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Rijec¢ urednice

Drage citateljice i ¢itatelji,

nakon S§to smo izmedu svih ostalih tema o
kojima smo pisali i donosili vam nova saznanja u
proSlom broju Sustava obradili i temu Ruke,
razmisljala sam koja bi sljedec¢a tema bila ta koja bi
vas mogla  zaintrigirati. =~ Nakon  pomnog
promisljanja i razgovora s mnogim drugima,
shvatila sam da bi logican slijed vodio do mozga.
Naime, $to bi ruke bez mozga? Sto bi cijelo tijelo
bez mozga?

Tesko je pobrojati sve grane znanosti koje se
bave proucavanjem mozga, a da se pri tom neka ne
izostavi. Unato¢ tome, mnogi ljudi smatraju da
nikad neéemo saznati sve tajne koje krije ljudski
mozak. Medutim, moramo priznati da se misteriji
oko ovoga organa sve viSe razotkrivaju i to

zahvaljuju¢i  suvremenoj tehnologiji, kao i
strucnjacima iz raznih podrudja.
U temi broja teziste je na kognitivnoj

neuroznanosti. Tako su u c¢lancima opisane vise
mozdane funkcije ili kognitivni proces. Jezik je
jedna od najslozenijih kognitivnih funkcija, a
istrazivanje  jezika  provodi se  evociranim
potencijalima o ¢emu mozete procitati u ¢lancima
Marjana Palmovica i Velimira ISguma. Ako vas
zanima kako je razvoj jezika tekao kroz povijest,
tada procitajte ¢lanak Tene Gnjatovic. Jeste 1i ikad
¢uli za umijetne neuronske mreze? Cemu sluZe?
Odgovore mozete pronaci u ¢lanku Bojane Dalbelo
Basi¢, Marka Cupica i Jana Snajdera.

Osjecate li strah kad ugledate zmiju? Postoje
razni nacini kako pobijediti fobije, no jedan je

posebno zanimljiv. O ¢emu se radi? Ukoliko vas
zanima, proditajte ¢lanak Jelene Vlasi¢ Dui¢ i Ivane
Vrljec. Dio teme broja je i ¢lanak o studiranju
kognitivne znanosti i neuroznanosti, namijenjen
svima vama koji svoj Zivotni put Zelite nastaviti u
tim podrudjima

Sto nam ovaj put donosi Pogled u dubinu?

Pogledom arhitekta Nikole Paunovi¢a mozete
dozivjeti drugaciju egzoticnu Indiju i to u obliku
putopisa koji je, dakako, popracen fotografijama s
putovanja. Cime nas je zaduZio Andrija Stampar,
procitajte u c¢lanku Nikice Vili¢i¢ i spoznat cete
koliko je zaduzio i pomogao ne samo Hrvatima,
nego i cjelokupnom covjecanstvu.

O provedenom vedem broju aktivnosti nasega
Drustva, Citajte u odgovarajucoj rubrici.

Pozivam vas na Sto ceS¢e posezanje za
casopisom kao pouzdanim izvorom trajnih i
korisnih informacija.

Nase redovite aktivnosti mozete pratiti na
zivahnoj mreznoj stranici www.sustavi.net. Ovim
se putem ujedno zahvaljujem Danijelu Ostovicu i
Danijeli Zuri na uloZenom trudu u pripremi
stranice kao i na njenu odrzavanju. Takoder nam se
mozete pridruziti u grupi na Facebook-u "Sustavi —
casopis kojeg ste cekali" (a stvarno i docekali!) koja
je i dinamicna i vesela, a nadasve druzeljubiva.
Ukoliko niste na Facebook-u, uvijek vam preostaje
Twitter.

Vasa Anna




Liga kumpanija

Nacionalni susreti grupa ucenika i ucenica srednjih skola na temu mobilne robotike — Liga
kumpanija — i u prosloj su se Skolskoj godini odrzavali tijekom cijele Skolske godine. U
ovom tekstu ukratko prikazujemo vedi broj odrzanih susreta.

Susreti su odrzani u dvije grupe: pruvt su bili regionalnog karaktera i odrzavani su tijekom
listopada i studenog 2009. Drugi je susret bio nacionalnog karaktera, a odrzan je u
syecnju 2010. godine.

Josip Stepanic

Prvi susreti

17. - 18. X. 2009. dvodnevni susret odrzan je na
Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje
u Splitu te u Zvjezdanom selu na Mosoru. Susret
se sastojao od tematskih predavanja, radionice
mobilne robotike i samostalnog rjeSavanja
zadataka. Sudjelovale su Srednja Skola Gracac,
Tehnicka Skola Zadar, Srednja strukovna sSkola
,Blaz Jurjev Trogiranin” iz Trogira, Srednja Skola
Blato, Srednja Skola Metkovi¢ te ucenici koji su
sudjelovali kao predstavnici domacdina,
Zupanijske zajednice Splitsko-Dalmatinske
zupanije. Plenarno predavanje o naprednim
tehnologijama odrZao je prof.dr.sc. Darko Stipanicev.
Predavanja o razli¢itim vrstama robota i softvera
odrzali su Tea Marasovi¢, Josip Musi¢ i Ivo
Stanci¢, djelatnici Zavoda =za elektroniku s
Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje Sveucilista u Splitu. Zanimljivo
predavanje odrZala je Maja Marasovi¢, na temu
nagradenu na medunarodnom natjecanju FameLab.

24. X. 2009. Tehnicka skola Rudera Boskovica u
Zagrebu. Sudjelovalo je 8 sSkola: Tehnicka Skola
Karlovac, Tehnicka skola Sisak, Gimnazija Velika

Slika desno gore: studenti Nikola Hranj i Jakov
Bartulovic u radu s ucenicima tijekom
prakticnog rada s robotima na Zvjezdanom selu.
Slikala studentica Marija Ivancevi¢ (vidjeti i sliku
na str. 10).

Tijekom prakticnog rada s robotima (desno u

sredini). Predavaci i suradnici susreta u Splitu
i Zvjezdanom selu (desno).




Gorica, Srednja strukovna skola Velika Gorica te
Skole iz Zagreba: I. tehnicka srednja Skola Tesla,
Tehnicka sSkola Fausta Vrancica, IX. gimnazija i
Skola domacin.

6. XI. 2009. Osijek. Susret je odrzan u zgradi
koju  dijele  Srednja  strojarska  Skola te
Elektrotehnicka i prometna Skola, a koje obje
sudjeluju u Ligi kumpanija. Uz njih na susretu su
sudjelovale Tehnicka skola Pozega, Tehnicka Skola
Slavonski Brod, Tehnicka Skola Rudera Boskovica
Vinkovci i Srednja strukovna skola brade Radica
Dakovo.

13. XI. 2009. susret je odrzan na Odsjeku za
politehniku  Filozofskog  fakulteta u Rijeci.

Dvije slike sa susreta
u Srednjoj strojarskoj
Skoli u Osijeku (gore
u ovom stupcu).

Ucenik 1. tehnicke
Skole TESLA, Filip
NS Kovaci¢ Popov (stoji)
o, iﬁ opisuje robot kojeg
R " je konstruirao (lijevo).

Dvije slike sa susreta u Tehnickoj Skoli
Rudera Boskovica (gore).

SMS dvoboj

SMS dvoboj je inovacija koju su na susretu u
Tehnickoj Skoli Rudera Boskovica predstavili
ucenici Gimnazije Velika Gorica, razvijena pod
mentorstvom  prof. Snjezane  Rukli¢  u
Informatickom klubu VEL_IK iz Velike Gorice. U
dvoboju, sudionici u istom trenutku dobiju kod
programa za upravljanje robotom u kojemu dio
naredbi nedostaje. Sudionici trebaju otkriti kod koji
nedostaje i poslati ga kao SMS poruku na broj
mobitela koji je izravno spojen s robotom.
Specifi¢nost je da se iz gibanja robota jasno vidi tko
je poruku poslao. Primjer je robot postavljen ispred
sudionika dvoboja kojima je zadano robota
pokrenuti na razli¢ite strane - jedan sudionik
nalijevo, drugi nadesno.




A zasto naziv Liga kumpanija?

Ovo je jedno od pitanja postavljenih tijekom
susreta, a odgovor je sljedeci: Liga zato Sto se
planira odrzavanje veceg broja susreta, sli¢no
sportskim ligama. Budud¢i da se u ligi ocekuje
sudjelovanje timova, a ne pojedinaca, to je

naznaceno nasim nazivom kumpanije.

Lijevo, odozgo nadolje: jedna slika su susreta u
Elektrostrojarskoj Skoli Varazdin, dvije slike sa
susreta na Filozofskom fakultetu u Rijeci.
Najdonja slika: sudionici nacionalnog susreta.

Sudjelovale su sljede¢e Skole iz Rijeke: Srednja
skola za elektrotehniku i racunarstvo,
Elektrostrojarska i obrtnicka Skola te Strojarsko
brodogradevna Skola za industrijska i obrtnicka
zanimanja.

17. XI. 2009. Elektrostrojarska Skola Varazdin.
Sudjelovale su tri skole koje po prvi puta sudjeluju
u Ligi kumpanija: Tehnicka Skola Krapina, Tehnicka
i industrijska $kola Cakovec i $kola domacin.

Nacionalni susret

Nacionalni susret odrzan je 16. i 17. I. 2010. u
Velikoj Gorici i sastojao se od tematskog
predavanja, radionica i samostalnog rjeSavanja
zadataka. Sudjelovalo je 63 ucenika i mentora iz 18
srednjih Skola iz cijele Hrvatske. Kao i prosle
Skolske godine, zadaci su bili zahtjevniji od onih
rjeSavanih na prvoj grupi susreta.

Zakljuéno

Roboti koji su koriSteni modificirani su u
odnosu na proslu godinu. Naime, imali su
univerzalni nosa¢ senzora, inovaciju za koju
zahvaljujemo zadruzi Tehnicke $kole Karlovac
Mladi tehnicari Karlovca i njihovom mentoru prof.
Milanu Bijeli¢u.

Odrzavanje susreta i nabavu mobilnih robota za
Skole ukljuéene od ove Skolske godine, omogucdila
su sredstva Ministarstva znanosti, obrazovanja i
Sporta te Zagrebacke banke d.d.




Opisujemo sustave

Nedavno je zavrSena cetvrta provedba natjecanja Opisujemo sustave. Rije¢ je o natjecanju
ucenica i ucenika srednjih Skola iz primjene znanosti o sustavima. Natjecanje organizira
Hruvatsko interdisciplinarno drustvo, a karakteristicno je po interdisciplinarnom pristupu u kojemu

daci znanja stecena na redovnoj nastavi primjenjuju na opise sustava iz nase okoline.

