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bakar-acetilacetonat

Takvi metalni kompleski nemaju svojstva soli, nego se ponasa-
ju kao kovalentni spojevi. Topljivi su u organskim otapalima
i imaju talista u vrlo uskom temperaturnom podru¢ju. Metalni
acetilacetonati upotrebljavaju se kao sredstva za ekstrakciju
metala u kemijskoj industriji, metalurgiji i rudarstvu. U ana-
litickoj kemiji primjenjuju se za dokazivanje i odredivanje
metala. Ostali derivati acetilacetona takoder imaju Siroku pri-
mjenu, osobito u tekstilnoj i farmaceutskoj industriji, zatim u
industriji lijekova, bojila i plasticnih masa.

Cikloheksanon p industrijski se proizvodi razli¢itim

postupcima. NajvaZznija metoda proizvodnje jest kataliticka hi-
drogenacija fenola, koja se provodi u plinovitoj fazi na tem-
peraturi oko 160 °C:

— OH + 2H2 — 0 (51)

Cikloheksanon se, osim toga, proizvodi katalitickim hidroge-
niranjem cikloheksanola, te direktnom oksidacijom ciklohek-
sana u tekuéoj fazi. Gotovo sav proizvedeni cikloheksanon
upotrebljava se kao sirovina za dobivanje £-kaprolaktama. Ako
se £-kaprolaktam zagrijava na 250 °C u prisutnosti kiselih ili
baznih katalizatora, prelazi u linearni polimerni amid
-fFNH(CH2)5C0Jr, koji se moZe ispredati u vlakna poznata
kao Nylon 6. Cikloheksanon se takoder upotrebljava za pro-
izvodnju adipinske kiseline, zatim kao otapalo u industriji la-
kova, te u tekstilnoj industriji.

Izoforon (3,5,5-trimetil-2-cikloheksen-I-on),

proizvodi se kiselokataliziranom kondenzacijom acetona u te-
kucoj fazi. Upotrebljava se kao otapalo u industriji lakova i
kao sirovina u proizvodnji pesticida.

Makrociklicki ketoni koji sadrZe Cetrnaest do sedamnaest
atoma u prstenu imaju karakteristican miris moSusa i upo-
trebljavaju se u industriji parfema. Najvazniji ketoni iz ove
grupe spojeva su muskon i cibeton, izolirani iz Zivotinjskog
sekreta, te egzalton, koji se proizvodi industrijski kao zamjena
za prirodni mosus:

CH3— CH—CH2—C=0
[ [
-ICH2)12>

HC—(ch27-> /-
Il =o (CH24
Hc—(CH"Jg (2

muskon cibeton egzalton

Acetofenon, C6H 5C O CH 3 (metilfenilketon). Najstariji postu-
pak za sintezu tog spoja jest Friedel-Craftsova reakcija ben-
zena i acetanhidrida:

2C6H6 + (CH3C0)20 2C6H5COCH3 + H20. (52)

Danas se acetofenon industrijski dobiva mnogo jeftinijim
postupkom, katalitickom oksidacijom etilbenzena kisikom iz
zraka:

CBH5CH2CH3+ 02 CBH5COCHS + H20. (53)

Upotrebljava se u proizvodnji plasti€nih masa, bojila i far-
maceutskih proizvoda (kloramfenikol), te kao otapalo.
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Benzofenon, C6H5C O C6H 5 (difenilketon), dobiva se konden-
zacijom benzena i tetraklormetana uz aluminij(l11)-klorid kao
katalizator, te hidrolizom nastalog meduprodukta:

2C6H6 + CC14 C6H5CC12C6H5 + 2HC1 (54)
C6H5CC12C6H5+ H20 —»C6HS5COC6HS5 + 2HCI. (55)

Benzofenon se upotrebljava kao sirovina u industriji parfema,
u farmaceutskoj industriji, te u nizu organskih sinteza.

4,4'-bis(dimetilamino)-benzofenon (Michlersov keton)

H,C\

dobiva se kondenzacijom dimetilanilina i fozgena uz cink(ll)-
-klorid kao Kkatalizator. Upotrebljava se kao sirovina u in-
dustriji bojila i kao inicijator u procesu fotopolimerizacije.

9,10-antrakinon
(0]

dobivao se ranije oksidacijom antracena, dok se sada pro-
izvodi Friedel-Craftsovom reakcijom benzena i ftalanhidrida.
Derivati antrakinona upotrebljavaju se u industriji bojila.

