robusnost na
lokalnim otkazima funkcije, odnosno iznenadnim
promjenama u populaciji. Takoder pokazuju do-
bra svojstva skalabilnosti tako da nema globalne
promjene ponasanja ukoliko se broj ¢lanova gru-
pe znacajno poveca (preko 30%).

Grupe robota u Europi

Jedan vrlo zanimljiv primjer primjene grupe ro-
bota pri svladavanju razli¢itih problema, nastao je u
okviru europskog istrazivackog projekta European
Community, http://www.swarm-bots.org/. Rjesa-

vani zadaci ukljucivali su razvoj robota koji ¢e
moci: uspostavljati fizicke veze s drugim robotima
tvoredi razli¢ite ravninske i prostorne formacije,
biti u stanju izvoditi koordinirano grupno giba-
nje fizicki spojenih robota, primajuéi informacije
samo sa senzora individualnih robota te promije-
niti formaciju kada je to potrebno, primjerice u
uskom prolazu.

Projekt je uspjesno zavrsen 2006. godine, s
proizvedenim robotom imena S-Bot i demonstri-
ranim rjeSenjima problema izvedenih i u simu-
lacijskom i u stvarnom okruzju. Razvoju robota
prethodio je razvoj virtualnog modela te simula-
tora u kojem se, u virtualnom okruzju, moglo ek-
sperimentirati s robotima prije dovrsetka njihove
stvarne izvedbe.
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Bitno je u svim ovim primjerima istaknuti ne-
postojanje centralnog upravljackog sustava. Ro-
boti komuniciraju lokalno, dajuéi ostalim ¢lano-
vima u grupi signal kako im je potrebna pomog¢,
da je zadatak izvrSen te pronalaZenje Zeljenog
objekt i sli¢no.

Primjene opisanih grupa robota viSe su nego
jasne. Medutim, prije nego takve primjene posta-
nu stvarnost i svakodnevica, potrebno je jos do-
sta razvoja samih robota, njihovih komponenti, a
posebno algoritma djelovanja kojim se od veceg
broja robota postavljenih jedni blizu drugih dobi-
va sustav, gotovo zajednica.

Kako doc¢i na EAIA ljetnu
skolu?

Ako je ovaj ¢lanak pobudio u vama zanimanje
ili ste jo$ od ranije zainteresirani za kolektivnu
robotiku, jedno od pitanja koje vam se moze
nametnuti je kako sudjelovati na sljedeéim ljet-
nim Skolama kolektivne robotike!? Dakle, Skole
(odnosno raznovrsna predavanja u navedenim
Skolama), odrzavaju se svake dvije godine pa s
jedne strane za sljede¢u Skolu treba biti pone-
na fakultetima i u Skolama kao i u radu udruga.
Medu potonjima je i Hrvatsko interdisciplinarno
drustvo sa svojim projektom Prozor snova (http://
www.idd.hr/ps), namijenjenom studentima koje

zanima kolektivna robotika.

ZAJEDNICKO NOSENJE
OBJEKTA

Kad se male poluge slozZe, sve se
moZze ...

Objekt je pretezak za jednog
robota te on poziva ostale cla-
nove tima u pomoc pri izvrsenju
zadace, prenoSenju predmeta
prema izvoru svjetlosti.

Linkovi:
http://www.swarm-bots.org/
http://eaia07.di.fc.ul.pt/
http://swis.epfl.ch/
http://code.ulb.ac.be/code.home.
php
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Sustavnost komuniciranja
u starogrckom svijetu

Svaka civilizacija, po definiciji, ima odredeni skup svojstava, svoj prostor (koji moze i dijeliti s

drugim civilizacijama), kao i svoje trajanje. Samo postojanje u vremenu podrazumijeva da su

nositelji civilizacije na odredene nacine umreZeni, odnosno da postoje mnogostruki kanali kojima

se ostvaruje, kako se najceSce kaze — protok ljudi, dobara i ideja. No unutar te umreZenosti

svakako ima posebno znacenje ono $to se najopcenitije moze nazvati protokom informacija.

Slobodan Ca¢e

Slobodan Cace redoviti je profe-
sor Odjela za povijest SveucilSita
u Zadru.

\ "4

ivimo u vremenu koje se odlikuje brzi-
nom i mnogostrukoséu kanala komu-
niciranja. Internet je ucinio moguéim
stvarno komunikacijsko umrezavanje
cjelokupnog ¢ovjedanstva — iako ¢e svi ucinci tog
povezivanja tek uslijediti, dobri kao i manje dobri,
svjesni smo da je stvarnost u kojoj Zivimo dobi-
la nove dimenzije ili, kako se u takvim prilikama
kaze, svijet doista viSe nije kakav je donedavna
bio. Istina, proces globalizacije uvjetovan je i bit-
nim unapredenjem brzina prometovanja, omogu-
¢ujudi brzi prijevoz ljudi i roba, no taj vid povezi-
vanja, buduéi da smo jos daleko od teleportiranja
iz znanstveno-fantasti¢nih serija, nuzno ima svoja
ograni¢enja. Informatizacija pak, osigurava ko-
lanje poruka pa i kapitala, brzinom svjetlosti.
Napokon, uza sva nastojanja srediSta mo¢i koja
se trude da iz ideoloskih, politi¢kih ili naprosto
komercijalnih razloga ostvare neki vid kontrole
nad sustavom komuniciranja, valja vjerovati da
¢e razvoj teziti prema demokratizaciji odnosno
sve slobodnijem komuniciranju unutar sve Sirega
kruga sudionika.
Smatramo dakle da je rije¢ o novoj epohi s
procesima koji su apsolutna novost u povijesti
ljudskoga roda.