Josip Stepanic¢

Propozicije

Ponovimo ukratko pravila natjecanja: u prvom
dijelu po dva ucenika ili ucenice pripremaju
zajedno esej na temu koju sami odaberu. Odredeni
elementi strukture i sadrZaja eseja se vrjednuju.
Tako se pravilnom strukturom eseja dobiva do 10
bodova, a cjelovitim sadrzajem do 60 bodova. Time
je najvec¢i broj bodova koje se dodijeljuje eseju
jednak 70 bodova. U propisanim cjelinama, relativno
velik broj bodova dobiva se za pravilno izdvojen,
prikazan i objasnjen dijagram uzroc¢no-posljedicnih
veza, Sto je znacajna cjelina iz pristupa znanosti o

sustavima. Drugi dio natjecanja je javno izlaganje,
u kojemu se izlazu teme ¢iji su eseji dobili odreden
broj bodova. Propisane su karakteristike javnog
izlaganja, prezentacije trajanja do 10 minuta, koje
nose do 30 bodova. Bodovi eseja i izlaganja se
zbrajaju, Sto daje zakljucni redoslijed. Autori i
autorice tri rada s najve¢im ukupnim brojem
bodova se nagraduju. Na natjecanju su udenici
podijeljeni u dvije dobne skupine, mladu i stariju.
U mladu skupinu ulaze radovi ucenika iz I. i IL
razreda, dok u stariju skupinu ulaze radovi
ucenika iz III. i IV. razreda.

SVEUCILISTE U ZAGREBU
HRVATSKI STUDIIJI

n

Sudionici zavrsnog skupa natjecanja "Opisujemo sustave" u ék.god 2009./ 2010.
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Natjecanje u sk.god. 2009./2010.

U skolskoj godini 2009./2010. bila su prijavljena
22 rada. Ukupno je zaprimljeno 18 radova. Za
izlaganja na zavr$snom susretu pozvano je 10
radova. Od tog broja, 7 radova je bilo u starijoj
skupini, a 3 u mladoj. Eseje je procjenjivalo
povjerenstvo u  sastavu:  dipling. = Zvonko
Kostanjcar, doc.dr.sc. Josip Stepanic¢ i mr.sc. Nikica
Vili¢i¢. Izlaganja je procjenjivalo povijerenstvo u
sastavu: visi savjetnik mrsc. Zeliko Jakopovi,
doc.dr.sc. Tomislav Janovié, mrsc. Maja Rujni¢
Sokele, i prof. Renata Spehar, dok je zbog
zdravstvenih razloga izostala prof. Masa Miksic.
Zavrsni susret odrzan je u prostorijama Hrvatskih
studija SveucilisSta u Zagrebu. Zahvaljujemo
Hrvatskim studijima SveuciliSta u Zagrebu na
omogucavanju odrzavanja  zavrSnog  susreta
natjecanja "Opisujemo sustave".

Radovi istaknuti u svakoj od skupina navedeni
su u tablici. Ostali radovi pozvani na javno
izlaganje na zavrSnom susretu su: Zelena energija
(u€enici Tomislav Horvat i Josip Vizec, mentor
prof. Damir Drezga, Tehnicka Skola Rudera
Boskovica u Zagrebu), Sustav mehanizama
ovisnosti o drogama (ucenice Nikolina Dzanko i
Ana Marici¢, mentorica prof. Tanja Kupresak,
Obrtnicko-industrijska $kola u Zupanji), Sustav
vrijednosti (uéenice Maja Pagali¢ i Gorana Zuparid,
mentorica prof. Tanja Kupresak, Obrtnicko-
industrijska $kola u Zupanji), te Hibridni pogon
automobila (ucenici Josip Bernat i Marija Aleksi¢,
mentor prof. Neven Males, Tehnic¢ka skola Rudera

Pobjednici natjecanja "Opisujemo sustave"
u sk. god. 2009./2010. u starijoj skupini,
ucCenici Tehnicke Skole Pozega, Daniel
Devcic¢ (lijevo) i Dinko Jakovljevi¢c (desno), s
mentoricom prof. Marinom Mirkovi¢.

Rezultati natjecanja "Opisujemo sustave" u
sk.god. 2009./2010. Prva tri mjesta u
svakoj skupini. Uz ukupni broj bodova u
zagradi su navedeni bodovi posebno za esej
i za javno izlaganje.

Naziv rada Ucenici Mentor Skola Bodovi

IIL. i IV. razredi

Sustav videonadzora skole Daniel Dev¢ié, Marina Mirkovié = Tehnicka Skola 88 (63 + 25)
Dinko Jakovljevi¢ Pozega

Medunarodni interdisciplinarni Barbara Babi¢, Natasa Gimnazija Eugena 87 (65 + 22)

susret Alpe Adria Josipa Paveli¢ Frkovi¢ Dordevic Kumici¢a Opatija

Javna rasvjeta Ivan Covié, Neven Males Tehnicka Skola Rudera 83 (59 +24)
Franjo Bestak Boskovica Zagreb

L. i Il razredi

Kako razviti bolju fotografiju Klara Simic, Ana Sovic¢ Srednja Skola Ivan 82 (65 + 17)

u tamnoj komori? Lucija Bubenik Svear, Ivani¢-Grad

ICT sustavi Vanja Bijelié, Danijel Mustafa  Obrtnicka skola 61 (38 + 23)
Tomislav Tkalec Koprivnica

Jezik - sustav znakova Ivana Siroki, Danijela Vrtiprah Obrtni¢ka Skola 54 (39 + 15)
Valentina Vrhovski Koprivnica




Prozor snova

Kako se u protekloj godini odvijao Prozor snova (= Pomodéu robota omoguéen znanstveno
obrazovni rad studenata i novaka) ukratko je navedeno u ovom prikazu.

Josip Stepanic¢

Edukativni program bavljenja studenata i
studentica mobilnom robotikom nastavljen je
tijekom 2009. i 2010. godine kombinacijom

odrzavanja predavanja, prakticnog rada s robotima
i dodatnom pripremom dijela studenata za
sudjelovanje u  provedbi Lige kumpanija,
edukativnog projekta za srednje skole opisivanog u
ovom i prethodnim brojevima Sustava.

Predavanja za studente odrzana su u travnju i
svibnju 2009. godine na Fakultetu strojarstva i
brodogadnje Sveucilista u Zagrebu. Na istoj lokaciji
odrzana je radionica prakticnog rada s robotima.
Na predavanjima i na radionici sudjelovali su
studenti i studentice Odjela za politehniku
Filozofskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci, zatim
Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje
SveuciliSta u Splitu te Fakulteta strojarstva i
brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

Studenti i studentice su nakon radionica razvili
ili stekli kompetencije za samostani rad s robotima,
Sto su nastavili u mati¢nim institucijama pomocu
robota koji su im dodijeljeni.

Medu njima je izdvojena grupa koja je

sudjelovala u sastavljanju zadataka i provodenju
Lige kumpanija u ovoj nastavnoj godini, kao sto se
moze zakljuditi i iz slika u sljedec¢em clanku.

Radionica o mobilnoj robotici u IV 2009. na
FSB-u SveuciliSta u Zagrebu (gore).
Studenti i studentice koji su sastavili
zadatke za susrete Lige kumpanija u ovoj
skolskoj godini, snimljeno X. 2009. (dolje). ’
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O proteklom smo desetljecu cesto mogli slusati kao o "desetlje¢u uma". Osvrnimo se ovim clankom
na pitanje "kako i gdje studirati”" odgovarajucéu znanstvenu disciplinu?

Marijan Palmovi¢

Doba u kojem zivimo

O proteklom smo desetljecu cesto mogli slusati
kao o '"desetliecu uma". U tom se desetljecu
dogodio velik napredak u istrazivanju ljudskog
uma i ljudskoga mozga, najviSe zahvaljujudi
razvoju neinvazivnih  tehnika  funkcionalnog
oslikavanja mozga, ponajprije zahvaljujudi razvoju
funkcionalne magnetske rezonance. Nove metode
omogudile su nam da istraZzujemo mozdane
funkcije dok se one obavljaju on-line, uz izravni
uvid u aktivna i manje aktivna podrudja mozga. S
druge strane, razvoj racunalstva - prije svega razvoj
na podrudju umjetnih neuralnih mreza - pridonio je
formuliranju racunalnih modela pojedinih funkcija.
Danas tako postoje umjetne racunalne mreze koje
simuliraju prepoznavanje objekata ili njihovu
Klasifikaciju, ucenje jezika, razumijevanje recenica i sl.

U proteklih dvije - tri godine ova se dva pravca
istrazivanja nastoje spojiti: umjetne neuralne mreze
nastoje se izgraditi tako da budu anatomski
prihvatljive, npr. program Emergent razvijen na
temelju prijasnjeg PDP++ (vidi http://grey.colorado.
edu/emergent/index.php/Main_Page).

Primjer neuronske mreze na sljedecoj stranici

grubo skicira dva interdisciplinarna znanstvena
podrudja: prvo je podrudje kognitivne znanosti, a
drugo  podrudje  kognitivhe  neuroznanosti.
Podrucje kognitivne znanosti u najuzem odredenju
i jest izgradnja racunalnih modela kognitivnih
funkcija kao S$to su paZnja, pamcenje, jezik,
donosSenje odluka, rezoniranje itd. U Sirem smislu

to su istrazivanja koja mnam trebaju otkriti
"kognitivnu arhitekturu" neke funkcije.
"Kognitivna  arhitektura” ili nacrt (prema

engleskom blueprint), shematski je prikaz neke
funkcije podijeljen na neke prirodne dijelove.
Nekad su ti dijelovi ovisili o nalazima koji su se
temeljili na gubitku funkcije, na primjer kod

Mozak i um

Mozak je dio centralnog zivéanog sustava koji
se nalazi u lubanji i koji prima, obraduje i odasilje
podatke za naSe tijelo. Mozak je srediSte visih,
"kognitivnih" funkcija, kao $to su paznja, pamcenje,
donoSenje odluka, jezik ili rasudivanje. Um je,
najopcenitije receno, supstancija misljenja. U
psihologiji se odreduje kao sveukupnost svjesnih i
nesvjesnih mentalnih procesa i aktivnosti.
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neuronske mreze,

simulacija
zadatka za radnu memoriju, zadatka koji

Primjer

ukljucuje prefrontalni korteks i bazalne
ganglije. Zadatak se sastoji od zadrzavanja
jedne vrste ulaznih podataka i osvjezavanja
druge vrste ulaznih podataka radi njihove
usporedbe. Manipulacijom podatcima
postize se razlika u aktivaciji pojedinih
dijelova umjetne neuralne mreze (ovisno o
"tezini" zadatka). Ono Sto je trenutni "trend"
u takvim istrazivanjima jest istovremeno
istrazivanje na zivim ispitanicima pomocu
funkcionalne magnetske rezonance (fMRI).
Slicni obrasci aktivacije na fMRI-ju i na
racunalnom modelu, govore u prilog

realistiCnosti modela. Model prikazan na
slici naucio je razlikovati dva tipa nizova: A-
X i B-Y. Naime, mreza je naucila da ako je
dan dio A, onda slijedi dio X, a ako je na
pocetku B, onda slijedi Y. Da bi to postigla,
trebala je zadrzati A dok ne dode sljedeci
ulazni podatak i onda usporediti.