Terpenski ketoni. MnoStvo spojeva iz skupine terpenskih
ketona nalazi se u prirodi u etericnim uljima (v. Etericna
ulja, TES5, str. 360). Terpenski ketoni imaju ugodan miris, pa
se upotrebljavaju u industriji parfema (jonon, pseudojonon,
metiljonon, menton, pulegon, piperiton, iron, jasmon, tujon,
verbeton, vetivon), kozmetickih preparata (fenkon), te u pre-
hrambenoj industriji (karvon). Jonon (izomeri a, B i y) jest
sirovina za proizvodnju vitamina A. Kamfor je biciklicki ter-
penski keton koji se upotrebljava u medicini i veterini (kao
analeptik), te u proizvodnji celuloida.

Steroidni ketoni. Neki od tih ketona (testosteron, andro-
steron, progesteron, estron) jesu seksualni hormoni, dok su
drugi spojevi iz te skupine (aldosteron, kortikosteron, dehi-
drokortikosteron, kortizon, kortizol) kortikosteroidi koji reguli-
raju metabolizam ugljikohidrata.

LIT.: C. D. Gutsche, The chemistry of carbonyl compounds. Pren-
tice-Hall, Englewood Cliffs, N. J. 1967. — J. D. Roberts, M. C. Caserio,
Basic principles of organic chemistry. W. A. Benjamin, Menlo Park, Cali-
fornia 21977. — A. Streitwieser,Jr., C. H. Heathcock, Introduction to organic
chemistry. Macmillan Publishing Co., New York 1976. — R. T. Morrison,
R. N. Boyd, Organic chemistry. Allyn and Bacon, Boston 31973. — C. R.
Noller, Kemija organskih spojeva. Tehni¢ka knjiga, Zagreb 21967. — J. K.
Stille, Industrial organic chemistry. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N. J.
1968. — J. Wollner, E. Weber, Aceton, u djelu Ullmanns Encyklopédie
der technischen Chemie, Bd. 7. Verlag Chemie, Weinheim 41976. — W. Fliege
i sur.,, Ketone, aliphatische, R. Brockhaus i sur., Ketone, aromatische, u
djelu Ullmanns Encyklopédie der technischen Chemie, Bd. 14. Verlag Chemie,
Weinheim 41976.

M. Ladika

KIBERNETIKA, znanost o opéim zakonitostima pro-
cesa upravljanja, reguliranja, dobivanja, pohranjivanja, pre-
tvorbe i prijenosa informacija u sustavima, neovisno o njihovoj
fizikalnoj prirodi.

lako se pojam kibemetike upotrebljavao jo§ u staroj Grekoj (gré. xvPcqveiv
kibernein upravljati), njezine je temelje u danasnjem smislu postavio 1948. god.
ameri¢ki znanstvenik Norbert Wiener u knjizi Cybernetics or control and
communication in the animal and the machine. Pronalazec¢i op¢e zakonitosti koje
su primjenljive u razli¢itim podru¢jima znanosti, kibemetika je postala sinteti¢ka
disciplina koja je omogucila dublji uvid u ostala podru¢ja znanosti, njihov dalji
i intenzivniji razvoj, te prenoSenje spoznaja iz jednog u druga znanstvena
podrucja. Polazeci od informacijsko-sustavnog gledista, kibernetika je bitno utje-



KIBERNETIKA 83

cala na dalji razvoj mnogih podruc¢ja znanosti dovode¢i ne samo do novog
i svestranijeg pristupa ve¢ i do uzajamnog oplodivanja ideja i pronalazaka u
razli¢itim podruc¢jima ljudske djelatnosti. U svojem razvoju Covjek je naucio
upotrebljavati materijal, zatim energiju, da bi razvojem kibernetike poceo raz-
vijati i sredstva za upravljanje i materijalima i energijom, §to se moZe nazvati
tehnologijom upotrebe informacija.

Tablica 1
OGRANCI KIBERNETIKE

Teorija informacija

Teorija kodiranja

Teorija formalnih jezika i gramatika
Teorija slu€ajnih procesa

Teorija statistickih rjeSenja

Teorija igaa

Matemati¢ka logika

Teorija algoritama i programiranja
Upotreba i konstrukcija ra€unskih strojeva
Matematicki modeli i instrumenti
Stohasti¢ki procesi

Heuri€ki procesi

Determinirani veliki sustavi
Nedeterminirani veliki sustavi

Veliki i sloZeni sustavi

Automatsko vodenje i regulacija
Robotika

Raspoznavanje obrazaca i perceptroni
Automati sa sposobno$éu ucenja
Automati sa sposobno$¢u samoorganiziranja
Automati sa samopodeSavanjem
Teorija pouzdanosti

Teorija masovnog posluZivanja
Teorija komuniciranja Covjek << stroj

Kibemetika ima danas 24 ogranka (tabl. 1), s pomodéu kojih
se dalje razvija i koji medusobno razvijaju jedan drugi. Osnovno
znacCenje za kibemetiku ima razvoj teorije informacija (v. Teorija
informacija) i teorija sustava.