Kada pocinje istrazivanje
kulture kao sustava?

To dakako ne znadi da u proslosti nije bilo po-
java koje bi, u odredenoj mjeri, mogle biti zanimlji-
ve i za suvremenog ¢ovjeka i to upravo u pogledu
sustava komuniciranja. U drustvenim i povijesnim
istrazivanjima odavna je zastupljena ideja prema
kojoj bi se odredena drustva, odnosno konkret-
ne kulture, mogli shvatiti kao sloZeni sustavi koji
imaju svojstva samoregulacije, postojanosti ili ho-
meostati¢nosti koji imaju svoj input i svoj output,
a njihova slozenost se predocava kao skup podsu-
stava koji su u medusobnoj povezanosti. Stovise,
i odnosi medu kulturama (civilizacijama) nastojali
su bivati opisani u terminima sustava. Modeli izra-
deni na ovakvim pretpostavkama posebno su bili
razvijeni u sklopu nekih arheoloskih skola koje
su bile utjecajne tijekom 70-ih i 80-ih godina 20.
stoljeca.

Kao i svako ozbiljno znanstveno promisljanje,
tako su i ova znatno pridonijela unapredenju me-
toda istraZivanja pa i samom razumijevanju niza,
inace slabo ili pogresno protumacenih fenomena.
TesSkoce s kojima se ovakvi postupci suocavaju,
nacelno govoredi, mozemo saZeti na sljedece:
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proucavanje novijih drustava (suvisSno je i isticati
svu slozenost odnosa koji se u drustvu ostvaru-
ju!) povezano je s obradom enormnih koli¢ina
informacija, pri ¢emu problemi nastaju ve¢ pri
njihovoj klasifikaciji. S druge strane, drustva koja
pripadaju daljoj proslosti ostavila su za sobom
tek malen dio ostataka koji nam mogu posluziti
kao izvori informacija — prapovijesna arheologija,
primjerice, pokusava stvoriti modele drustava —
naj¢esée njihovih aspekata ili dijelova — koristedi
materijalne ostatke i tragove jer pisanih podataka
za drustva kojima se bavi, naprosto nema.

Nosioci kulture

Paradoks s kojim zapocinjemo razmatranje
sastojao bi se u sljede¢em.

Svaka civilizacija, po definiciji, ima odredeni
skup svojstava, svoj prostor (koji moze i dijeliti s
drugim civilizacijama), kao i svoje trajanje. Samo
postojanje u vremenu podrazumijeva da su nosi-
telji civilizacije na odredene nacine umrezeni, od-
nosno da postoje mnogostruki kanali kojima se
ostvaruje, kako se najce$ce kaze — protok ljudi,
dobara i ideja. No unutar te umrezenosti svaka-
ko ima posebno znadenje ono $to se najopéeni-
tije moZe nazvati protokom informacija; za samu
opstojnost odredene kulture pak, klju¢nu vaznost
imaju nacini ¢uvanja, podrzavanja i obnavljanja
svojevrsnih  »informacijskih paketag, sklopova
odredenih predodzbi, vjerovanja, tumacenja i sl.
koji su u temeljima religije, ideologije i poredaka
svojstvenih za odredenu civilizaciju.

Stare ili, op¢enitije, predindustrijske civilizaci-
je uistinu uspijevaju postié¢i zavidnu ujednaéenost
cak i kada se Sire na golemim prostranstvima.
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One postizu trajno jedinstvo u mnogim aspek-
tima duhovne i materijalne kulture (stari Egipat,
drevna Kina, drzava Inka... ).

Kada se pak poblize upoznamo s ovim civili-
zacijama uocit ¢emo da je jedinstvo Cesto ogra-
ni¢ena znacaja. S jedne strane jedinstveni jezik (i
nacin biljeZzenja podataka, odnosno pismo), moze
biti naprosto jezik vladajuce jezgre, odnosno jezik
upravnog aparata i drzavnih ustanova uopceno.
Dojam jedinstva takoder stvaraju fascinantni spo-
menici, najcesée kultni, kao i bezbrojni izvanredni
primjerci umjetnickih izradevina prepoznatljiva,
specifi¢nog stila, simbolike i sl. Ta vrsta jedinstva
je zapravo izraz dominacije elitnog vida kulture
koji je tijesno povezan s vladaju¢im sustavom. Na
nekoj, uvjetno receno, nizoj razini promatranja,
moguce je zapaziti trajanje regionalnih specifi¢-
nosti koje mogu biti vrlo izrazene.