1 2
M l = A
3
W A
st 17
m a

Prikaz jednog oblika kognitivne arhitekture.

mozdanog udara. Jezi¢na funkcija tako se dijelila
na receptivni i motoricki dio, tj. na razumijevanje i
proizvodnju bududi da su to najces¢i oblici gubitka
jezicne funkcije, tj. afazije: bolesnici s oSte¢enjem u
Brocinom podrudju imaju problema s jezi¢nom
proizvodnjom, govor im je cesto agramatican, a
izrazavaju se u kratkim recenicama. Nasuprot
tome, bolesnici s oStecenjem u Wernickeovom
podrudju imaju problema s razumijevanjem. lako
im je jezicna proizvodnja ocuvana, cesto govore
besmislice. Kognitivna arhitektura jezika koja se
temeljila na gubitcima pojedinog dijela funkcije
izgledala je, gle slucaja, kao kucica (gornja slika).

Cvorovi na kuéici (M, A, B) ozna¢avaju pojedina
podrudja, dok su crte veze medu tim podrudjima.
Kao i oStecenja na podrucjima i oStedenja veza
uzrokuju pojedine tipove afazija.

Kognitivna neuroznanost temelji se na
spoznajama funkcionalnog oslikavanja mozga.
Osim identifikacie mozdanih podrudja koja
sudjeluju u izvrSavanju neke funkcije, istrazuje se i
vremenska dimenzija obrade podataka u mozgu. U

tu svrhu upotrebljava se elektroencefalograf (EEG)




ili magnetoencefalograf (MEG). Dok EEG mijeri
struju koju proizvode zivcane stanice, MEG mijeri
magnetno polje oko zivcanih stanica kao vodica.
Bududi da na magnetno polje ne djeluju razlike u
vodljivosti pojedinih slojeva koze, kostiju ili tkiva,
MEG omoguéuje bolju lokalizaciju izvora struje u
mali su filmovi koji nam pokazuju kako se val
aktivacije ~ §iri  mozgom, milisekundu po
milisekundu. Spoznaje dobivene bilo kojom od
metoda funkcionalnog oslikavanja mozga uvelike
su promijenile naéin na koji promatramo i
analiziramo pojedine kognitivne funkcije.

Kako i gdje to studirati?

Na mnogim svjetskim sveuciliStima postoji bilo
studij, bilo odsjek za kognitivhu znanost (npr. na
MIT-u postoji Odsjek za mozak i Kkognitvne
znanosti, na Kalifornijskom sveucilistu u San Diegu
postoji vrlo jak odsjek za kognitivhu znanost itd. U
Europi je poznat Odsjek za kognitivhu znanost u
Lundu, a americko sveuciliste Cornell ima i
preddiplomski i diplomski studij kognitivne znanosti).

Na studijima kognitivhe znanosti najvise se

Studiji kognitivne znanosti y

npr. na SveuciliStu u Zagrebu:

diplomski studij MeiCogSci

http://www.meicogsci.eu

doktorski studij JEKON
http://www.jekon.unizg.hr

pozornosti posvecuje proucavanju reprezentacije
znanja, umjetne inteligencije i logike. Radi se o

interdisciplinarnom  podrucdju koje objedinjuje
mnoga podrucja, od racunalstva, lingvistike,
psihologije ili  neurobiologije do filozofije,

sociologije, matematike ili cak dizajna.

Medunarodni diplomski studij

Na Sveucdilistu u Zagrebu kognitivna znanost
moze se studirati na diplomskom studiju Middle
European  Interdisciplinary ~Master Programme in

Cognitive  Science - MeiCogSci. Radi se o
medunarodnom  studijskom  programu = pet
srednjoeuropskih  sveucilista: ~ SveuciliSta u

Zagrebu, Becu, Budimpesti, Ljubljani i Bratislavi.

Ideja je da se iskoriste prednosti svakog od
sveuciliSta: SveuciliSte u Zagrebu, na primjer, ima
najbolje uvjete za eksperimentalni rad. Laboratorij
u Zvonimirovoj ulici opremljen je Ccetirima
sustavima za EEG, uredajem za pracenje pokreta
ociju, raznovrsnim alatima za analizu podataka, a
na raspolaganju su i brojni testovi.

Studenti  kognitivhe = znanosti na  pet
srednjoeuropskih sveuciliSta imaju obvezu bar
jedan od semestara provesti na drugom sveucilistu.
Tako je akademske godine 2009./2010. cetvero
studenata (po dvoje iz Beca i Bratislave), jedan
semestar provelo u Zagrebu, dok su dvije
studentice iz Zagreba semestar provele u Becu.
Zadovoljstvo je bilo obostrano: dvoje studenata,
koji su bili u Zagrebu, odabrali su tu i zavrsiti svoj
zavrsni rad; zagrebacke su studentice nasle u Becu
bas prave ljude za svoja istrazivanja. Sljededi
semestar u Zagrebu se ocekuje veca grupa
studenata iz Ljubljane.

Studenti slusaju nastavu iz predmeta koji sami
odaberu (uz obvezne predmete koji bi im trebali
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pruziti ona znanja koja nisu mogli steéi na
preddiplomskom studiju). Takoder, dio se nastave
provodi kao "projektna" nastava, tj. kao vlastiti
istrazivacki rad studenata. Troje je stranih
studentata prosli semestar za projektnu nastavu
izabralo bas Zagreb: jedan se bavio utjecajem
konteksta na prepoznavanje rije¢i, drugi je trazio
eksperimentalnu  potvrdu  teorijskog  modela
prizivanja rije¢i iz mentalnog leksikona, dok se
treca  studentica  bavila  elektrofizioloskim
tragovima koje moze povezati s nekim
gramatickim kategorijama u razli¢itim jezicima s
tim da se te kategorije razlikuju od jezika do jezika.

Doktorski studij JEKON

Studij "Jezik i kognitivha neuroznanost -
JEKON", interdisciplinarni je sveucilisni
poslijediplomski doktorski studij na kojem nastavu
izvode  sveucilisSni  nastavnici s  nekoliko
zagrebackih fakulteta (Medicinskog, FER-a, PMF-a,
Filozofskog, Edukacijsko-Rehabilitacijskoga).
Nastavu izvode istrazivaci s Instituta Ruder
Boskovi¢, ali i brojni nastavnici i istrazivaci s
najuglednijih  svjetskih  sveucilista (oko 1/3
nastavnika). Osim predavanja i seminara tijekom
tri godine studija studenti imaju prilike oti¢i na
neke od ljetnih Skola neuroznanosti, a ono Sto je
narocito vazno, moraju osmisliti i provesti vlastita
istrazivanja  primjenjuju¢i neku od metoda
funkcionalnog oslikavanja mozga. Najcesce je to
metoda kognitivnih evociranih potencijala.

Studij je koncentriran na istrazivanja jezicne
funkcije, dakle, jezi¢noga razvoja u djece, jezicnih
poremecaja i urednog jezicnog funkcioniranja.
Danas se tradicionalni termini "psiholingvistika" i
"neurolingvistika" sve viSe zamjenjuju nazivom
"kognitivna neuroznanost jezika".

Studij "Jezik i kognitivna neuroznanost”, danas
je ve¢ dobro uhodan studij koji je upisao cetvrtu
generaciju studenata.

Tko moze studirati ove studije?

Oba su studija interdisciplinarna. To znaci da za
pracenje programa valja imati dosta Siroka znanja
ili barem detaljna znanja iz bar jednog od podrucja
koja cine ta dva interdisciplinarna podrudja. Dakle,
ako zavrsite preddiplomski studij na Filozofskom
fakultetu, a mislite da vam nedostaje tehnickih
znanja ili znanja iz prirodnih znanosti ili ¢ak samo
¢vrste metodologije, diplomski studij MeiCogSci
pravo je mjesto za vas. Naravno, ako ste zavrsili
preddiplomski studij na FER-u, a vidite da nemate
dovoljno znanja koja ¢e vam trebati za konstrukciju
elektronickih  uredaja koji, recimo, pomaZu
invalidima, MeiCogSci je pravo mjesto za vas.
Sli¢no je i na JEKON-u, s tom razlikom Sto se na
doktorskom studiju nekako ocekuje da kandidat
zna Sto Zeli.

Jos nekoliko detalja o studiju: Studij MeiCogSci
upisuje se kao diplomski studij, dakle, svake
godine (za detalje vidi http://www.meicogsci.eu.
Poslijediplomski, tj. doktoralni studij upisuje se
svake druge godine. Prijave i upisi su u jesen, a svi
su podatci dostupni na http://www.jekon.unizg.hr.
Prije upisa sa svakim se kandidatom obavi intervju,
a upisuje se u pravilu do deset studenata po
generaciji; taj broj moze biti i manji, ovisno o
interesima i ocekivanjima kandidata, broju

prijavljenih, ali i raspoloZivosti mentora s obzirom
na to da je samostalni istraZivacki rad kljuc¢ studija.




Umje
mreze

Osnovno obiljezje timjetne neuronske
mreZe jest sposobnost ucenja na

emelju primijera, kao Sto to &ini i
udskizm

—Marko Cupic,
Jan Snajder,
Bojana Dalbelo Basié¢

Uvod u neuro-racunarstvo

Digitalna racunala svakodnevno obraduju
ogromnu koli¢inu podataka - zapravo gotovo sva
automatizirana obrada radi se pomocu racunala.
No, to je tek malen dio podataka naspram onih koji
se iz sekunde u sekundu obraduju u mozgovima
zivih bica $to nastoje prezivjeti u svojoj okolini. Ako
obradu podatka promatramo na spomenuti nacin,
shvacamo Zelju za ostvarenjem drugacijeg koncepta
kojim bi bilo mogudée oponasati obradu podataka
kakva ve¢ milijunima godina postoji u prirodi.

Podrudju umjetne inteligencije inherentan je cilj
ostvarenje imitacije ljudskog mozga, budud¢i da
ljudski mozak sadrzi vrhunac inteligencije koju
poznajemo. Covjek je sposoban uditi koristeéi se
razli¢itim strategijama, a sposobnost ucenja vazno
je svojstvo sustava umjetne inteligencije kojemu
omogucava da obavlja promjenu nad samim
sobom. Stoga je opravdano ocekivati da sustav
umjetne inteligencije koji (uspjesno) oponasa rad
ljudskog mozga ima sposobnost ucenja.