SUSTAVI

Sustav je skup elemenata povezanih vezama kojima djeluju
jedan na drugi. Kako broj elemenata koji Cine sustav moZze
biti veoma velik, a broj njihovih mogucih veza raste ekspo-
nencijalno s brojem elemenata koji €Cine sustav, to su i broj
i vrste ostvarivih sustava tako veliki da se svi moguéi sustavi
ni relativno malog broja elemenata, zbog ogranicenosti vremena
kojim se raspolaze, ne mogu ni ostvariti ni matematicki opisati
i istraziti, pa ni onda kad bi za to postojao odgovarajuci

SI. 1 Sustav je skup elemenata povezanih medusobnim djelo-

vanjem preko veza koje su oznafene linijama, a nulti sustav:

nema medudjelovanja, b nepotpuni sustav: nema neposrednog

medudjelovanja svakog elementa sa svakim elementom, ¢ pot-

puni sustav: postoji neposredno medudjelovanje svakog ele-
menta sa svakim elementom sustava

matematicki aparat (npr. u Sahu ima 10120 mogucih kombinacija,
koje se sve ne bi mogle istraziti ni da nezamislivo mnoStvo
najmocénijih racunala radi na tome od postanka covjeka sve do
danas).

Medutim, iako sustavi mogu imati veoma razlicita svojstva,
zajedni¢ko im je svojstvo da svaki ima svoj ulaz i izlaz, pri
¢emu izlaz iz sustava ovisi o: svojstvima ulaznog signala, svoj-
stvima elemenata sustava, medusobnim vezama elemenata sus-
tava i stanju sustava u trenutku ulaska signala u sustav.

Ako sustav ima viSe ulaza i izlaza, onda izlazi iz sustava
jo§ ovise i 0: medusobnom kvalitativnom i kvantitativnom od-
nosu ulaznih signala, medusobnom vremenskom pomaku ulaz-
nih signala, te vremenski promjenljivim stanjima sustava zbog
djelovanja prethodnih signala i signala koji upravo djeluju.

Vrste sustava. Prema broju ostvarenih veza medu elemen-
tima sustava postoje: a) nulti sustavi, kod kojih ne postoje veze
medu elementima skupa, b) nepotpuni sustavi, kod kojih ne
postoji veza svakog elementa sa svakim elementom sustava,
ali postoje veze medu nekim elementima sustava, c) potpuni
sustavi, kod kojih postoji veza svakog elementa sa svakim
elementom sustava (si. 1).

Oblici sustava. Prema osnovnim oblicima sustav moZe biti:
linijski, prstenasti, mrezasti, potpuni, kotacni, hijerarhijski, cen-
tralizirani (si. 2) i s povratnom vezom (si. 3).

SI. 2. Osnovni oblici sustava: 1 linijski, 2 prstenasti, 3 mreZasti, 4 potpuni, 5 ko-
tacni, 6 hijerarhijski, 7 centralizirani

Sl. 3. Sustav s povratnom vezom. lzlaz iz procesa
povratno djeluje na ulaz u proces

Svaki od tih sustava ima drukcija svojstva, pri €emu su
moguce jo$ i njihove razli¢ite kombinacije. Valjanost sustava
ocjenjuje se prema kriterijima: operativnosti, optimalnosti, eko-
nomic€nosti, postojanosti, redundantnosti (zalihosti), veliini, cen-
tralizaciji, perifemosti i upravljivosti.

Izvedbe sustava. Svaki od osnovnih oblika sustava moze se
naciniti kao kruti ili kao elastiCni sustav.

Kruti sustav (odredeni ili determinirani sustav) za odredeni
ulaz daje uvijek isti, prethodno odredeni izlaz. Takav je sustav
toc¢an, ali ne moze uciti, optimirati svoj rad, prilagodavati se,
sam se podeSavati ni povecavati koliinu pocetne informacije
koja je u njega ugradena. Medutim kruti sustavi imaju veliku
prednost §to se u njih uvijek za odredeni ulaz pouzdano zna
kakav ¢e biti izlaz.

Elasti€ni sustav (vjerojatni ili stohasticki sustav) za odredeni
ulaz ne daje uvijek isti, prethodno odredeni izlaz. Takav sustav
nije uvijek toc¢an, ali moze uciti, optimirati svoj rad, prilago-
davati se, sam se podeSavati i povecavati koli€inu pocetne
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informacije koja je u njega ugradena. Medutim, kod elasticnog
sustava za odredeni ulaz nikad se pouzdano ne moZe znati
kakav ¢e biti izlaz, ve¢ se on moZe predvidjeti samo s nekom
vjerojatnos¢u manjom od jedan. Velika prednost kibemetickog
pristupa je upravo mogucénost izvedbe elasticnog automata koji
dopunjava krute automate kao njihov komplement.