S druge strane, c¢ak i kada dolazi do ‘dubin-
skog’ ujednacavanja na velikim prostranstvima,
uoc¢avamo da je snazno izrazeno djelovanje sredi-
$ta modi i da je komuniciranje izrazito neuravno-
tezeno, s potpunom prevagom srediSta u odnosu
na periferiju. Na razini temeljnih jedinica, obitelj-
skih ili sli¢nih, te napokon na razini pojedinog pri-
padnika drustva, ova neuravnotezenost je upravo
drasti¢na.

Kratko receno, to su pojave koje se vec¢ u
»ideji« razlikuju od modernih sustava opcenja.
| upravo u ovom pogledu postaje nam zanimljiv
starovjekovni grcki svijet. Taj se svijet naime od-
likuje izvanredno homogenom kulturom unatoc
¢injenici da se $iri na vrlo velikom prostranstvu
i unato¢ odsustvu politi¢kog jedinstva u bilo ko-
jem obliku. Za grcki svijet se ne moze redi da je
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Shema grckog
svetista (P. Boudon,
Communications 27,
1977, 133.)

svoje kulturno jedinstvo i svoju samosvijest po-
stigao zahvaljujudi djelovanju nekog Zarista moci i
utjecaja, kao $to bi se smjelo tvrditi u primjerima
civilizacija koje smo prethodno spominjali.

Vaznost llijade i Odiseje

Izvorno su Greci narod na podrudju oko Egej-
skoga mora. Njihovo Sirenje zapocinje vec¢ u okvi-
rima bron¢anodobne mikenske kulture u drugoj
polovici 2. milenija pr. Kr., nastavljajuéi se tije-
kom slabije poznatog ‘tamnog razdoblja’ od 12.
do 9. stolje¢a. No prava ekspanzija zapocinje u
8. stoljecu s osnivanjem brojnih naseobina. Re-
zultat ovog procesa bilo je naseljavanje Grka u
predjelima daleko od mati¢noga podrucja. Grke
tako nalazimo oko Crnog mora, na Cipru i juznim
obalama Male Azije, u Egiptu i u sjeveroisto¢noj
Libiji, na nasem Jadranu, na Siciliji i na jugu Ape-
ninskog poluotoka, na juznim obalama danasnje
Francuske, a mjestimice i na mediteranskoj obali
Spanjolske.

Unato¢ Sirenju na doista velikom prostoru,
grcka kultura zadrzava visoki stupanj jedinstva.

Za samo komuniciranje golemo znacenje
— iako ne uvijek presudno —ima jezik. | greki jezik
je imao svoje dijalekte koji su se medusobno mo-
gli i podosta razlikovati. Zanimljivo je medutim
da je upravo pocetak kolonizacijske »eksplozije«
po prilici istovremen s opcegrékim prihvacanjem
homerske poezije, epova llijade i Odiseje, kao i
niza djela koja su se na njih nadovezala. Za ovu
pjesnicku tradiciju je karakteristi¢an dijalekt, koji
se izdvojio kao poseban pjesnicki jezik i bio kao
takav prihvaé¢en posvuda medu Grcima. Nije da-
kle samo predaja o podvizima i pustolovinama
junaka povezanih s opsadom Troje postala opce
i zajedni¢ko helensko dobro, veé je to postao i
sam jezik. U konacnici, tijekom 4. stoljeca, gu-
sta mreza najrazliCitijih veza i odnosa koja se
rasprostire grékim svijetom osigurava i konacnu
afirmaciju zajednic¢koga knjizevnog jezika, onoga

kojeg danas poznajemo (i eventualno u¢imo) kao
starogrcki.

Zajednistvo grckog svijeta ocituje se inace u
polju religije, kulta i obredne prakse te, dakako,
mitova. No prividno, ba§ u ovom pogledu vlada
krajnja Sarolikost. Novija istrazivanja su omogu-
¢ila da se jasnije sagledaju aspekti koji ukazuju na
postojane, sustavne relacije. Ne ulazedéi u slozeno
dokazivanje na polju beskrajno razgranate grcke
mitologije, ukazat ¢emo na razmjerno jednosta-
van primjer sustava koji je u podlozi uredenja
grckih svetista. Najjednostavniji opis bi glasio: kip
bozanstva (ili predmet koji ga simbolizira) nalazi
se u zgradi (priprostoj i maloj ili u neCem poput
Partenona u Ateni!), pred kojom je Zrtvenik; zgra-
da i Zrtvenik su na umjetno izdignutoj platformi,
a ova se nalazi u posebno ozna¢enom, svetom
prostoru (temenos).

Komunikacija preko granica

U kojoj mjeri se u ovom svijetu doista pro-
misljalo i djelovalo »globalno« — dakle na razini
njegova obuhvata i, eventualno, i izvan njegovih
granica?