Danas znamo da se ljudski mozak sastoji od
velikog broja neurona (zZivcanih stanica), koji pri
obradi razlicitih vrsta informacija rade paralelno.
Neurofizioloska istrazivanja, koja su nam
omogucila bolje razumijevanje strukture mozga, pa
c¢ak i kognitivna psihologija — koja promatra
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obradu podataka covjeka na visokoj razini - daju
naslutiti da je modelu mozga najsli¢niji model u
kojem brojni procesni elementi podatke obraduju
paralelno. Podrudje racunarstva koje se bavi tim
aspektom obrade informacija Zovemo
neuroracunarstvo, a odgovaraju¢i model obrade
podataka zovemo wumjetna neuronska mreza (engl.
Artifical Neural Network, ANN).

Osnovno obiljeZje umjetne neuronske mreZe jest
sposobnost ucenja na temelju primjera, kao Sto to
¢ini i ljudski mozak. Pored toga, umjetne neuronske
mreZe imaju niz drugih pogodnih svojstava: mogu
obavljati klasifikaciju podataka, aproksimaciju
ponasanja stvarnih sustava te predvidanje nekih




vrijednosti na temelju poznatih podataka. Mogu
obradivati ¢ak i nejasne i neprecizne podatke te
Cesto rade dobro i uz veliku koli¢inu pogresaka u
podatcima. Neki od poznatih primjera jesu
neuronska mreza koja uspjeSno upravlja vozilom
na autocesti, neuronska mreza koja predvida cijene
dionica na  burzi, neuronska mreza za
raspoznavanje osoba na temelju video zapisa sl.

Neuron

Za razumijevanje sposobnosti mozga nuzno je
upoznati gradu njegova sastavna dijela: neurona
(zivéane stanice). Ljudski mozak sastavljen je od
oko sto milijardi neurona kojih ima vise od stotinu
vrsta i koji su shodno svojoj funkciji rasporedeni
prema to¢no odredenom rasporedu. Svaki je
neuron u prosjeku povezan s deset tisuca drugih
neurona. Cetiri su osnovna dijela neurona, skicirana
na slici desno gore: tijelo stanice (soma), skup
ogranaka (dendrita) preko kojih neuron dobiva
podrazaje od drugih neurona, akson (dugacak
ogranak koji prenosi elektricke poruke), te niz
zavrsnih ogranaka aksona kojima taj neuron pobuduje
druge neurone na koje je povezan. Mjesto prijenosa
signala s aksonskih zavrsetaka jednog neurona na
dendrite drugog neurona zove se sinapsa. U tijelu
neurona ti se signali prikupljaju kao elektricki
naboj ¢ija se koli¢ina s vremenom povecava. U
trenutku kada naboj dosegne odredeni prag,
neuron "pali", odnosno odasilje elektricki impuls
kroz akson, pobudujudi na taj nacin druge neurone.

Pojednostavljeni model bioloskog neurona
prikazan je na donjoj slici desnog stupca. Ulazni
signali neurona, njih ukupno n, modelirani su
vrijednostima x;, x,,... x,,. Jakosti sinaptickih veza
modelirane su tzv. teZinama (tezinskim faktorima)
koje oznacavamo s w;, w, .. w,. Prag paljenja
neurona odgovara vrijednosti T. Tijelo neurona

Najcesce prijenosne funkcije

identitet flnet) = net

funkcija finet) = 0, za net <0
praga 1, inace.
logisticka .4 = 1
funkcija 1+ exp(-a net)

dendriti

akson
tijelo stanice

impulsi prema

sinapse

%,
\@?" prag f# = -w,
L ]
L]

prijenosna funkcija

net u y
3 '

W

7

Skica grade neurona (slika sasvim gore) i
model neurona opisan u tekstu (slika gore).

akumulira ulazne podraZaje pri ¢emu se svaki ulaz
mnozi odgovaraju¢om tezinom koja modelira
jakost povezanosti. Potom se od zbroja oduzima
vrijednost praga T i tako se dobiva vrijednost net
koja modelira prikupljeni elektricki naboj neurona.
Izlazni signal neurona proizlazi dobiva se tako da
se vrijednost net propusti kroz prijenosnu funkciju
f, ¢ime se modelira odasiljanje signala kroz akson.
Najcesce funkcije prikazane su u tablici lijevo dolje.

net =y, wx; - T & y=f(}; wx; - T) = flnet)

Uporaba za klasifikaciju

Tipican zadatak koji se rjeSava uporabom
umjetnih  neuronskih mreza jest klasifikacija,
odnosno razvrstavanje objekata temeljem njihovih
znacajki u neke predodredene razrede (klase).
Primjeri su razvrstavanje elektronicke poste na
Zeljene i neZeljene (engl. spam) poruke,
raspoznavanje rukom pisanih  znakova te
raspoznavanje novcanica.  Kod Kklasifikacijskih
problema unaprijed je poznat niz objekata — tzv.
uzoraka — s pripadnom klasifikacijom. Na primjer,
u slucaju klasifikacije elektronicke poste, to su
unaprijed  pripremljeni skupovi Zeljenih i
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Primjeri klasifikacije uzoraka.

Uzorci za ucenje perceptrona.

Uzorak X, X, Klasifikacija (t)
Uzorak 1 0 0 0
Uzorak 2 0 1 0
Uzorak 3 1 0 0
Uzorak 4 1 1 1

neZeljenih poruka. U jednostavnom slucaju, kada
uzorci koje treba klasificirati imaju samo dvije
znacajke, oni se mogu prikazati kao tocke u
ravnini. Primjerice, na slici gornjoj slici lijevo
prikazani su uzorci koji pripadaju dvjema
razli¢itim  kategorijama, oznadene kruzi¢ima
odnosno kvadrati¢ima. U prikazanom primjeru,
zadaca klasifikacije jest pronadi liniju razdvajanja
izmedu ta dva razreda. Nesto jednostavniji primjer
prikazan je na srednjoj slici lijevo, gdje jednom
razredu pripada samo jedan uzorak, i to onaj
uzorak za koji je x;=1 i x,=1. Tabli¢ni prikaz uzoraka
i pripadne klasifikacije (vrijednost f) dan je u
gornjoj tablici.

Prikazane klasifikacijske zadatke uspjeSno moze
rijeSiti perceptron - najjednostavniji umjetni neuron,
koji upotrebljava prijenosnu funkciju praga (vidi

Arhitektura unaprijedne slojevite umjetne neuronske mreze.

sloj 2

sloj 3

sloj n:
izlaz

sloj n-1
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b)
Primjeri razlicitih klasifikacija ostvarenih umjetnim neuronskim mrezama (opis na str.

tablicu na stranici 17). Budu¢i da su uzorci opisani
dviema znacajkama, prikladno je  koristiti
perceptron s dva ulaza, kojima su pridijeljene
tezine w; i w, Perceptron je sposoban pronaci
liniju razdvajanja izmedu ovih dvaju razreda. Ta se
linija pronalazi se u koracima, kroz postupak
postupnog podesavanja tezinskih faktora, koji
nazivamo ucenjem. Jedan od algoritama ucenja
perceptrona osmislio je jos 1958. godine americki
znanstvenik Frank Rosenblatt. Algoritam se moze
opisati na sljede¢i nacin: algoritam obraduje
slijedno uzorak za uzorkom, korigirirajuci pritom
teZine perceptrona ukoliko klasifikacija uzorka nije
ispravna. Ako je klasifikacija uzorka ispravna,
tezinske vrijednosti ostavljaju se nepromijenjene.
Kada se obrade svi uzorci, postupak krece
ispocetka sve dok svi uzorci zaredom ne budu
klasificirani ispravno. Korekcija teZinskih faktora
dana je izrazom
w,(k+1) = wy(K) + s(t-0)x,(K).

U ovoj formuli wjk) odnosno wjk+l)
predstavljaju vrijednosti teZine w; u k-tom odnosno
(k+1)-om koraku, s predstavlja stopu ucenja
(obi¢no mali pozitivan broj npr. 0,1), t je tocna
klasifikacija uzorka, o klasifikacija koju na temelju
ulaznih podataka daje sam perceptron, a x;(k) je i-ta
komponenta ulaznog uzorka koji se obraduje u
koraku k. Algoritam ucenja zapocinje sa slucajno
odabranim  vrijednostima tezina perceptrona.
Opisanim  postupkom  perceptron  postepeno
pronalazi ispravne teZine, kojima je zapravo
odredena linija razdvajanja izmedu razreda. Osim
za klasifikaciju, umjetni neuron mozZe se koristiti i
za aproksimaciju nekih funkcija. ViSe o primjeni
umjetnog neurona za zadatke Kklasifikacije te
aproksimacije  funkcija moZete pogledati u
dodatnoj literaturi navedenoj na kraju ovog teksta.

c)

20).

ViSeslojne neuronske mreze

Jedan neuron vrlo je jednostavan element koji
ne moze rjeSavati slozenije Kklasifikacijske
probleme. Neke od mogucnosti uporabe neurona
ve¢ smo spomenuli, no primjeri koje smo pokazali
bili su prikladno izabrani. Naime, u zadacima
klasifikacije uzorci pojedinih razreda uvijek su bili
smjesteni tako da ih se moglo razdvojiti ravnom
linijom, odnosno pravcem (vidi gornje slike na
stranici 18).

Ukoliko uzroci nisu razdvojivi pravcem, tada
koristimo strukture sastavljene od viSe umjetnih
neurona — neuronske mreze. Ovisno o nacinu
povezivanja neurona u neuronskoj mrezi, a i vrsti
samih neurona, razlikujemo c¢itav niz neuronskih
mreza zanimljivih matematicarima, fizicarima,
psiholozima, racunarcima i dr. Najces¢i koriStena
vrsta neuronskih mreza, koje se upotrebljavaju za
predvidanje, aproksimaciju te klasifikaciju, su
unaprijedne slojevite neuronske mreze (gdje
slojeva moze biti jedan ili viSe). To su mreze kod
kojih su neuroni spojeni tako da se podatci uvijek
propagiraju u istom smjeru. Izlaz jednog neurona
pri tome je uvijek spojen na ulaze neurona u
sljedecem sloju, a ciklusi su zabranjeni. Takva
struktura umjetne neuronske mreze prikazana je na
slici dolje na suprotnoj stranici. Kod takvih mreza
kao prijenosna se funkcija uobicajeno koristi
logisticka prijenosna funkcija (tablica na stranici
17). Prvi sloj mreze naziva se ulazni sloj i zapravo
ne sadrzi neurone, ve¢ samo prima podatke koje
mreza obraduje. Slojevi mreze od 2 do n-1 nazivaju
se skriveni slojevi, a zadnji sloj naziva se izlaznim
slojem. Gradu unaprijedne slojevite umjetne
neuronske mreze tipi¢no opisujemo oznakama kao
Sto je, primjerice, 2x3x1. Ova oznaka opisuje
troslojnu mrezu koja u prvom sloju ima dva, u
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skrivenom sloju tri te u izlaznom jedan neuron.
Iako je i na slici na stranici 18 u izlaznom sloju
mreze samo jedan neuron, izlazni sloj opcenito
moze sadrzavati viSe neurona.