Sustav s povratnom vezom. Najvazniji od osnovnih oblika
sustava za kibernetiku i automatizaciju (v. Automatizacija,
TE 1, str. 491) jest sustav s povratnom vezom (si. 3 i 4). Kod
tog se sustava moze na ulazne veliine procesa djelovati tako
da izlazne veliCine procesa imaju onu vrijednost koja odgovara
nekoj odabranoj, Zeljenoj veli€ini, bez obzira na to §to na sustav
djeluju razliCite smetnje koje nastoje izlaz iz procesa otklo-
niti od Zeljene veliCine. Taj se vaZan rezultat postiZze povratnim
djelovanjem informacije s izlaza iz procesa na ulazne parametre
procesa, pa je zato cijeli sustav i dobio naziv sustav s povrat-
nom vezom, za koji je karakteristicna zatvorena informacijska
petlja. Na izlazu iz procesa postavlja se osjetilo koje mjeri
izlazne parametre procesa i o tome 3alje informaciju u obliku
signala povratne veze u regulator. U regulatoru se, u posebnom
njegovu uredaju nazvanom diskriminator, usporeduje informa-
cija o stvarnom stanju izlaza iz procesa, koju nosi signal po-
vratne veze, s informacijom o vrijednosti koja se Zeli na izlazu
iz procesa, koju nosi signal Zeljene veliine. Ako su signali po-
vratne veze i Zeljene veliCine jednaki, to znali da izlaz iz
procesa ima upravo onu vrijednost koja odgovara Zeljenoj veli-
¢ini, pa regulator u tom slu€aju neée izvrsiti nikakvo korek-
cijsko djelovanje na ulazne veli¢ine u proces. Ako signali po-
vratne veze i zeljene veliine nisu jednaki, regulator ¢ée podesa-
vati ulaz u proces tako dugo dok se ne izjednace signali po-
vratne veze i signal Zeljene veli¢ine. Tako se u ovom sustavu
postize da izlaz iz procesa ima uvijek onu vrijednost koja odgo-
vara vrijednosti Zeljene veliCine bez obzira na smetnje koje
nastoje izlaz sustava otkloniti od vrijednosti Zeljene veli€ine.
Svoje korekcijsko djelovanje sustav s povratnom vezom moZze
izvesti na razliite nacine i po razliCitim zakonitostima (v.

Sl. 4. Detalji sustava s povratnom vezom, a struktura

sustava, b grafi¢ki prikaz djelovanja smetnje na proces

(/) i povratne veze na proces (2), uz vremensku kon-
stantu povratne veze jednaku nuli

Regulacija). No bez obzira kako je sustav izveden i kakva je
njegova fizikalna narav (tehnicki, bioloSki, ekonomski, socijalni
sustav itd.), u njemu uvijek postoji kruzni tok informacije koja
djeluje na ulaz u proces, dok na nju djeluje izlaz iz procesa.
Pri tome je vrlo znaCajno Sto je energija koja se mora dovo-
diti u regulator za regulaciju procesa vrlo malena u usporedbi
s energijom koju regulator moze regulirati. Opcenito vrijedi da
je energija koja se troSi u svim informacijskim procesima u
kojima je algoritam poznat i odreden vrlo malena, ali energija
i vrijeme Sto se troSe za pronalazenje novog algoritma mogu

SI. 5. Razvrstavanje sustava automatske regulacije

biti izvanredno veliki zbog moguéeg lutanja medu mnogobroj-
nim kombinacijama sve dok se ne nade pripadni algoritam.

Tablica 2
PRIMIJENJENE KIBERNETIKE

Tehnic¢ka kibernetika
Kibernetika transporta
Bioloska kibernetika
Medicinska kibernetika
Neurokibernetika
Psiholoska kibernetika
Kibernetika drustvenih sustava
Politicka kibernetika
Ekonomska kibernetika
Pravna Kkibernetika
Vojna kibernetika

Na sustavu povratne veze zasnovan je cijeli niz sustava auto-
matske regulacije (si. 5), pri ¢emu suvremena kibernetika po-
sebnu paznju posvecuje razvoju sustava sa samopodeSavanjem
i sposobno$éu ucenja.
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lako je sustavni i informacijski pristup uvijek isti bez obzira
na fizikalnu prirodu sustava, u konkretnoj obradbi razli€itih
fizikalnih sustava susre¢u se mnoge specifi¢nosti, pa se u skladu
s tim razvilo nekoliko razliCitih primijenjenih kibemetika
(tabl. 2).