Osjecaj grékog (helenskog) zajednistva opce-
nito je jacao; teske kusnje i velike pobjede nad
Perzijancima na istoku i nad Kartazanima na za-
padu, u ranom 5. stoljecu, silno su pojacali osje-
¢aj razlikovanja u odnosu na ne-grcki, barbarski
svijet.

Greki svijet je medutim bio umrezen i broj-
nim posebnim vezama medu polisima, ¢ak i vrlo
udaljenima. S jedne strane su postojale trajne po-
vezanosti matice i kolonija. S druge, uslijed uho-
danih trgovackih veza neki su medusobno vrlo
udaljeni polisi podrzavali vrlo srda¢ne odnose:
kada je u ratu sa susjednim Grcima stradao, do
tada bogati i moéni Sibaris u juznoj Italji, maloa-
zijski Milecani su proglasili javnu zalost. Ili, kada
su sam Milet osvojili i razorili Perzijanci, Frinih je
napisao o tome tragediju: na izvedbi, Atenjani su
se kolektivno rasplakali, zbog cega je autor po-
zvan na odgovornost.

Mogu posluziti i primjeri iz politicke (i ratne)
povijesti. 460-ih godina, vodedi dugotrajnu borbu
s Perzijskim Carstvom, Atenjani i njihovi brojni
saveznici donose odluku podrzati Egipéane koji
su se pobunili protiv Perzijanaca. Citava armada
je poslana u Egipat, gdje je, naposljetku, dozZivje-
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la strasan poraz. To nije uvjerilo Atenjane da su
ovakve ekspedicije krajnje rizicne. Godine 4I5.
smatrajuci da ¢e svoje tadasnje neprijatelje Spar-
tance definitivno obeshrabriti i natjerati da pri-
znaju poraz, otpremaju veliku ekspediciju na Sici-
liju: drzali su da ¢e zauzimanjem Sirakuze i drugih
tamosnjih grckih polisa steci kona¢nu premoé,
ne samo u grékom svijetu nego i na Sredozemlju
uopce. | taj je pothvat zavrsio katastrofalno. Ali
je ¢injenica da su u oba navedena slucaja, pothva-
ti ostvareni u okvirima demokratskog poretka,
$to znadi da se radi o »projektima« koji su mo-
rali prodi redovitu proceduru, a napose Zestoku
raspravu i glasovanje u narodnoj skupstini, tijelu
koje okuplja sve gradane. Premda je jasno da su
iza inicijativa stajale odredene elitne skupine te
da se u odredenoj mjeri radilo i o manipuliranju
masama — kao $to se dogada i danas — vazna je
spoznaja da su te mase imale prili¢cno jasnu pre-
dodzbu o realnostima, kako o geografiji, tako i o
logistickim problemima te da su nakon iznosenja
argumenata i protuargumenata, na kraju donijele
svoj sud.

Sliku mogu upotpuniti i pojave u drugom as-
pektu politi¢kog Zivota. Ideje i konkretne reforme
politickog i pravnog poretka u grékom svijetu Sire
se iz odredenih Zarista, ukorjenjujuéi se u raz-
mjerno kratkim razdobljima po ¢itavom grékom
svijetu. Primjerice, u 5. stoljecu se afirmira demo-
kracija, no zajedno s njom i ideoloska i politicka
konfrontacija s njoj suparnickim oligarhijskim po-
retkom. | ta konfrontacija ima »globalni« znacaj i
jako utjece na zbivanja u 5. i 4. stoljecu.

Vaznost javnhog mnijenja

Ono $to napose fascinira u grékom svijetu,
svakako je nastanak svojevrsnog wjavnog mnije-
nja«. U ozradju natjecateljskog duha, koji vlada
medu pojedincima, skupinama i politickim za-
jednicama, silno se nastoji promicati svoje ideje
i afirmirati ugled u helenskom svijetu op¢enito.
Poznato je da su ¢ak i uzurpatori-tirani ulagali go-
lema sredstva da izgrade pozitivni image: atenski
tiranin Pizistrat i njegovi sinovi (6. st.) sponzo-
riraju prvo zapisivanje llijade, a sirakuski tiranin
Dionizije Stariji (4. st.), inace veliki vojskovoda
i vladar citavog imperija, potkraj Zivota smatra
svojim najvecim uspjehom dodjelu atenske nagra-
de za svoj knjizevni rad.
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Isti ovaj Dionizije (zasluZan i za osnivanje gr¢é-
kih naseobina na nasim otocima Hvaru i Visu),
povezuje se s jo§ jednom zabavnom i ilustrativ-
nom epizodom. Silno Zele¢i afirmaciju, ucinio je
sve da njegov Cetveropreg pobijedi na trkama u
okviru Olimpijade. U tom ¢asu ideolosko-politi¢-
ki razdor u grékom svijetu doseze vrhunac. Pred-
vodnica oligarhijskog tabora, Sparta, trenuta¢no
dominira Grékom, a Dionizije joj pruza novcanu i
vojnu pomo¢. No grcka javnost se mahom okre-
nula protiv Sparte i njenih saveznika, poput Dio-
nizija. | kada se tijekom trke dogodilo da je Dio-
nizijev Cetveropreg izletio sa staze, deseci tisuéa
gledatelja su to popratili urnebesnim klicanjem.

