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Uvod
Introduction

Jeste li se ikada zapitali: “Postoji li direktna ili indi-
rektna uzro€no-posljedicna, ili povratna veza, te
slicnost dinamike zakonitosti ponaSanja izmedu
dvaju ili viSe razli¢itih dogadaja koji su se desili istovre-
meno ili s vec¢im ili manjim medusobnim vremenskim
ka&njenjem?"

Sliéno dubiozno pitanje jest: “Djeluje li u Svemiru
beskonacan broj razli¢itih prirodnih i drustvenih zak-
onitosti, il se radi o konaénom skupu analognih zakona
koje je dizajnirao Veliki modelar ili Stvaralac cijelog
Svemira, a koje bi bilo moguée, uz pomoé moderne
znanosti, lako prepoznati i determinirati?”. Mnogi se
pitaju: “Kako je moguée da je tako dugo vremena
trebalo znanstvenicima da utvrde, u potpunosti ili
djelomiéno, dinami¢ke zakonitosti ponasanja,
ponekad vrlo jednostavnih, nelinearnih sistema, od-
nosno procesa, kao Sto su: turbulentne pojave u
tekuéinama i zracnim sistemima, hidrometeorologkim
i klimatskim sistemima, nelinearnim elektriénim i mag-
netskim krugovima; pojava sréane aritmije kod ljudi i
Zivotinja, nepravilnih elektriénih impulsa u radu mozga
(raznovrsni neurolo$ki i psihologki sindromi); mnogo-
brojne varijacije bioloskih vrsta; nepravilna titranja bro-
dova, letjelica i mostova; gomilanje zvijezda u
galaktikama; plovidbena i poslovna stabilnost brodova
i brodarskih organizacija; dinamicke pojave promjena
stanja cijena dionica na burzi; determinizam proslih,
sadadnjih i buduéih zbivanja, te uloge pojedinca-
Covjeka u tim zbivanjima; dinamika evolucije; imu-
noloS8ka sposobnost samoorganizacije biolodkih
sistema; pojave kaoti¢nih ili katastrofi¢nih stanja u
drustvenim sistemima koji se javljaju u razliéitim stres-
nim oblicima, kao §to su: politicka, nacionalna, re-
ligiozna i rasisti¢ka netrpeljivost; zatim demonstracije,
Strajkovi, zatvoreni procesi tipa; “terorizam-taoci-od-
mazda”, lokalni sukobi, revolucije, ratovi itd.).”?.
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Danas, na kraju drugog tisuélie¢a, praktiéki je
nemoguce dati decidirane odgovore na sva uvodno
postavljena pitanja. Zato autor ovog znanstvenog se-
riala ima namjeru upoznati, ne samo znanstvenike veé
i progresivne mlade ljude koji imaju iskreni interes za
aktivno sudjelovanje u daljnjem znanstvenom is-
traZivanju uvodno navedenih pojava. Sa dana$njim
stanjem znanstvenih saznanja o istim nelinearnim di-
namickim fenomenima, te o raspoloZivom znan-
stvenom metodolo8kom postupku koji im stoji na
raspolaganju i koji je potrebno, uz njihovu pomog,
dopuniti kako bi se ubrzalo determiniranje, djelomi¢no
ili potpuno nepoznatih, prirodnih i drudtvenih sistemal

“KAOS-1."
“Chaos - 1.”

1. Definicija kaosa
The definition of chaos

Prije same definicije “kaosa” potrebno je naglasiti,
da je “kaos” sveprisutni dinamicki prirodni fenomen koji
se evidentno javlja kod dinamickih procesa koji se
zbivaju unutar i oko, kao i izmedu, svih prirodnih,
tehnickih i organizacijskih sistema, &to znaéi cijelog
Svemiral

Nadalje, potrebno je napomenuti da rije& “kaos” ima
starogréko podrijetlo i da doslovce znaéi zbrku, meteZ,
darmar, nered, stanje bez ikakvog reda, &to je u pot-
punom suglasju i sa sliede¢im stavom “Gdje kaos
pocima, klasiéna znanost prestaje” (James Gleick).