TEHNICKA KIBERNETIKA

Tehnicka kibemetika je usmjerenje kibemetike koje rjeSava
probleme upravljanja, reguliranja i informiranja u slozenim teh-
nickim sustavima. Njezin je osnovni cilj pronalazenje pravila
za obradbu ulazne informacije upravljackih uredaja tako da
izlazna upravljacka informacija uspjeSno i optimalno djeluje u
Zeljenom smislu. To znac¢i konstrukciju novih tipova automata
koji su elasticni i sposobni da ue, da se prilagodavaju, da
se sami podeSavaju te u mnogim svojim svojstvima oponaSaju
slozena djelovanja ljudskog mozga. Takav automat mora biti
sposoban da percipira stanja procesa na koji djeluje, za $to mu
sluzi poseban uredaj — perceptron, i da bude sposoban komu-
nicirati s Covjekom na najbrzi i najjednostavniji na€in. U skladu
s tim suvremena tehni¢ka kibemetika razvija se u pet osnovnih
pravaca:

Optimalni algoritmi, odnosno optimalna strategija automat-
skog upravljanja omogucava postizanje ekstrema odredenih
kriterija optimalnosti (npr. maksimalne brzine djelovanja, mini-
malne staticke pogreSke, minimalne dinamicke pogreSke, maksi-
malne stabilnosti, maksimalne ekonomicnosti, maksimalne si-
gurnosti rada itd.). Pri tome se naje$¢e primjenjuju sljedeée
metode: a) sinteza sustava optimiranih po brzini djelovanja
pomocu faznog prostora, b) optimiranje pomocu oblasti izo-
hrona, c) optimiranje pomocu principa maksimuma, d) optimi-
ranje pomoc¢u dinami¢kog programiranja, e) optimiranje po-
mocu heurickog programiranja, /) optimiranje po principu mo-
menata, g) optimiranje s raspodjeljivanjem parametara, h) opti-
miranje po minimumu srednjeg kvadrata pogreSke, i)y optimi-
ranje najboljim odvajanjem korisnog signala iz smjese signala
sa Sumom, j) optimiranje najboljom ekstrapolacijom i interpo-
lacijom korisnog singala, k) optimiranje minimalnim srednjim
rizikom s izabranom funkcijom gubitaka, /) optimiranje mini-
mumom matematickog ocekivanja broja izlaznih pogreSaka iz
zadanih okvira u toku zadanog intervala vremena, m) optimi-

ranje po minimumu gubitka informacije, n) optimiranje po
minimaksu i 0) optimiranje pomodu sli¢nosti.

Optimiranje automatskih sustava. U optimiranju automat-
skih sustava istraZzuje se kako se svrsishodno moraju mijenjati
svojstva automatskih sustava tokom rada u sklopu tehnoloSkih
procesa da bi automatski sustavi najuspjesnije djelovali. Karak-
teristiCan primjer takva optimiranja automatske regulacije jest
regulacija zagrijavanja peci (si. 6). Neoptimirani regulator regu-
lira tako da pri smetnjama koje snizuju temperaturu peci dovodi
u pe¢ viSe goriva, zraka i kisika, a pri smetnjama koje pove-
¢avaju temperaturu peéi dovodi u pe¢ manje goriva, zraka i
kisika. Medutim neoptimirani automatski regulator pri tome ne
moze u pe¢ dovoditi razliCite omjere goriva, zraka i kisika
koji ¢e pri upotrebi razli¢itih goriva osiguravati ne samo stalnu
temperaturu peci ve¢ i minimalni potroSak goriva, a upravo to
radi optimirani regulator s pomocéu digitalnog racunala.

Gorivo

PEC

Smetnje

RACUNALO

Sl. 6. Sustav za optimiranje gorenja u peci. a she-
matski prikaz, 1 servoventil za gorivo, 2 servo-
ventil za zrak, 3 servoventil za kisik, 4 osjetilo
za gorivo, 5 osjetilo za zrak, 6 osjetilo za Kkisik,
7 osjetilo za temperaturu, KG, Kz i teorijski
omjeri potrebnog goriva, zraka i kisika pri odre-
denim uvjetima rada; b graficki prikaz ovisnosti
potroSka razli¢itih goriva (A, B i C) o potrosku

zraka i pri stalnoj temperaturi Potrosak zraka
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SloZeni veliki sustavi izgradeni su od mnogo elemenata s
mnogobrojnim medusobnim vezama i mogucéno$éu zatajivanja
pojedinih elemenata sustava. U okvirima teorije sloZenih velikih
sustava osobito su se razvile teorija konac¢nih automata, teorija
pouzdanosti i teorija crne kutije.