Kad smo veé kod Dionizija, nije suviSno spo-
menuti da je on, rekli bismo — u promidzbene
svrhe, pozivao i ugoséivao Platona, tada vec slav-
nog i u ¢itavom grékom svijetu Stovanog filozofa,
uvjeravajuéi ga da je spreman reformirati svoju
drZavu po njegovim savjetima.

O razmjerima i kvaliteti informiranosti moze
posvjedoditi i povijest Peloponeskog rata Atenja-
nina Tukidida, napisano oko 400. PiSuci o spo-
menutoj tragi¢noj atenskoj opsadi Sirakuze, Tu-
kidid je pruzio pregled povijesti Sicilije i osnivanja
grckih kolonija na njoj, a potom prikazao samu
opsadu s nevjerojatnom preciznoscu, tako da je
do danas njegovo djelo klju¢ni oslonac povjesni-
¢arima grcke Sicilije, ali i arheolozima koji istra-
Zuju Sirakuzu . No sam Tukidid tamo nikada nije
bio: sve informacije prikupio je iz pisanih vrela i
kazivanja upucenih.

Pogled na visku luku
iz nekadasnje grcke
kolonije Isse

Helena Tomas
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Koja je brzina sSirenja
informacije?

Pokusajmo sagledati otkuda tolika potreba za
komuniciranjem.

Radi se o poretku u kojem su prakticki svi
pripadnici zajednice zainteresirani sudjelovati u
razmijeni dobara i usluga; s obzirom na politic-
ki i pravni vid uredenja, ako i ne mogu stalno i
aktivno sudjelovati u javhom Zivotu, svi su zain-
teresirani za razmjenu informacija o tom javnom
zivotu. Bududi da i same zajednice, polisi, nuzno
moraju odrzavati medusobno komuniciranije, go-
tovo neizbjezivo ¢e informacije o raznim vidovima
javnog Zivota ukljucivati i one koje se ticu svijeta
izvan polisa; u stvari, imajudi u vidu razgranatost
trgovackih, politickih i kultnih veza, to ¢e znaciti i
informacije o dobrom dijelu Sredozemlja, pa i Bli-
skog istoka — imajudi u vidu odnose s Perzijskim
Carstvom na istoku.

No kakve su stvarne moguénosti da se komu-
niciranje i ostvaruje?

Kao $to smo napomenuli, prostor Sredozemlja
u kojem se smijestio grcki svijet bio je za ondasnja
sredstva prometovanja enormno velik. Kopneni
promet se odvija brzinom pjeSaka i zapreznih
kola; samo iznimno vazne poruke u izvanrednim
okolnostima mogu se prenositi preko glasnika-
trkaca ili konjanika; jednostavni signali Salju se
paljenjem vatri.

Na moru brzina prometovanja nije bitno veca.
Anticki ratni brodovi, istina, s obzirom na svo-
ju gradu i mnozinu veslac¢a, mogu razviti zavid-
ne brzine, ali samo na ograni¢enim razdaljinama.
Atena, kao vodeéa pomorska sila u 5. i dijelu 4.
stolje¢a raspolaze s dva posebna brza broda koja

uz pomo¢ jedara i vesala razmjerno brzo prenose
vazne poruke na vec¢im udaljenostima. No to je
apsolutna iznimka: grcka civilizacija Zivi od sporog
prometovanja teretnih brodova koji, s obzirom
na svoje navigacijske odlike i uvjete plovidbe u
prosjeku postizu oko pet nautickih milja na sat,
odnosno oko pedeset na dan. Na nekim linijama,
gdje se plovilo bez zadrzavanja, danju i no¢u, uz
odekivane konstantno povoljne vjetrove, moglo
se za dvadesetcetiri sata posti¢i oko stotrideset
do stocetrdeset nautickih milja. U stvarnosti,
imajudi u vidu da sezona plovidbe pocinje oko
sredine proljecai traje do sredine jeseni, racunalo
se da plovidbe do udaljenijih odredista i povratak
mogu ostvariti upravo unutar jedne plovidbene
sezone. Ako obratimo pozornost na protok sa-
mih informacija, jednostavno reéeno, da bi vijesti
o dogadajima iz isto¢ne polovice Sredozemlja do-
spjele do Grka na zapadnom dijelu areala bili su
potrebni tjedni, a u zimskom razdoblju i mjeseci.
To je granica koju niti kasnije Rimsko Carstvo,
uza sva nastojanja da barem za sluzbene poruke
osigura posebna sredstva, nije uspijevalo nadidi.
Kako pokazuje priloZeni grafikon, teskoce i spo-
rost nisu omeli buran razvoj pomorske trgovine.