Pocevsi od konca devetnaestog stoljeéa, pa do
danas, mnogobrojni znanstvenici su dali doprinos
stvaranju novog znanstvenog podrudja, koji se naziva
veoma jednostavno i kratko: “KAOS”, iako se radi o
veoma sloZzenom prirodnom fenomenu, koji moze tra-
jativeoma dugo, a moZe imati za posljedicu katastrofu
nekih sistema, ili mozda radanje novih otpornijih
svrsishodnih cjelina! Potrebno je spomenuti da su
Poincare (1880.), Rayleigh (1896.), Duffing (1918.),
Birkoff (1927.-1950.), Van Der Pol (1027.), fon Neu-
mann (1950.), Lorenz (1963.), Nicolis i Prigogodine
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(1977.), Feigenbaum (1980.), Allen (1982-1985.), Cvi-
tanovi¢ (1984), Thmson i Stewart (1986.), kao i tzv.
“sistemski dinamicari’, Aracil (1982., 1984., 1986.),
Haag (1983.), Toro (1984., 1986.), Sterman (1985.),
Jensen (1986.), Mosekilde (1985, 1986., 1987,
1988., 1991.), Holstein | Rathlou (1986.), Reiner i
Weidlich (1983.i1986.), Togeby (1987.), Rasmunsen
(1987.), Engelbrecht (1987.), Sturis (1987.), Mora i
Bes (1991.), Nielsen i Stranddorf (1991.), Usano i
Marques (1991.), Saeed i Bach (1992.), Shoukath i
Ramaswamy dali posebni znanstveni doprinos deter-
miniranju prirodnih zakonitosti fenomena kaosa (Teo-
rija kaosa).

Lorenz je 1963. godine zapoceo istraZivati veoma
sloZzen prirodni sistem hidrometeorologkog vremen-
skog nelinearnog procesa, s ciliem izrade simulaci-
jskog modela prognoziranja vremenskih prilika uz
pomoc¢ digitalnog kompjutora. Odmah poslije Lorenza,
Mitchell Feigenbaum, osebujni znanstvenik 1974.
godine, u Los Alamos-u (New Mexico, USA), zapoéeo
je egzaktno znanstveno izugavati hidrometeorologki
atmosferski vremenski sistem, koji je do tada bio ne-
dovoljno znanstveno istrazen! Tek oko 1900. godine
iskristaliziralo se znanstveno saznanje da se kaoti¢no
ponasanje nekih sistema moze predstaviti opéim zak-
onitostima, tj. upravljagkim relacijama, koje vladaju
izmedu njihove strukture i njihova kaoti¢nog
ponasanja.

Prema tome, “kaos” je prirodni dinami&ki slozeni
procesni fenomen, koji se javlja skoro u svim vrstama
dinamickih sistema, &iji je stvaralac priroda (prirodni
sistemi), ili Govjek (tehniki i organizacijski sistemi).

Svi znanstvenici, koji poznaju “Teoriju kaosa”, tj.
matemati€ari, fiziari, = biolozi, kemicari, psiholozi,
ekolozi, ekonomisti, politolozi, medicinari, organiza-
tori, vojni stratezi i informaticari, slazu se u tome, da
dosadasnje znanstveno izu¢avanje “kaosa”, odnosno
zakonitosti “nereda”, ima za rezultat hastajanje treée
znanstvene revolucije dvadesetog stolje¢a, ako pri-
hvatimo, da je prva zapodela relativno$¢u, a druga
pojavom kvantne mehanike.

Fizi€ari znaju da je teorija relativnosti eliminirala
Newtonovu zamisao o apsolutnom prostoruivremenu,
dok je kvantna teorija uéinila zaista nestvarnim New-
ton-ov san o upravljivosti mjerljivih procesa, a teorjja
kaosa je eliminirala Laplace-ovu fantaziju o moguéem
determiniranom predvidanju dinamike pona8anja
sistemal

Konaéno se moze priéi determiniranju “kaosa” kao
“relativno nove znanstvene discipline, koja ima univer-
zalan karakter, i koja jest znanost o dinamici bifurkaci-
jskih, katastrofiénih i kaoti&nih (turbulentnih) procesa
koji se zbivaju u prirodnim, tehnigkim i organizacijskim
sistemima”l

2. Svudasnjost kaosa
The omnipresence of chaos

Cijeli Svemir se moze podijeliti na tri karakteristi¢ne
grupe sistema, odnosno svrsishodno organiziranih
“sistemskih cjelina”:

1. priodne sisteme, koji nastaju, razvijaju i gase se u
skladu s prirodnim zakonima (sistemi kauzaliteta), a
stvralac im je “Stvaralac prirode™:

2. tehnicke sisteme, koji predstavljaju svrshishodni
skup materijalnih elemenata, koji su medusobno
povezani u cjelinu, to jest uredaj, stroj ili postrojenje,
koje djeluje u skladu s prirodnim zakonima s unaprijed
zadanim ciliem (teleoloski sistemi), koji mu je zadao
njegov stvaralac: &ovjek;

3. organizacijske sisteme, koji predstavljaju “sve ma-
terijalne, umne i moralne tekovine, koje je ljudski
mozak stvorio, od trenutka kad se Covjek popeo na
zadnje noge pa do danas”! Stvaralc im je: Govjek.