Zahvaljujudi raspodijeljenoj obradi podataka, u
kojoj svaki neuron obraduje dio podataka i rezultat
prosljeduje sljede¢em sloju, ova vrsta neuronskih
mreza moze obavljati vrlo kompleksne operacije.
Za ilustraciju ¢emo se opet posluziti uzorcima u
dvije dimenzije, tako da ih odmah mozZemo
prikazati i vizualizirati na¢in na koji mreza radi.

Slika na stranici 19 prikazuje primjer

jednostavnog klasifikacijskog zadatka koji moze
rijesiti i perceptron, jer su razredi odvojivi pravcem.

-: Klasifikacija novcanica

Skn | 10kn 20kn |50kn |

Problem je rijeSen uporabom neuronske mreze 2x1:
to je zapravo mreza koja se sastoji od dvije ulazne
vrijednosti i jednog neurona u izlaznom sloju. Bojom
je prikazan izlaz mreze za svaki mogudi uzorak.
Plavom bojom oznaceno je podrucdje jednog razreda,
a crvenom bojom podrudje drugog razreda. Mjesta
gdje se ta dva podrudja susrecu d¢ine liniju
razdvajanja razreda. Slike a), b), ¢) i d) na stranici 19
prikazuju sve slozenije klasifikacijske zadatke, koje
viSe nije moguce rijesiti uporabom jednog
perceptrona. Problem sa slike b) rijeSen je mrezom
grade 2x2x1. Slike ¢) i d) prikazuju jos slozenije
slucajeve gdje su upotrijebljene mreze grade 2x5x1 te
2x5x2x1.

(T — —
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Ucenje neuronskih mreza povijesno je krenulo
otkricem algoritma povratka pogreske unatrag
(engl. backpropagation), 1986. godine. Danas nam na
raspolaganju stoji jo$ citav niz drugih tehnika, od
kojih su najces¢e koriSteni geneticki algoritmi
odnosno algoritam roja cestica (engl. particle swarm
optimization). Vise detalja o tome mozete nadi u
dodatnoj literaturi navedenoj na kraju ovog teksta.

Neuronska mreza za raspoznavanje
novcanica

Mo¢ umjetne neuronske mreze ilustrirat ¢emo
na konkretnom primjeru sustava za raspoznavanje
novcanica od 5, 10, 20 i 50 kuna. Sustav ove novcanice
moze Kklasificirati bez obzira jesu li mu predocene
licem ili nali¢jem, i neovisno o njihovoj orijentaciji i
razini oSteenosti. Za ovaj zadatak koristena je
unaprijedna neuronska mreza grade 990x3x4
prikazana lijevom slikom. Novcanica se najprije
skenira, umanjuje na dimenzije 45x22 slikovnih
elemenata (piksela), a potom se pretvara u 256
nijansi sive boje. Rezultat je slicica od 990 slikovnih
elemenata koja se dovodi na ulaz neuronske mreze.

MreZa je ucena na 4 primjerka svake novcanice,
. na ukupno 64 uzoraka za ucenje. Rad mreZe
ispitan je na novcanicama koje se bile izguzvane,
zalijepljene, poSarane i zalivene kavom, i pokazalo
se da mreza daje odlicne rezultate. Snagu
neuronske mreZze moZemo shvatiti ako razmotrimo
sloZenost ovog problema. Naime, ukupan broj
razli¢itih ulaznih uzoraka koje mrezi mozemo
predociti je 25690: prvi piksel mozZe imati jednu od
256 nijansi sive, drugi isto tako, pa je broj mogucih
kombinacija 2562, trec¢i isto tako pa sve do 990.
piksela. Broj 256° pribliZno je jednak broju 10134 — to
je jedinica i iza nje jos 1384 nula!

Program koji za raspoznavanje novcanica
koristi opisanu mrezu prikazan je na slici lijevo. U
donjem dijelu prozora vidi se novcanica kako je
predocena neuronskoj mrezi, struktura mreZe i
vrijednosti izlaza pojedinih neurona, s interpretacijom
odgovora mreZze.

Za one koji zele znati viSe

Uporaba neuronskih mreza
Neuronske mreze danas se koriste u Sirokom

spektru zadataka: za Kklasifikaciju tekstovnih
sadrzaja, raspoznavanje govora, ocitavanje i
raspoznavanje rukom pisanih tekstova, upravljanje
sustavima, predvidanje trendova (kretanje cijena,
dionica) i jo§ mnogo drugih. Ovo podrudje razvija
se posljednjih sedamdeset godina te se i danas jos
uvijek intenzivno istrazuje.

1. Marko Cupié, Jan Snajder; Web-orijentirani simulator modela neuronskih mreza s primjerom
raspoznavanja novcanica i generatorom uzoraka. Rad, simulator te demonstracijski program,

http://www.zemris.fer.hr/predmeti/su/seminari,

2. Phil Pic’gon; Introduction to Neural Networks. Palgrave Macmillan; 2nd revised edition, 2001.,
3. Marko Cupi¢; Prirodom inspirirani optimizacijski algoritmi, http://java.zemris.fer.hr/nastava/ui.
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Evocirani potencijali

Spoznaje o svijetu koji nas okruzuje dozivljavamo interpretirajuéi aktivnost svojih osjetila dok
interakciju s okolinom ostvarujemo kontrolom svojih miSida upravljajuéi pokretima, mimikom,
gestikulacijom, govorom i slicno. Oba sustava, osjetilni i motoricki, dio su zivéanog sustava. Prui
prenosi osjetne informacije od osjetila do odgovarajuéih osjetnih regija u mozgu, vidnih, slu§nih i

.....

bitno, a to su odgovorl na neka pitanja, primjerice: Kako se mterpretlraju dozivljeni osjeti? Kako se
obraduju? Kako se procjenjuje njihovo znacenje? I konacno, kako se donose odluke o reakciji na njih?

Velimir 15gum

No, da ne duljimo, svima je poznato da je to
uloga mozga u kojem se osim spomenutih centara
nalaze i strukture zaduzZene za kontrolu i
odrzavanje zivotnih funkcija kao i za procese koji
odrazavaju svijest, budnost, paznju, pamcenje,
razumijevanje i pripremu govora i sve ono Sto
nazivamo visim mozdanim funkcijama ili
kognitivnim procesima. Mozak je anatomski
podijelien u mozdane hemisfere c¢iji dijelovi ili
regije posjeduju odgovarajuce funkcije. Tako je, na
slici desno dolje, prikazana i identificirana vidna
regija koja je smjeStena u zatiljnom dijelu obih
mozgovnih hemisfera i u koje dolaze sve vidne
informacije. ~Slusne regije smjeStene su u
postranicnim  dijelovima moZzdanih hemisfera,
osjetne u postcentralnim, a motoricke regije u
pricentralnim dijelovima mozga. U ovim centrima
stvara se npr. slika predmeta koji gledamo, zvuka
koji slusamo, ali interpretacija slike je znatno
sloZeniji proces. Tako se prepoznavanje izgovorene
rije¢i i interpretacija njezinog znacdenja odvija u
posebnoj, tzv. Wernicke regiji (koja je dobila ime po
njemackom lije¢niku Carl Wernicke koji je 1874.
godine ustanovio da kod bolesnika s ozljedom te
regije ne postoji sposobnost spoznaje njezinog
znacenja, iako bolesnik cuje izgovorenu rijec).
Takoder su poznata i druga podrudja povezana s
razlicitim  kognitivnim  funkcijama.  Brockino
podrucdje vezano je uz produkciju govora, odredeni
dijelovi prednjih mozdanih regija vezani su uz

emocije, neke wuz pamcdenje, kratkotrajno i
dugotrajno. Svi dijelovi mozga medusobno
komuniciraju i njihova zajednicka aktivnost

omogucava nam da budemo to Sto jesmo, ftj.
inteligentna ljudska bica.

Kako ispitati funkciju ovog sustava, kako
spoznati Cinjenice koje nas zanimaju, a na koje jos
nemamo odgovore. Ovaj sloZeni sustav razmatra se
s viSe strana i izrazit je primjer interdisciplinarnog
pristupa. Od medicine, biologije, psihologije, fizike,
tehnickih znanosti, matematike, lingvistike i sl
Nemoguce je nabrojiti sve grane znanosti koje se
bave proucavanjem mozga, a da se pri tom neke ne
izostavi. Stoga je i proslo desetljece bilo proglaseno
dekadom mozga, ali s obzirom da su joS bezbrojna
pitanja ostala otvorena, a istraZivanja nastavljena,
slobodno moZemo govoriti i o stoljecu, a vjerojatno
i o mileniju istrazivanja mozga.

moforna regija osjetna regija

‘vjeStina bok
.!)rstiju_ Ctrup | P

{vise inle[ehua[ne
 funkcije _

poloZaj i
| ravnoteZa

Ljudski mozak s naznacenim sjediStima
nekih funkcija.
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Elektrofizioloski pristup

Jedan od  spomenutih  pristupa je i
elektrofizioloski pristup. On se zasniva na ¢injenici
da se elektrokemijska aktivnost neurona, osnovne
gradbene jedinice zivcanog sustava, a time i
promatranih sustava u cjelini, ocituje stvaranjem
promjenljivog elektri¢nog i magnetskog polja. Ona
nastaju kao posljedica izmjene tvari izmedu
unutrasnjosti Zivcane stanice i njezine okoline do
koje dolazi prilikom aktivacije neurona. Ovdje se
prvenstveno radi o ionima, odnosno elektricki
nabijenim cesticama natrija i kalija. Njihovo gibanje
predstavlja tijek elektricne struje, a svaki tok struje
ima za posljedicu stvaranje elektricnog i
magnetskog polja u njegovom okruzenju. Kako se
te struje mijenjaju, po mjestu gdje se trenutna
aktivnost neurona odvija, po smjeru u kojem se
ioni krec¢u i po intenzitetu koji je proporcionalan
ukupnom broju istovremeno aktivnih neurona,
promjene obaju polja direktno su proporcionalne
njihovom wuzroku i mogu se mijeriti. Mjerenje
elektricnog polja se wuz neka dozvoljena
zanemarenja svodi na mjerenje napona izmedu
parova detekcijskih elektroda smjestenih unutar ili
na povrsini tijela. Medutim, mjerenje magnetskog
polja tehnicki je puno zahtjevnije jer je velicina
mjerenih polja vrlo malena, reda veli¢ine zemljinog
magnetskog polja. Da bi se iskljucile smetnje iz

okoline, mjerenja je potrebno provoditi sa
specijalno  konstruiranim senzorima u vrlo
zahtjevno magnetski izoliranom prostoru. Pri svim
mjerenjima medutim moramo biti svjesni da je
dobiveni rezultat odraz ukupne bioelektricke
aktivnosti mozga, dakle sume doprinosa svih
trenutno aktivnih neurona i neuralnih struktura.
Bez dodatne matematicke obrade snimljenih
signala nemoguce je razluditi aktivnost pojedinih
njegovih struktura. Primjer takvog mjerenje je
elektroencefalografija gdje se karakteristike signala
snimljenih u razli¢itim uvjetima kao Sto su
primjerice budnost, spavanje, pojacano disanje,
otvaranje i zatvaranje ociju i sl. dovode u vezu s
raznim bolesnim stanjima te uspjeSno sluzi kao
dijagnosti¢ko sredstvo u detekciji bolesti centralnog
zivéanog sustava.