Ziva rije¢ - teatar, agora...
Opéenje unutar polisa nuino je ograni¢eno
na dva nacina: Ziva rije¢ i pisani tekst. Sudjelo-
vanje velikog broja ljudi u javnom Zivotu podra-
zumijevalo je cesta »zborovanja«: okupljanje svih
gradana u skups$tinama, zasjedanja uzih tijela (vi-
jeca), sudska zasjedanja (masovne porote i broj-
no slusateljstvo!), a napose obredna okupljanja u
rasponu od onih koja se odvijaju na razini polisa
do »lokalnih«; kao $to je poznato, iz obrednih
svedanosti razvile su se dramske igre koje ¢e u
grékom svijetu uvijek zadrzati javni znacaj, do te
mjere da se vlasti brinu za redovitost odrzavanja
predstava, a ¢ak i sasvim skromni polisi imaju neki
prostor prireden da posluzi kao teatar. Tehnicki
gledano, govornici su se mogli obracati odjed-
nom skupu od nekoliko tisu¢a ljudi. Uz pomo¢
posebnog uredivanja prostora radi pobolj$anja
akustike, moglo se — barem se vjerovalo — postici
da govornika cuje deset tisuca ljudi. Aristotel je
zato smatrao da je to ujedno i maksimalni broj
gradana za dobro uredeni polis; kako je golema
vedina polisa imala znatno manje gradana, cini se
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da ovaj nacin komuniciranja nije predstavljao po-
seban problem.

No osim ovih institucionaliziranih vidova oku-
pljianja, golemo znacenje ima agora, glavni trg na
kojem se u odredeno doba dana uvijek nalazi
mnostvo ljudi. Bez obzira na sluzbeno komuni-
ciranje, agora je osiguravala neprekidni protok
informacija i uvelike podrzavala stvaranje svoje-
vrsnog »javnog mnijenja«.

Pisana rijec - zakoni i odluke
izlozeni na javnim mjestima

Pismenost je imala iznimno vrijednu ulogu.
Gréki svijet je od Feniana preuzeo alfabet, jed-
nostavni nacin biljeZenja glasova, jo§ u 9. stolje-
¢u, da bi ve¢ u 8. stoljecu nastao sustav pisanja
izvanredno prilagoden grékom jeziku. Arheoloski
nalazi svjedoce da su ve¢ sudionici prvih koloniza-
cijskih pothvata raspolagali razvijenim alfabetom
i bili u stanju zapisivati i najsloZenije poruke pa i
poeziju.

Razvoj politi¢kog sustava uz sudjelovanje veli-
kog broja gradana posebno je poticao pismenost.
Vazne odluke i zakoni naprosto su morali biti za-
pisani, ali nije bilo dovoljno da se takve tekstove
zapiSe na papirusni svitak i spremi u gradski arhiv.
Bilo je prijeko potrebno da tako vazni tekstovi
budu trajno na javhom uvidu, $to je i dovelo do
pravila da se oni moraju postavljati na javnim mje-
stima u obliku natpisa na drvenim plo¢ama, potom
na kamenu. No u procesu demokratizacije javnog
Zivota bilo je takoder vazno da gradani imaju uvi-
da i u tekstove odluka i zakona koji ¢e tek biti
predloZeni za raspravu i glasovanje. Upravo zato
je na atenskoj agori postojalo posebno uredeno
mjesto, nalik na dugi zid na kojem su stajali ki-
povi desetorice atickih heroja, gdje su se vjesali
natpisi na obijeljenim daskama, kako bi gradani
mogli, pojedinaéno ili grupno, prouditi prijedloge
o kojima se uskoro moraju izjasnjavati.

No ako zamisljamo da su, primjerice u Ateni,
sluzbeni natpisi bili nesto poput nasih Narodnih
novina u kojima se objavljuju tekstovi zakona i
podzakonskih akata koje donose Sabor i izvrina
vlast Republike Hrvatske, donekle se varamo.
Cak i u polisima koji nisu imali razvijeni demo-
kratski poredak, stupanj transparentnosti bio je
daleko visi nego se to igdje danas u svijetu prak-
ticira. Demokratska Atena je u tome prednjadila.
Vjecito pitanje svih politickih zajednica jest tro-
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Senje javnih sredstava. Da bi se osiguralo strik-
tno namjensko trosenje, nisu bile dovoljne razne
provjere i prijetnje drakonskim kaznama u slucaju
zloporabe pa se u samim aktima koji su sadrzavali
zakljuc¢ak o dovrsenju neke javne investicije ¢esto
bili navedeni svi troskovi do vrijednosti jednog
nov¢i¢a (obola), uz poimeni¢no navodenje svakog
pojedinog posla i izvrsitelja. Tako raspolazemo
ulomcima natpisa na kojima su zabiljezeni izdaci
za izradu skulptura u vrijeme velikih gradnji na

atenskoj Akropoli u drugoj polovici 5. stoljeca.

Marija Krnéevic i Jelena Jovi¢

Tek ako shvatimo da je gradanstvo bilo navi-
klo na takvu kvalitetu i podrobnost informiranja,
mozZemo shvatiti i mnoge aspekte grckog politic-
kog Zivota.