SloZenost sistema, tj. njihova determiniranost moze
se predstaviti na sljedeéi relativizirani nagin: 1. pot-
puno determinirani sistemi - 100% determinirani (me-
hanicki sistemi, elektriéni krugovi, upravljagki procesni
sistemi, sistemi upravljanja letielicama); 2. manjim di-
jelom nederminirani sistemi -25% nedeterminirani
sistemi (hidrologki sistemi, energetski sistemi, trans-
portni sistemi); 3. veéim dijelom nedeterminirani
sistemi -vi§e od 50% nedeterminirani sistemi (ekonom-
ski sistemi, ekoloski sistemi); 4. najve¢im dijelom
nedeterminirani sistemi-preko 75% nedeterminirani
sistemi (bioloski sistemi, drugtveni sistemi). Potrebno
je napomenuti, da se dana relativna nedeterminiranost
stalno mijenja u korist determiniranosti sistemal

Znanstvena istraZivanja dinamike ponasanja svih
vrsta sistema su pokazala da je pojava kaosa
svudasnji prirodni fenomen, koji se manifestira na viSe
nacina, tj.: 1. turbulencijama, 2. bifurkacijama, 3.
katastrofama, 4. intermitencijama, 5. periodiéno$éu, 6.
fraktalnom grafikom, 7. atraktorima, itd.

U znanstvenoj disciplini koja se bavi izu€avanjem
prirodnih zakonitosti pojave kaosa, koriste se tri nacina
grafickog predstavijavanja kaoti&nih pojava u 1.-real-
nom vremenskom podruéju, 2.-faznom prostoru i 3.-
frekvencijskom podrugju. Pojedini pojavni oblici, imaju
sasvim odredeno znacenje, koje je potrebno posebno
objasniti:

1. “turbulencija” jest pojava kaoti€nog i skokovitog
mijenjanja veligina realnih amplituda varijabli stanja,
koji predstavljaju neki nelinearni sistem, u skladu s
jednadzbom (1);

2. “bifurkacija” jest pojava “dijelienja”, odnosno
‘ravanja” na “n"-kvantitativnih razina amplituda vari-
jabli  stanja, kao posliedica promjene veligine
nelinearnih parametara, odnosno promjene strukture
promatranog nelinearnog sistema (Feigenbaum
1975./1980.), koji se javija u svakom iduéem “dvos-
trukom vremenskom periodu”:

To = 2/f0, (1)
n = broj punih ciklusa
To = jedini¢ni vremenski period osciliranja (s),
fo = jediniéna ugestalost osciliranja (Hz)
3. “katastrofi€nost” jest pojava skokovitih promjena
amplituda pojedinih varijabli stanja kao posljedica kon-
tinuiranih promjena nelinearnih parametara strukture
promatranih sistema, $to znaéi da spada u posebni
ekstremni sluéaj bifurkacije i jo8 opasnije pojave
akutne strukturne nestabilnosti, koja moZe imati za
posliedicu katastrofu nelinearnog sistem:;

200 "NasSe more" 44(3-4)/97.



A. Muniti¢: "KAOS"

(199-201)

1. “fraktalna grafika” - jest grafi¢ki prikaz dinamike
ponasSanja varijabli stanja nelinearnog sistema koji
postupno prelazi iz stabilnog dinamickog stanja, preko
bifurkacije u trajno turbulentno, odnosno kaoti¢no
stanje;

2. “atraktor” - jest graficki prikaz dinamike ponasanja
nelinearnog sistema pomoc¢u funkcionalne ovisnosti
“brzine promjene” o “stanju” promatrane varijable u
“faznom prostoru”!