Kona¢ni automati. Teorija konaCnih automata obraduje
matematicki model upravljackog i regulacijskog sustava s me-
morijom koja se u radu ne moZe povecavati Konacni automat
podvrgnut je razli¢itim ulaznim djelovanjima na svoje sastavne
dijelove, kojih ima konacan broj i koji mogu imati odredeni broj
diskretnih stanja. Promjene ulaza i stanja elemenata konac¢nog
automata dogadaju se u diskretnim trenucima vremena koji se
zovu taktom konacnog automata. Pri tome je stanje pojedinih
elemenata konatnog automata na kraju svakog takta potpuno
odredeno njegovim unutradnjim stanjem i ulazom na pocetku
takta.

Pouzdanost. Teorija pouzdanosti proucava zakonitosti oblika
sustava, svojstava elemenata sustava, na€ina izradbe, ispitivanja
i eksploatacije sustava koji omogucuju odredeni stupanj njegove
pouzdanosti (si. 7). lzvanredan doprinos na tom podrucju kiber-
netike dao je J. Neumann, koji je pokazao da se i od nepouz-
danih elemenata poznatog stupnja nepouzdanosti moze izgraditi
sustav koji ¢e pouzdano raditi. Primjer takvog sustava je
ljudski mozak, koji se sastoji od 1011 neurona. Svaki je od
neurona vrlo nepouzdan element koji Cesto nejednoliko radi i
povremeno zatajuje u radu, a svakog sata u Covjekovu mozgu
umire oko tisuéu neurona, pri ¢emu se izumrli neuroni vise
ne obnavljaju. Sustav ljudskog mozga ipak pouzdano i bez
smetnji radi, iako je sazdan od tako nepouzdanih elemenata,
jer je graden u skladu s kibemeti¢kim principima pouzdanosti.
Rezultati teorije pouzdanosti osobito su ociti u izgradnji pouz-
danih raketnih sustava i satelita.

Crna kutija. Teorija crne kutije jest teorija objekta kojemu
se unutraSnja struktura i narav ne poznaje, ali se poznaje
i istrazuje ovisnost izlaznog signala iz crne kutije o ulaznom
signalu u crnu kutiju. Npr. jedan regulator moZe biti integralnog
tipa. Pri njegovoj obradbi metodom crne kutije uopée se ne
razmatra iz kakvih je elemenata sastavljen (npr. hidrauli¢kog,
mehanickog ili elektroni€nog tipa), vec se traZzi samo matematicka
veza izmedu njegova ulaza i izlaza u obliku nekog operatora
ili odgovarajuce diferencijalne jednadzbe. Metoda crne kutije, tj.
poznavanje kakav ulaz u sustav treba dati da bi se dobio
odredeni izlazni signal a da pri tome nije poznata struktura
sustava, upotrebljava se danas vrlo Cesto, pa je upotrebljava
Cak i televizijski gledalac, koji zna koji ulaz (pritisak na tipku)
mora dati da bi dobio izlaz (sliku i ton) iz televizijskog aparata,
ali ne poznaje njegov sustav.

Masovno posluzivanje. Teorija masovnog posluzivanja prou-
Cava statisticke zakonomjernosti u masovnim operacijama koje
se sastoje od mnoStva jednakih elementarnih operacija, kao $to
je npr. rad automatskih telefonskih centrala koje posluzuju
velik broj pretplatnika, proizvodnja velikih serija, odrZavanje
velikih pogona itd.

Kiberneti¢ki automati. Teorija kibernetickih automata, tzv.
kiborga (v. Robotiha), prou¢ava automate sposobne da uce i da
od Covjeka putem rijeCi, pokreta ili bioelektri¢nih signala pri-
maju naloge za svoj rad. Intenzivan rad na tom podru¢ju poceo
je s konstrukcijom poznatog Shannonova misSa koji je pomocu
fotocelije nakon mnogo lutanja i utroSenog vremena naSao u
labirintu izvor svjetla, ali je zapamtio pravi put i u sljedeéem
pokuSaju bez lutanja doSao do izvora svjetla. Razvoj se nastavio
izgradnjom bionickih proteza za upravljanje umjetnim rukama
i nogama pomocu hioelektriénih napona (v. Medicinski elektro-
nicki uredaji), automatima koji Citaju tekstove, razvrstavaju pos-
tanske poSiljke ili prevode, zatim alatnim strojevima koji se
programiraju i vrSe odredene radne operacije prema neposredno
izgovorenim Covjekovim naredbama, te masovnom proizvod-
njom i upotrebom industrijskih robota za rad u proizvodnim
linijama (si. 8, 9 i 10). Takav nagli razvoj kibernetickih robota
koji se vrlo uspjeSno i ekonomi€no primjenjuju u industrijskoj
proizvodnji omoguéen je ne samo razvojem odredenih teorijskih
disciplina ve¢ i razvojem mikrora¢unala, malenih po dimenzi-
jama i cijeni, ali velikih moguénosti obradbe informacija. Uvo-