Odnosi u polisu i medu
polisima

Poku$ajmo sve saZeti. Jo$ u ranijoj etapi kla-
si¢nog grckog svijeta, u krugu jonske filozofije 6.
stoljeda, stvorena je apstraktna predodzba odno-
sa u polisu. On je zamisljen kao kruznica u ¢ijem
sredistu se nalazi mo¢ (kratos), kojom nitko poje-
dinac¢no ne vlada, odnosno koja je jednako udalje-
na od svih uokolo — po tome je kratos zajednicki
(koinon). Iz toga logi¢no proizlazi da je vladanje
polisom zajednicka stvar, a odlucivanje se moze

Zeusovo svetiste u
Olimpiji gdje su se
odrZavale Olimpijske
igre
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ostvariti jedino vije¢anjem i izjasnjava-
njem o argumentima, sve do donosSenja
odluka nekim racionalno uredenim po-
stupkom (procedurom). Iz ove perspek-
tive postaje sasvim jasno u kojoj mjeri je
presudan slobodan protok informacija.

Pogledajmo sada razmjer odnosa
izvan polisa. Ovdje je moguce razluditi
nekoliko polja komuniciranja. Prije nego
navedemo ona koja nam se ¢ine najvaz-
nijima, spomenut ¢emo da je samo ra-
zlu€ivanje nase: sa stajalista starih Grka
stvari su zacijelo drukdije izgledale, u
$to se i sami mozZzemo uvjeriti zapaza-
juci teskoce na koje nailazimo kada po-
kusavamo yprevesti« gréke kategorije u
nama bliZi svijet ideja.

Kolikogod su se polisi, osobito su-
sjedni, medusobno sukobljavali, komu-
niciranje pa i suradnja bili su neophodni.
Izravno opcenje medu polisima odvijalo
se na razini sluzbenih odnosa, temeljem
odluka nadleznih tijela, putem pregovo-
ra i uglavljivanja odgovarajucih sporazu-
ma. Bududi da je u stvarnosti potpuna
neovisnost mnostva malih jedinica samo
teorijski moguda, postojali su od najra-
nijih vremena odredeni oblici suzivo-
ta, obi¢no pod okriljem nekog kulta u
odredenom S$ire Stovanom svetistu. U 6.
st. nastaje Peloponeski savez pod vod-
stvom Spartanaca, a u 5. i ponovno u 4.
st. razvijao se veliki savez pod vodstvom
Atenjana. lako su, osobito Atenjani, po-
kusavali dokinuti potpunu autonomiju
polisa unutar svoga saveza, nacelno se
polis sve do rimskog doba opire takvim
pokusajima. On nastoji voditi svoju vanj-
sku politiku, zadrzati isklju¢ivo pravo
svojih gradana na posjedovanje nekret-
nina, pravo kovanja srebrnog novcai sl.,
a ako se prave ustupci, onda se to ¢ini
temeljem posebnih, najcesée bilateral-
nih sporazuma s osobito prijateljskim
polisom.

No postoji i drugi vid vanjske poli-
tike. Uslijed isprepletenosti odnosa i
nepredvidivosti dogadanja, bilo je neza-
mislivo da skromna zajednica uspostav-
lia neku posebnu sluzbu ili tijelo koje bi
se bavilo bezbrojnim pitanjima koja su se

svakodnevno javljala u toj sferi. Dovolj-
no se prisjetiti ¢injenice da je ovo svijet
kojim se mnogo putuje i trguje, $to znaci
da se lako moze dogoditi da Grk, zate-
kavsi se u polisu X, daleko od svog poli-
sa Y, zapadne u neke nevolje, eventualno
krivicom Grka iz polisa Z. Kako dobiti
materijalnu  pomoé¢, smijestaj, pravnu
zastitu? Jedan od najucinkovitijih nacdina
koji je ujedno izvanredno ilustrativan za
grcki sustav komuniciranja, jest ustano-
va proksenije. Posebice u znatnijim (dakle
i prometnijim) polisima bilo je uglednih
i svakako imu¢nih gradana koji su sma-
trali ¢asc¢u da zastupaju interese gradana
nekog stranog polisa. Cesto se ta ast
prenosila u istoj obitelji kroz generacije,
osiguravajuci tako da veza bude opce-
nito poznata i cvrsta, zacijelo djelujuci
ucinkovitije od suvremenih konzularnih
predstavnisStava.

Konkretno je to znadilo da ¢ak i slu-
¢aju da medu polisima X i Y vlada ratno
stanje, gradanin polisa Y koji se zatekao
u polisu X svejedno moze racunati na
to da ¢e se njegov moralni i materijalni
integritet poStovati.