3. Razlozi relativhog kasnjenja
znanosti u kvalitativhom i
kvantitativhom determiniranju
kaoticnih procesa
The reason for science to be relatively
late in qualitative and quantitative
determining chaotic processes

Glavni uzroci kasSnjenja znanstvenog zapazenja i
determiniranja kaotiénih procesa su visestruki, od kojih
je potrebno napomenuti sljedece:

1. elementarna znanstvena istrazivanja su relativho
nova;

2. istrazivanja sistemskih dinami¢ara kaoti¢nih
sistema su zapocela veoma kasno;

3. elementarna i napredna metodologija istraZivanja
dinamike pona$anja kaoti¢nih sistema nije dovoljno
poznata;

4. mnogobrojni analiticari kaoti¢nih sistema su dugo
vremena upotrebljavali rudimentarne tehnike analizi-
ranja kaoti€nih procesa, koje nisu omogucavale
uoCavanje kaoti€nih dinamickih fenomena (napr. Me-
todologija istrazivanja prelaznih pojava oscilatornih
sistema);

5. primjena metodologije .“faznog prostora i prostora
stanja’, koja je pogodna za inZenjere nije pogodna za
specijaliste veéine neinzenjerskih djelatnosti, jer ih
uopce ne poznaju;
6. mnogobrojni analiti¢ari dinamickih fenomena kaosa
su istrazivali dinamiku sistema u okviru 2-vremenska
oscilatorna perioda, koji nisu dovoljni za uocavanje
pojava kaosa;
7. moguéa pojava kaosa je rijetko lako uocljiva pri-
rodna pojaval

Nadalje, kaos se moze ocekivati od sistema koji
imaju tri vrste unutrasnje strukture:
1. sistemi koji imaju ogranicen kaotic¢ni ciklus, odnosnho
koji imaju grani¢no stabilni cikliéni oscilator;
2. sistemi koji imaju dva samogenerirajuca oscilatora;

Rukopis primljen: 31. 3. 1997.

3. sistemi koji imaju oscilatorni karakter koji se inicira
egzogenim djelovanjem, najéeSée sinusnom silom.

Kaos djeluje u ograniéenim “parametarskim prosto-
rima”’, te su kaoti¢ni sustavi po prirodi nelinearni i
kaoti€no se iniciraju malim promjenama parametara
unutar strukture sistema.

4. Tko se danas bavi istrazivanjem
kaoti€¢nih sistema
Who is engaged in the research of
chaotic systems nowadays?

Potrebno je istaknuti da poseban interes za is-
traZivanje i primjenu rezultata istraZivanja imaju znan-
stvenici i struénjaci interdisciplinarnin specijalnosti,
kao Sto su 1. menadzeri danasnji stvarnih svjetskih
poznatih socijalnih i gospodarstvenih organizacijskih
sistema, 2. matematicari koji istrazuju ponasanje
nelinearnih sistema, 3. sistemski dinamiéari, 4. znan-
stveni istrazivacdi Svemira, 5. informatiéari i komuni-
kacijski inZenjeri, 6. biolozi, 7. geneti¢ari, 8. ekolozi 9.
psiholozi, 10. neurolozi, 11. sociopsiholozi, 12. psihi-
jatrii 13. vojni eksperti, koje interesira apliciranje znan-
stvenih saznanja o zakonitostima kaotiénih fenomena,
kao i odnosa strukture i relacija ponasanja kaotiénih
sistema.

5. Umjesto zakljucka
Instead of conclusion

U posljednjih desetak godina, istraZzena je dinamika
kaotiénog ponaSanja mnogoborjnih menadzerskih,
gospodarstvenih, drustvenih, fizickih, bioloskih, ek-
olo$kih, i posebno nelinearnih sistema razli¢ite prirode.
Zahvaljuéi dosadasnjim znanstvenim saznanjima o
kaoticnom ponaSanju jednog manjeg dijela prirodnih,
tehnickih i organizacijskih sistema, pronadene su nove
uc€inkovite metode za istrazivanje nelinearnih sistema,
kao Sto su 1. teorija bifurkacije, 2. teorija atraktora
(fazni prostori), 3. teorija katastrofiénosti, itd. Ovako
bogata i ucinkovita relativno nova metodologija
omogucéava:

1. lako uéenje novih tehnika za analiziranje i pre-
poznavanje dinamike ponasSanja nelinearnih sistema;

2. lako uo€avanje kaoti¢nih struktura i relativno dugih
kaoti€nih ciklusa, koji vladaju medu prirodnim,
tehni€kim i organizacijskim najsloZenijim drustvenim
ekonomskim sustavima.
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