Proces usrednjavanja

Detekcija posebnih procesa, npr. specificnih
mozgovnih aktivnosti koje se po nekoj zakonitosti
odvijaju kao posljedica prijema osjetnih podrazaja
moguca je jedino primjenom posebnih tehnika.
Takvi signali su obi¢no vrlo mali i uronjeni su u
spontanu mozdanu aktivnost. Njihovo izdvajanje
moguce je uz pretpostavku da je registrirani
elektroencefalografski signal stohastican, a da je
jednakim podrazajem izazvana aktivnost osjetnih

KarakteristiCni evocirani potencijali registrirani za stimulaciju medijalnog zivca u zapescu
ruke (lijevi dijagram) i tibijalnog zZivca u skocnom zglobu noge (desni dijagram).
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L TIBIAL MALLEOLUS

w— Stim. n. tib.
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Motorni evocirani potencijali i primjer magnetske stimulacije.

struktura uvijek jednaka, bez obzira koliko puta se
podrazaj ponovio. U tom slucaju moguce je
viSekratno ponavljati isti podrazaj te usrednjiti
vremenske odsjecke signala snimljenih nakon
podrazaja. U procesu usrednjavanja ¢e tada uvijek
ponovljiva, podrazajem izazvana komponenta
signala ostati nepromijenjena, a komponenta
stohastickog signala (spontanog EEG-a), ce teziti k
nuli proporcionalno s brojem usrednjavanja. Ta
tehnika je poznata kao tehnika evociranih
potencijala i ima Siroku primjenu u funkcionalnoj
dijagnostici osjetnih i motorickih sustava, a u
posljednje vrijeme i u proucavanju kognitivnih
procesa. Evocirani potencijali su dakle vremenski
promijenjive krivulje napona snimljenih iznad
podrazajem pobudenih mozgovnih regija i
odrazavaju  njihovu  bioelektricku  aktivnost.
Odlikuju se nizom vrhova koji odrazavaju
uzastopnu aktivaciju mozgovnih struktura, a koji
se oznacavaju s obzirom na njihov polaritet kao

pozitivni ili negativni naponi te brojcanim
iznosima latencija odnosno  vremena njihove
pojave u odnosu na podrazaj kojim su izazvani.
Tako se npr. nakon svjetlosnog podrazaja
stroboskopskom  bljeskalicom kao dijagnosticki
znacajan vrh detektira pozitivan val oko 100 ms
nakon podrazaja. Stoga se i oznacava kao val P100.
Njegovo kasnjenje, odnosno njihova pojava s
latencijom vedom za najmanje 2,5 standardne
devijacije od srednje latencije izmjerene na zdravoj
populaciji odgovarajuce starosne dobi, smatra se
patoloskim indikatorom koji upucuje na sporije
odvijanje procesa koji su prethodili njegovoj
aktivaciji. Ovdje se obi¢no radi o usporenom
provodenju kroz osjetni sustav koje je obicno
uvjetovano  usporenim  prijenosom  neuralne
aktivnosti uslijed propadanja mijelinske ovojnice
neurona. Njihova smanjena amplituda indikator je
smanjenog broja aktivnih neurona koji ga
generiraju, odnosno propadanja neuralnog tkiva.
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Slusni, vidni i somatosenzorni
evocirani potencijali

Prema dijagnostickoj namjeri i osjetnom sustavu
koji se ispituje evocirani potencijali se prvenstveno
dijele na vidne, slusne i somatosenzorne. Oni se
primjenjuju u rutinskoj dijagnostici, a u znanstvene
i eventualno specificne svrhe mogu se vrsiti i
specijalne stimulacije osjetnog sustava u cilju
dobivanja, npr. okusnih, njusnih i drugih
evociranih potencijala. Slika na lijevoj stranici
prikazuje karakteristicne oblike somatosenzornih
evociranih potencijala registriranih za stimulaciju
medijalnog i tibijalnog Zivca.

Osim osjetnih evociranih potencijala cesto se
koriste i motorni evocirani potencijali, pri tome se
vr$i stimulacija motorne mozgovne regije odakle
pobudeni neuroni prenose informaciju na
odgovaraju¢e misi¢cne skupine i izazivaju pokret
ekstremiteta. Tada se mjeri izazvana miSi¢na
aktivnost, njezin intenzitet i vrijeme aktivacije te se
na osnovu dobivenih informacija takoder
zakljucuje o brzini prijenosa i funkcionalnom
integritetu podraZzenog motornog puta. Slika lijevo
prikazuje nacin stimulacije i stimulacijom izazvane
evocirane potencijale. Stimulacija mozdane kore
mozZe se vrSiti bilo strujnim bilo magnetskim

podrazajem.
Osim u rutinskoj dijagnostici, evocirani
potencijali imaju  znacajnu  primjenu i u

f

intraoperacijskom nadzoru funkcionalnog stanja i
osjetnih i motornih puteva zivfanog sustava.
NajceS¢e se primjenjuju tijekom neurokirurskih
operacija gdje se na osnovu kontinuiranog pracenja
eventualnih  promjena evociranih  potencijala
informira neurokirurga 0 trenutnom
funkcionalnom stanju sustava (mozak, kraljezna
mozdina, periferni zivci), nad kojim intervenira.
Pravovremenim upozorenjem na eventualne
promjene nastale u pojedinih segmentima sustava
te eventualnom modifikacijom kirurskog pristupa
mogu se sprijeCiti njihova nepotrebna ostecenja, a
time i neZeljene, cesto i teske posljedice koje mogu
nastati zbog inace nepostojec¢ih informacija te vrste.

Sliéna tehnika kontinuiranog nadzora koristi se
i u jedinicama intenzivne skrbi s ciljem stjecanja
uvida u vremenske promjene stanja pacijenta i
predikcije ishoda bolesti.

Kognitivni evocirani potencijali

Daljnji korak u primjeni tehnike evociranih
potencijala  predstavljaju  kognitivni  evocirani
potencijali koji su, kao Sto je ve¢ u uvodu receno,
odraz odvijanja visih mozgovnih funkcija. Za
njihovo dobivanje potrebno je Kkoristiti slozene
stimulacijske paradigme. Stimulacijske paradigme
se u osnovi sastoje od smislenog niza razli¢itih
kategorija podrazaja pri c¢emu je podrazaj jedne
kategorije uvijek ciljni. Njega ispitanik treba
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zapaziti, razluciti od ostalih i izvrsiti neku

mentalnu i/ili motori¢ku aktivnost. Ostali podrazaji
su neciljni - ometajudi, upozoravajudi, kljucéni i sl.
U praksi se najceSce koristi tzv. oddball podrazajna
paradigma u kojoj se opetovano prezentira
podrazaj jedne vrste u ¢iji se niz stohasticki ubacuje
pokoji ciljni podrazaj. Primjer je niz zvucnih
podrazaja jedne frekvencije, npr. 1000 Hz s
frekvencijom pojavljivanja od 1 Hz, u koji se
povremeno  umjesto  neciljnog  (obi¢no s
vjerojatnosti pojave od 25 %) ubacuje ton druge
frekvencije, npr. 2000 Hz, istog intenziteta i
trajanja. Ovaj rijetki ton je ciljni podrazaj i ispitanik
mora brojati njegovu pojavu i na kraju
eksperimenta re¢i koliko ih je izbrojao. Evocirani
potencijali se zasebno snimaju za ciljni i neciljni
podrazaj. Kako na neciljni podrazaj nije obracana
paznja to dobiveni evocirani potencijal odrazava
aktivnost samo osjetnog sustava. Aktivnost ciljnog

. | o
500 _ms RAZ
i |
1] B ms
podrazaja odrazava osjetnu ali i kognitivhu

aktivnost. Razlika tih evociranih odgovora odraz je
odvijanja samo kognitivhog procesa. Na taj se
nad¢in moze izvrsno pratiti vremenska dinamika
mozgovne aktivacije s preciznos¢u boljom od 1 ms.
Nazalost, ova tehnika ne omogucava preciznu
prostornu  lokalizaciju = aktivnih ~ mozgovnih
struktura. To medutim omogucavaju druge
slikovne metode kao $to su pozitronska emisijska
tomografija  (PET), jednofotonska emisiona
kompjutorska tomografija (SPECT) i funkcionalna
magmetska rezonancija (fMR). Njihov nedostatak
pak lezi u nemogucnosti precizne vremenske
rezolucije. Kombinacija obih metoda danas je
metoda izbora u istrazivanju funkcije mozga.
Spomenuta  oddball  paradigma  omogucava
istrazivanje percepcije, diskriminacije podrazaja i
radnog pamcenja koje je poremeceno u raznim
patoloskim stanjima, a posebnu dijagnosticku
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Kognitivni evocirani potencijali
registrirani na pojedinim
detekcijskim elektrodama na
glavi ispitanika (lijevo).

Vremenski slijed povrsinskih
distribucija potencijala prikazanih
tehnikom mozdane kartografije
(desno).

IEms - £20 ms

vrijednost pokazuje u dijagnostici Alzheimerove
demencije. Slike na ovoj i prethodnoj stranici
prikazuju  krivulje kognitivnih ~ evociranih
potencijala registrirane na mjestima detekcijskih
elektroda (lijevo) te vremenski slijed odgovarajucih
povrsinskih  distribucija  potencijala  tehnikom
mozdane kartografije (gore).

Druge stimulacijske paradigme omogucavaju
ispitivanje i istrazivanje drugih kognitivnih
procesa. Tako je jedno od vrlo znacajnih podrudja
istrazivanja govor, odnosno jezik. Analiza percepcije,
razumijevanja i produkcije govora, kognitivna

-10.00 pv

183 ms - 184 ms

108 ms - 132ms

132 ms - 156 ms

212ms - 23 ms 2Hms - 284 ms

£20ms - 222ms

45 ms - T2 ms T2 ms - 296 ms

0.00 pv 10.00 pV

obrada semantike i sintakse u recenici, istrazivanja
razvoja i usvajanja jezika danas su vrlo aktualna
podrudja  znanstvenih, ali i  aplikativnih
medicinskih istrazivanja. Njihova buducnost je i u
podrudju istrazivanja sucelja mozak - racunalo u
cilju ostvarenja misaonog upravljanja protezama,
robotima i okolinom.