Podaci osjetila

SI. 8 Industrijski kiberneticki robot. Programira se tako da se

robotom prvi put ruéno obavi radna operacija, koju robot zapamti

s pomo¢u memorije dok je sklopka u poloZaju Ucenje. Kad je

sklopka u poloZaju Ponavljanje, robot sam ponavlja nau¢enu ope-
raciju

SI. 9. Kiberneti¢ki robot. Gore: izgled cijelog uredaja; dolje: detalj osjetila
kiberneti€kog robota. Iz ticala izlazi infracrveno zracenje koje se nakon refleksije
od predmeta opti¢kim vlaknima dovodi u procesor
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SI. 10. Radne faze kibernetickog robota (Laboratorij za umjetnu inteligenciju Stanfordskog sveucilista). 1 robot odreduje polozaj ¢ licne kutije, 2 robot pos-

tavlja kutiju u Skripac, 3 robot se vrata po poklopac, 4 robot postavlja poklopac na kutiju, 5 kutija je poklopljena, a robot uzima klju¢ i vijak, 6 robot

pronalazi rupu na poklopcu kutije i u nju zavrée vijak, 7 uzima drugi vijak i zavrée ga, 8 nakon Sto su sva Cetiri vijka stegnuta, robot uzima kutiju
i stavlja je na stol
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denje mikroracunala u krugove povratne veze Kkiberneti¢kih
automata omogucilo je provodenje mnogo sloZenijih strategija
upravljanja i reguliranja nego S$to je to moguée kod regula-
cijskih krugova s jednostavnim krugovima povratne veze bez
upotrebe raCunala. Takvi su roboti dobili sposobnost brzog
odlu€ivanja, prilagodavanja, uenja, lake i brze promjene pro-
grama, te prilagodljivog djelovanja u promjenljivoj okolini. Ta
su svojstva bitne znacajke ljudske inteligencije, pa se stoga
takvi tipovi kiberneti¢kih robota po svojim moguénostima da
objavljuju odredene operacije priblizuju umjetnoj inteligenciji.
Pri tome ima veliko prakti¢no znacenje sposobnost kiberne-
tickog robota da nau€i odredene operacije ne s pomocéu pro-
gramiranja na nekom od racunskih ili strojnih jezika, vec
jednostavno tako da Covjek neposredno obavi Zeljene radne
operacije, a kibernetiCki robot ih zapamti i moZe ih, uz samo-
stalno optimiranje, ponoviti.

Kiberneti¢ki informacijsko-sustavni pristup u tehnici daje
tek svoje prve plodove, pa ¢e dalji znaCajni rezultati biti
postignuti ve¢im razvojem teorije velikih sustava, teorije neline-
arnih sustava, teorije stohastiCkih sustava, teorije heurickih
sustava i obradbe informacije zasnovane na induktivnoj logici
i polivalentnim logikama.

LIT.: N. Wiener, Cybernetics or control and communication in the
animal and the machine. The Technology Press, Cambridge, Mass. 1948.
— N. Wiener, Kibernetika i drustvo. Nolit, Beograd 1964. — J. Neumann,
Theory of self reproducing automata. University of Illinois Press, Urbana
and London, 1966. — M. Minsky, Finite and infinite machines. Englewood
Cliffs, New York 1967. — M. Arbib, The metaphorical brain. Wiley-In-
terscience, New York 1972. — B. | ywkoB, SHUuuWKNONEeANS KNBEPHETUKMN.
FnaBHas pefakuua YKpawHCKOW COBETCKOW 3Humknoneguun, Kues 1975, —
E. Monos, B. ®puamaH, ANropuTMUYECKMe OCHOBbI WHTENNeKTyanbHUX pabo-
TaB WCKYCCTBEHOro WHTennekta. Hayka, Mocksa 1976. — B. [.TyLKOB,
Cnosapb no KubepHeTuke. [naBHas pefakuUs YKPauHCKOW COBETCKOW 3H-
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B. Ostoji¢

KINEMATOGRAFSKA TEHNIKA (filmska teh-
nika), tehnika snimanja i reproduciranja fotografskog dijapo-
zitiva radi postizanja privida (iluzije) gibanja u prostoru i vre-
menu. Naziv potjeCe od gr¢. xivrj\jjx kinema gibanje, kretanje, i
yQbicpoj grafo pisem. Uz sliku se obi¢no snima i reproducira
zvuk radi kompletnijeg privida dogadanja.