Valja istaknuti barem jo$ jedan vid
»intenzivhog« komuniciranja. Ve¢ spo-
minjana redovita kultna dogadanja, is-
punjala su godi$nji kalendar svakog po-
lisa, svakog pojedinog njegovog dijela pa
i gradskih cetvrti kao i sela po okolici.
No za grcki svijet u cjelini, golemo zna-
¢enje ima afirmacija panhelenskih kulto-
va i s njima povezanih svecanosti (svaki
helenski polis je uredno slao ugledno
poslanstvo u proroé¢iste u Delfima!),
ukljucujuci atletska i druga natjecanja.
Najpoznatije su razumljivo Olimpijske
igre, no svegrcki karakter su imale i Pi-
tijske u Delfima, Istamske kod Korinta
i Nemejske u Argolidi. Karta koja po-
kazuje samo podrijetlo pobjednika na
Olimpijadama klasi¢noga doba dovoljno
svjedoli o povezanosti grékog svijeta.
Ovaj vid zajednistva je zanimljiv zbog
repetitivnosti, redovitosti odrzavanja u
utvrdenim terminima koje ni najzesci
ratovi nisu mogli zaustaviti.

Dostignut domet
postmodernog svijeta

Pokusajmo ukratko izloziti.

Drustveni poredak, odnosno organi-
zaciju drustva grckog svijeta, kako smo
pokazali, nije bilo moguce ostvariti i re-
producirati tijekom dugih stoljeca bez
sustavnog komuniciranja. Rascjepkanost
na razini politi¢kih jedinica i sudjelovanje
mnoZine gradana unutar svake jedinice,
naprosto je zahtijevalo »umrezenost«.
Nadam se, da se iz ovih nekoliko Sturih
natuknica i malobrojnih primjera ipak
razabire kako je unato¢ primitivnim teh-
nikama komuniciranja, ostvaren zavidan
rezultat. Taj uspjeh je zapravo povodom
da razmisljamo i o nekim vaznim pitanji-
ma danasnjeg, ali i buduceg svijeta ko-
jemu pripadamo. Uocljivo je, naime, da
je zacijelo najvisi domet predmodernog
komuniciranja uopce, postignut u kri-
lu grékog svijeta ostvaren zahvaljujudi
tome S$to je postojao jedinstveni jezik
(i pismo), institucije koje su afirmirale
zajedni$tvo, razmjerno visok stupanj
prosjecne obrazovanosti gradana, ali
mozda i ponajvise, zahvaljujuci tome $to
je rije¢ o svijetu cije su jedinice dijelile
iste ili slicne temeljne vrijednosti i ideje.
U neku ruku, nije pretjerano kazati da je
nisku tehni¢ku razinu nadomjestalo ovo
drugo i to s prili¢nim uspjehom.

Ako iz toga valja izvlaciti neki zaklju-
¢ak vrijedan da se njime bavimo promi-
Sljaju¢i probleme suvremenog svijeta,
opredijelili bismo se za sljedece. Cini
se, naime, da se istinski vrijedni udinci
globalnog povezivanja mogu ocekivati
ne samo kroz znanstveno-tehnoloski
napredak, nego bi nam morala biti vazna
i druga strana stvari. Ako nam znanost
s vremenom osigura premoscivanje je-
zi¢nih prepreka, jo$ uvijek ostaje silno
vazna potreba da se u svijetu ostvare
ustanove koje ¢e jamciti slobode i inte-
gritet ljudi te da neke temeljne vrijed-
nosti prevladaju kao zajednicko dobro

covjeCanstva.



U ¢lanku o inverznom njihalu prikazana je ruka u trenutku kada olov-
ka stoji uspravno. Nagradni zadatak je da to napravite i sami! Dakle:
postavite zaSiljeni vrh olovke na prst i snimajte (vi sami ili netko
drugi) koliko dugo drzite tako olovku na prstu. Pritom se mozete
kretati kako god vam odgovara dok je olovka na prstu cijelo vrijeme
u kadru.

Na ured@idd.hr nam pogsaljite snimku te ime i prezime kao i kon-
takt podatak spretnog drzaca olovke.

Nagradujemo dvoje ucenika ili u€¢enica koji najdulje uspiju
zadrzati olovku na prstu.

Nagradu cine godisnje izdanje (4 broja) asopisa Sustavi i prva nagrada
MP4 player, druga nagrada USB.

Dobitnicu ili dobitnika nagrade ¢e medu pristiglim odgovorima izvudi urednistvo,
Sto Ce biti objavljeno u broju 5.
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v Casopis Sustavi izlazi Eetiri puta godisnje.

v Cijena casopisa iznosi 18 kn.

v Pretplata za 2008. godinu iznosi 60 kn (ukljucuje 4 broja i
postarinu).

v Casopis Sustavi moZete naruéiti putem nase narudzbenice.

v Pretplatu za 2008. godinu uplacujete na Ziro ra¢un Hrvatskog
interdisciplinarnog drustva: 2360000-1101860595.

v Potvrdu o uplati (kopiju ili scan uplatnice, ispis naloga internetske

uplate, ...) posaljite na adresu Hrvatskog interdisciplinarnog drustva:
Simunéeveéka c. 38b, 10 360 Sesvete, ili ured@idd.hr
v  www.idd.hr, ured@idd.hr