Opcenito, moze se zakljuciti da evocirani
potencijali imaju vrlo znacajnu primjenu u vrlo
sirokom medicinskom dijagnostickom podrudju i
znanstvenim istrazivanjima ziv¢anog sustava.
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Zublatak, gronivoj, tuzga, ...

rijeCi su koje ste vjerojatno susreli ako proucavate jezik metodom

evociranih potencijala. Istrazivanja jezika metodom evociranih potenciyala zapocela su-1980. goding
objavljivanjem danas veé¢ klasicnog clanka u €asopisu Science, "Reading senseless sentences]

brain potentials reflect semantic incongruity".

arijan Palmovi¢

Zasto evocirani potencijali?

Kako i spomenuti naslov ¢lanka Marte Kutas i
Stevena Hillyarda otkriva, evocirani potencijali
izmjereni na skalpu bili su razli¢iti u dvjema
vrstama recenica: u recenicama u kojima se zadnja
rije¢ slagala ili nije slagala s ostatkom recenice, kao
npr.

a. Kuhar je skuhao tjesteninu s raj¢icom.
b. Kuhar je skuhao tjesteninu s mobitelom.

Semanticka inkongruentnost zadnje rije¢i u
recenici proizvela bi karakteristican negativan val
evociranih potencijala koji je najvisu amplitudu
imao oko 400 ms nakon pojavljivanja zadnje rijeci.
Radi se o komponenti N400 za koju danas znamo
da se moze dobiti u svakom eksperimentu u kojem
se na neki na¢in manipulira znacenjem sadrzaja
prikazanog ispitaniku. Clanak je narocito znacajan
zbog metodologije koja se po prvi puta primijenila
u tom istrazivanju: evocirani potencijali mjerili su
se u eksperimentalnoj paradigmi posudenoj iz
kognitivne psihologije. Upravo je taj spoj proizveo
pravi procvat istrazivanja u sljede¢im desetlje¢ima i
to u toj mjeri da neki istrazivaci tehniku mjerenja
evociranih potencijala smatraju idealnom ili gotovo

idealnom metodom =za proucavanje jezika, tj.
jezi¢ne obrade.

Zasto jezik?

Zasto su se evocirani potencijali pokazali tako
uspjeSni u proucavanju jezicne obrade? Jezik je
jedna od najslozenijih kognitivnih funkcija i
rasprava o naravi, podrijetlu ili razvoju jezika nije
ni pribliZno gotova. Nadalje, jezik ima mnogo
osobina kojih ili nismo svjesni ili se ne uklapaju u
nase intuicije. Na primjer, govornik nekog jezika
odmah prepoznaje rijeci vlastita jezika i, kao Sto
neki jednostavni eksperimenti pokazuju (npr.
Stroopov ucinak), ne moze ih ne vidjeti (ili ¢uti, ako
ih sluSa). Drugim rije¢ima, jezi¢na je obrada
velikim dijelom automatska i izvan je kontrole
govornika. Jednim dijelom ona je, pak, svjesna: mi
planiramo Sto c¢emo redi, koje c¢emo rijeci
upotrijebiti i obracamo paznju na sugovornika da
bismo razgovarali sa svojim sugovornikom, cak i
ako smo u sobi u kojoj mnogo ljudi istovremeno
vodi razgovore, o c¢emu nam govori ucinak
domijenka. U tom smislu nikad ne bismo rekli da je
nasa sposobnost govorenja automatska ili izvan
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Stroopov ucinak. Imenujte boje kojima su
napisane rijeci, prvo u lijevom, onda u
desnom stupcu. Usporedite vremenal!

nase kontrole.

Tehnika mjerenja evociranih potencijala ima
vrlo visoku vremensku rezoluciju, obi¢no 1 - 2 ms,
ovisno o tehnickim karakteristikama uredaja.
Dakle, prikladna je za mjerenje brzih procesa koji
su ukljuceni u jezi¢nu obradu. Medutim, najvaZnije
je da se od ispitanika ne ocekuje nikakva svjesna
reakcija, kao npr. kad se mjeri vrijeme reakcije
(VR). Cak i kad se usput mjeri VR, pravi je interes
ono S$to se snimi elektrodama, a to odrazava i brze i
nesvjesne procese. To je ono Sto tehnici evociranih
potencijala daje odlucuju¢u prednost u istrazivanju
jezicne obrade jer omogucuje istrazivanje
automatskih i nesvjesnih procesa, ali i rad s
ispitanicima s kojima je otezana komunikacija (npr.
pacijenti s mozdanim udarom, djeca s jezicnim
teSkocama i sl.). Tehnika, dakle, omogucuje
eksperimente u kojima se jedna stvar pita
ispitanike (npr. da prepoznaju neku osobinu rijeci),
a druga se stvar zapravo mjeri (npr. razlika izmedu
ucestalih i manje wucdestalih rijeci, tj. brzina
prizivanja rijeci iz mentalnog leksikona s obzirom
na ucestalost).

Neurolingvisti¢ki modeli

Istrazivanja  jezicne  obrade  evociranim
potencijalima danas viSe nisu usmjerena na
identifikaciju komponenti karakteristicnih za ovaj
ili onaj vid jezika. Komponenta N400 dobivena je u
brojnim eksperimentima u kojima se manipuliralo
znacenjem, bas kao Sto je komponenta P600 mnogo

puta izmjerena u eksperimentima u kojima se
manipuliralo gramatickom strukturom recenice.
Mnoge  druge  komponente  takoder  su
identificirane u raznim jezicnim eksperimentima u
kojima se manipuliralo ovim ili onim gramatickim
svojstvom. Cesto su prvi procesi vezani za
govornikovo prepoznavanje vrste rijeci. Tako je
nacelo autonomije sintakse zamijenjeno nacelom
"prvo sintaksa" (eng. syntax first), pa model
predvida da govornik prvo izgradi sintakticku
strukturu recenice, a nakon toga je interpretira.
Nasuprot tome, "neposredni" modeli (eng.
immediacy models), predvidaju da se jezi¢ni podatci
obraduju u govornikovoj glavi ¢im budu dostupni,
neovisno o tome jesu li sintakticke, semanticke,
morfoloske ili pragmaticke naravi.

Kako se rade jezi¢éni eksperimenti s
evociranim potencijalima?

Kako je moguce da se tako razli¢iti modeli
temelje na objektivnim podatcima kakvi su
elektricni  potencijali ~ izmjereni na  skalpu
govornika? Odgovor je jednostavan. Da bi se neka
funkcija mogla eksperimentalno mjeriti pomocu
tehnike evociranih potencijala, potrebno je u Sto
vecoj mjeri reducirati problem - dakle, istrazivacko
pitanje koje postavljamo - na neki mali skup
jednostavnih podrazaja koji ¢e se upotrijebiti u
eksperimentu. Pri tome se treba drZati pravila da se
ili mijenjaju uvjeti ili podraZzaji, ali ne oboje. Sam
eksperiment, dakle, daje dosta "uske" podatke koji
se u tumacenju generaliziraju. Zbog toga cak isti
rezultat moZe biti temelj za razli¢ite generalizacije,
ovisno o teorijskom pristupu pojedinog istrazivaca.
Kao i svaka druga metoda i tehnika evociranih
potencijala ima svoja ogranicenja.

Engleski je jezik vrlo pogodan za istraZivanja
evociranim potencijalima budud¢i da siromasna
morfologija omogucuje razne nac¢ine manipuliranja
recenica koje se prikazuju ispitanicima (a da same
rije¢i ostanu iste). Najpoznatije takve recenice su
"vijugave" recenice (eng. garden-path sentences), u
kojima se znacenje recenice mijenja od rijeci do
rijeci, kao npr. u sljedece dvije recenice

a. The evidence that the judge ignored the witness
might have affected the jury.

b. The evidence that the judge ignored might have
affected the jury.

Kad govornik dode do rijeci ignored, recenica je
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LAN dobiven na pseudorijeCima s predmetcima i korjenima rijeci koje postoje u hrvatskome

(npr. na-gled). Uoci negativnost izrazenu lijevo!

dvosmislena; ¢im cuje the, jasno je da slijedi objekt,
tj. da je sudac zanemario svjedoka, ¢im cuje glagol
might, jasno je da je evidence zapravo subjekt
glavne recenice, tj. da je sudac zanemario dokaze, a
ne svjedoka pa recdenicu treba ponovno analizirati
(u tom smislu znacdenje 'vijuga"). Mjerenje
evociranih potencijala otkriva nam vecu amplitudu
kasne komponente P600 u recenicama koje nalikuju
na recenicu b. Iz toga se zakljucuje da su "troskovi
obrade" veéi u toj vrsti refenica. Naime, u
engleskome je red rije¢i ¢vrsto zadan - subjekt,
glagol, objekt. Zbog cinjenice da se u recenici b.
objekt glagola ignored pomakao naprijed, govornik
mora ponovno analizirati re¢enicu Sto povecava troskove.
Padezni nastavci u hrvatskome onemogucuju
slaganje takvih recenica budud¢i da je govorniku
obi¢no odmah jasno tko sto kome radi. Kakve onda
eksperimente moZemo izvoditi u hrvatskome
jeziku? Ponovno, odgovor je jednostavan: mozemo
raditi sve Sto se radi i u drugim jezicima, samo
valja imati na umu posebnosti jezicne strukture, tj.
¢injenicu da ne mozemo svojstva jednog jezika
izravno prenositi u drugi. Dapace, mogude je na
zanimljiv nacin iskoristiti jezicne specificnosti
hrvatskoga. Na primjer, nedavna studija o
engleskome jeziku pokazuje smanjenu amplitudu
N400 za pseudorijeci koje su sloZene od postojecih

predmetaka i korjena (npr. on-come umjesto in-
come), u odnosu na prave pseudorije¢i (npr.
prumify). U hrvatskome su dobiveni drugadiji
rezultati: ~dok prave pseudoriije¢i  stvarno
proizvode N400, pseudorije¢i sastavljene od
postojecih predmetaka i korjena, ali u nepostojecoj
kombinacji (npr. na-gled umjesto po-gled) daje
LAN, dakle, komponentu S izrazenom
distribucijom u lijevoj hemisferi i specificnu za
gramaticku obradu, ne semanticku (N400 ima
srediSnju distribuciji ¢ak s maksimumom u desnoj
hemisferi, za usporedbu vidi slike gore i gore
desno). Takvi rezultati upucuju na drugaciju ulogu
koju tvorba rije¢i ima u hrvatskome i engleskome:
dok se u engleskih govornika u glavi vrte neki
semanticki procesi, u glavama hrvatskih govornika
obraduje se gramatika!