Kinematografska tehnika obuhvaca tri postupka: snimanje
pomocu filmske kamere uz istodobnu registraciju zvuka, mon-
tazu filma kojom se snimljene scene povezuju u cjelinu na tzv.
montaznom stolu, te projiciranje filmskim projektorom obicno
uz reprodukciju zvuka.

Tri su razdoblja u razvoju kinematografije. U prvom razdoblju
(1824—1874) otkrivene su pojave koje su omogucile dalji razvoj. U drugom
razdoblju (1874—1894) razvila se posebna fotografska disciplina, kronofoto-
grafija, fotografija u vremenu. To razdoblje zavrSava izumom kinemato-
grafije brace Lumiére na osnovama koje se do danas nisu promijenile. Trece
razdoblje traje od 1894. god. do danas. U pocetku je karakteristicno po
naglom razvoju izrazajnih sredstava filma, a kasnije po usavravanju filmske

SI. 1 Graficki prikaz svjetlosnog impulsa (1) i njegova vidnog osjeta

(2). Svjetlosni osjet kasni poslije poCetka i poslije prestanka svjetlosnog

impulsa, ali je njegovo pamcenje (4) dulje nego kadnjenje poslije pocetka
impulsa (3)
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tehnike: zvuéni film, film u boji, i novih postupaka projiciranja. Kasna faza
razvoja usko je vezana s povijeséu filmske umjetnosti i filmske industrije.

Prvi uredaj za projiciranje providne slike (laterna magica) konstruirao
je A. Kirchner (1601—1680). Na istom principu osnivaju se svi dijaprojektori,
pa i filmski projektori.

U XIX stolje¢u razvila se znanstvena psihologija i konstrukcija razli¢itih
uredaja, $to je omogucilo mjerljiva opazanja koja su pospjesila razvoj fizike
i psihologije. Otkriveno je kako oko i Ziv€ani sustav mogu pogrijeSiti u inter-
pretaciji podataka primljenih osjetilima. Tako je, medu ostalim, otkrivena
pojava privida gibanja. Engleski matemati¢ar P. M. Roget primijetio je 1824.
da paoci kotaca, promatrani kroz uski prorez na zaslonu, izgledaju nepo-
kretni, iako se kotat okrece. 1z toga je zakljuCio da percepcija kratkih svjet-
losnih stimulusa kasni (si. 1. Ta je pojava nazvana perzistencija ili ustrajnost
vida. W. Herschel i M. Faraday takoder su se bavili slitnim istrazivanjima.

Sl. 2. Uchatiusov projektor za projiciranje pokretnih slika

Uskoro su se pojavile igracke koje su spretno iskoriStavale taj privid. Engleski
lije¢nik J. A Paris proizveo je 1825. igracku koju je nazvao thaumatrope.
J. A Plateau proizveo je fenacistiskop, a S. von Stampfer stroboskop. Aus-
trijski oficir Franz Freiherr von Uchatius spojio je transparentni disk sa slikama
i laternu magiku, kojom je projicirao slike na platno (si. 2 i 3), a londonski
tehnicar L. S. Beale i opticar W. C. Hughes projicirali su (1884) serije slika
u kratkim vremenskim razmacima. Tehni¢ki najsavrienije rjeSenje naSao je
Francuz E. Raynaud, slikar i izumitelj, koji je svoju napravu nazvao praksino-
skop. S usavrdenim primjerkom svog stroja Raynaud je prikazivao rukom
crtane slike (1892—1900). On je ujedno prvi koji je svoj izum komercijalno
iskoristavao.

lako su poslije 1830. fotografija i fotografski postupci bili uglavhom
poznati, trebalo je pro¢i vise od 40 godina do pojave prve suhe Zelatinske
plo¢e, koja ¢e omoguéiti snimanje uz dovoljno kratke ekspozicije, potrebne
da bi se pokreti analizirali fotografskim sredstvima. Pojava prve takve ploce
(J. Burger, 1873) privlagi sve vise znanstvenike, koji slute da bi snimanje
fotografija u pravilnim vremenskim razmacima (kronofotografija) moglo pomo¢i
njihovim znanstvenim istraZivanjima. Prvi koji je prakti¢no primijenio krono-
fotografiju bio je P. Janssen, francuski astronom, koji je 1874. konstruirao
fotografski revolver. Njime je snimao prolaz Venere ispred Sunca u seriji