Za istrazivanja jezika tehnikom evociranih
potencijala mogu se iskoristiti razne karakterne crte
hrvatskoga: za razliku od, na primjer, madarskoga,
u hrvatskome postoji rod i imenice se s pridjevima
slazu u rodu. Za razliku od engleskoga, koji nema
padeza koji izrazava nastavcima osim saksonskog
genitiva, hrvatski ima razvijen sustav padeza.
Glagoli se slazu u licu sa subjektom. Je li to sve
govorniku isto ili on razlikuje viSe vrsta slaganja.
Prvi podatci pokazuju da razlikuje, ali ne sve.
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komponente.

Dakle, ispitavsi tri vrste slaganja, rod, lice, padez,
dobit cete dvije, a ne tri vrste evociranih
potencijala. Na jednoj éete strani dobiti rod i padez,
a na drugoj lice, kao Sto pokazuje donja slika.

Cemu sve to sluzi?

Sto dobivamo takvim podatcima? Cemu oni
sluze? Za razliku od drugih pitanja postavljenih u
ovom c¢lanku, ovo je zaista teSko. Opcenito, metoda
evociranih potencijala omogucuje uvid u mozdanu
aktivnost za vrijeme izvrSavanja neke funkcije kao
Sto je jezik. Bolje razumijevanje vrijedan je cilj, ali
od istrazivanja se ocekuje da daje upotrebljive

rezultate. Za razliku od vidnih ili slusnih
evociranih  potencijala, koji se  godinama
upotrebljavaju u dijagnostici, kasni, kognitivni

evocirani potencijali ne mogu se upotrijebiti na isti
nacin. Prvo, potrebno je podatke uprosjecivati na
mnogo ispitanika i, drugo, individualne su razlike
mnogo vece nego kod npr. vidnih potencijala kod
kojih su i latencije i amplitude poznate u tom
smislu da odstupanje jasno pokazuje patoloske

promjene. U  prakticne svrhe, za npr
dijagnosticiranje jezi¢nih teskoda, evocirani ce se
potencijali modéi  upotrijebiti tek na vrlo

jednostavnim zadatcima i tek nakon Sto se

Razlika u slaganju: lice vs. padez i rod. Po dvije krivulje oznacavaju po dva eksperimentalna

uvjeta, ispravne i neispravne recenice.

F7
(W]

0 100 200 300 400

[ms]

500 600 700 400 300

31



dovoljno unaprijedi analiza podataka tako da za
izdvajanje komponenti bude dovoljan jedan
ispitanik. Koliko se moze vidjeti, multimodalna
snimanja (EEG kombiniran s npr. fMRI, fMRI i PET,
EEG i MEG i sl.) jedan je smjer razvoja tehnike
snimanja. Drugi je smjer razvoj analitickih
(statistickih) alata za obradu koji omogucuju
izvlacenje korisnih podataka cak i kod dosta
nepovoljnog omjera signala i Suma. U svakom
slucaju, u buducnosti ¢emo mozda dijete posjesti
na EEG, dati mu jednostavne zadatke i za pola sata
biti u stanju redi ima li npr. disleksiju, koju vrstu ili
koliko teSku. Za sada je to tek znanstvena

fantastika.

Objasnjenja pojmova
Komponenta - karakteristi¢ni valni oblik koji se
veze uz neku funkciju ili mozdanu regiju.
Imenovanje  komponenti -  komponente

evociranih ~ potencijala  imenuju se  prema
redoslijedu (P1, N1, P2, N2...dakle, prvi pozitivni

pa prvi negativni val, drugi pozitivni, drugi
negativni...), prema polaritetu i latenciji (npr. P300,
N400...), prema distribuciji (npr. LAN - left

anterior negativity, tj. lijeva prednja negativnost) ili
prema funkciji (SPS - syntactic positive shift, tj.
sintakticki pozitivni pomak).

Jezicna obrada - eng. language processing,
pojam koji objedinjuje sve procese koji sudjeluju u
govornikovom  razumijevanju jezika ili u
proizvodnji  jeziénih  iskaza, npr. fonolosko
kodiranje, prizivanje rijeci iz pamcenja i sl.

Stroopov ucinak - dulje vrijeme koje je
potrebno za imenovanje boje kojom su napisane
rije¢i koje oznacavaju boje od imenovanja boje
kojima su napisane rije¢i koje oznacavaju upravo
boju kojom su napisane (Vidi sliku na drugoj
stranici ovog ¢lanka).

Ucinak domijenka - sposobnost da u prostoriji
u kojoj se istovremeno vodi viSe razgovora, kao Sto
je to na domijenku, obracamo paznju samo na
jedan razgovor, a zanemarimo sve druge.
Mehanizam koji to omogucuje nije sasvim jasan,
najkrace receno, radi li se o "filteru" koji je ugraden
u paznju ili se radi o karakteristici slusne percepcije.

Psiholingvisticki model - analiza jezi¢ne
obrade na sastavne, medusobno povezane dijelove,
obic¢no prikazane kao dijagram.

Mentalni leksikon - skup rijec¢i u govornikovoj
glavi. Organiziran prema nekoliko nacela:
ucestalosti, fonoloske, semanticke slicnosti...

Autonomija sintakse - nacelo prema kojem su
sintakticka pravila jezika formulirana bez
pozivanja na znacenje, jezicnu uporebu ili diskurs.

Zadatak leksicke odluke - eksperimentalna
paradigma u kojoj ispitanik mora odluditi ¢uje 1i ili
vidi rijec ili ne.

Pseudorijec - kombinacija glasova koja podsjeca
na rije¢, ali to nije, npr. zublatak, gronivoj, tuzga i
sl. Sto ujedno pojasnjava prvu recenicu ispod
naslova ovog ¢lanka.
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Evolucija jezika
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Kako se, zasSto i u kojem stadiju ovog dugog evolucijskog razvoja pojavio jezik jos su uvijek
nerijeSena pitanja. Najstariji pisani spomenici stari su tek 5 tisucéa godina, kada je ljudski jezik veé

u potpunosti razvijen.
Tena Gnjatovi¢

Rana evolucija prac¢ovjeka

Prije otprilikke 6 milijuna godina pocinje
razdvajanje izmedu zajednickog pretka danasnjih
ljudi i velikih covjekolikih majmuna. Evolucija roda
homo pocinje prije 2,5 milijuna godina, a prvi su se
predstavnici vrste arhaicnog homo sapiensa
pojavili prije 200 do 300 tisu¢a godina. Moderni
covjek ili homo sapiens sapiens (homo sapiens
recens) pojavljuje se prije oko 100 tisu¢a godina,
najvijerojatnije u Africi, no tek se Sezdesetak tisuca
godina nakon toga njegov nacin Zzivota pocinje
drasticno mijenjati. Nagli kulturni napredak koji se
dogodio prije 40 tisu¢a godina naziva se
revolucijom gornjeg paleolitika. Pocinje se

izradivati znatno sofisticiranije i uéinkovitije orude,
a iz tog razdoblja potjecu i prvi dokazi simbolicke
djelatnosti.

Kako se, zasto i u kojem stadiju ovog dugog
evolucijskog razvoja pojavio jezik jos su uvijek
nerijeSena pitanja. Najstariji pisani spomenici stari
su tek 5 tisuca godina, kada je ljudski jezik ve¢ u
potpunosti razvijen. Teorije i pretpostavke o
jezi¢noj evoluciji temelje se stoga na neizravnim
dokazima, kao Sto su fosilni ostaci lubanja, ¢ija nam
veli¢ina ukazuje na veli¢inu mozga, zatim pecinski
crtezi, koji potvrduju postojanje  simbolicke
sposobnosti (ali ne nuzno i jezika), ili regionalna
varijabilnost oruda, koja nam govori o postojanju
odredene vrste komunikacije medu pripadnicima
neke drustvene zajednice. Problem je u tome Sto
nedostatak dokaza nikada nije siguran pokazatelj,
u ovom slucaju  nepostojanja  simbolicke
sposobnosti i jezika.

Kada se razvio jezik?

Upravo se zbog nedostatka izravnih dokaza, ili
mozda zbog prevelikog broja onih neizravnih,
procjene datuma pojave jezika, ili barem neke vrste
protojezika, kreéu u rasponu od cak 2 milijuna
godina. Ipak, veéina znanstvenika pocetak jezika
ne smjesta u razdoblje ranije od prije 300 tisuca
godina. Najkasniji pretpostavljeni datum nastanka
jezika jest u vrijeme revolucije gornjeg paleolitika,

Najstariji pisani spomenici stari su tek 5
tisuca godina, kada je ljudski jezik vec¢ u
potpunosti razvijen.

Primjer klinastog pisma.
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Crtezi u spiljama dokaz su razvijene
simbolicke sposobnosti. Na slici: suvremeni
motiv inspiriran crtezima u spiljama.

prije 50 tisuca godina. Iz tog razdoblja potjecu prvi
tragovi umjetnickog izraZavanja — crtezi u spiljama,

nakit i sl. — jasni znakovi razvijene simbolicke
sposobnosti.  Preduvjet je nastanku jezika,
prototipnog  simbolickog  sustava,  razvijena
simbolicka sposobnost, a kako se sigurni

pokazatelji njena postojanja ne javljaju prije
revolucije gornjeg paleolitika (iako neka novija
istrazivanja ukazuju na mogucnost tjelesnog
ukraSavanja prije 70 tisuca godina), ovaj je
nedostatak dokaza dovoljan dokaz za zagovornike
kasnog razvitka jezika.

Vrijeme paleolitske revolucije obiljezeno je i
velikim tehnoloskim napretkom - oruzje i alati
postaju znatno bolji i sofisticiraniji, Sto omogucuje
nove, ucinkovitije tehnike lova, a time i lakse
prezivljavanje. No, premda se Cesto istice kako je za
izradu takvog slozenog oruda potrebna komunikacija

izmedu pripadnika zajednice u vidu uputa, vaznija je
od kompleksnosti oruda njegova regionalna
varijabilnost, koja pocinje u vrijeme paleolitske
revolucije. Kulturna varijabilnost pokazatelj je
djelovanja razvijenog ljudskog uma zbog cega bismo
ocekivali da se, wukoliko se jezik razvio prije
paleolitske revolucije, i ona pojavljuje ranije.

Neki istrazivaci, primjerice britanski antropolog
Robin Dunbar, nastanak jezika povezuju s pojavom
vrste homo sapiens. Dunbarovi se zakljucci temelje
na istrazivanjima koja su dokazala povezanost
izmedu veli¢ine neokorteksa primata i veli¢ine
drustvene zajednice u