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Robert Manger, bavi se matematikom, racunarstvom
i operacijskim istrazivanjima

Zeljko Hanjs

Robert Manger je umirovljeni redoviti profesor u trajnom zva-
nju. Roden je 1957. u Zagrebu. Studirao je na Matematickom od-
jelu PMF-a Sveucilista u Zagrebu. Godine 1979. postaje diplo-
mirani inZenjer matematike — smjer prakti¢na matematika i infor-
matika. Od 1979. do 1982. zaposlen je na Matematickom odjelu
kao asistent, a od 1982. na Elektrotehnic¢kom institutu Rade Kon-
¢ar kao strucni suradnik. Od 1990. do 1993. radi u Zagrebackoj
banci. Potom se vra¢a na PMF, najprije kao docent, zatim izvan-
redni profesor te potom redoviti profesor. Godine 2005. postao je

S ! znanstveni savjetnik u podrucju tehnic¢kih znanosti, polje racu-
Robert Manger narstvo, a 2013. izabran je u znanstvenog savjetnika u podrucju
prirodnih znanosti, polje matematika. Posljednji izbor u znanstveno-nastavno zvanje bio
mu je 2012., kada je na PMF-u izabran u redovitog profesora u trajnom zvanju. Objavio je
veci broj radova u medunarodnim znanstvenim ¢asopisima. Sudjelovao je u preddiplom-
skoj, diplomskoj i postdiplomskoj nastavi na Matemati¢kom odsjeku PMF-a kao predavac
kolegija iz podrucja racunarstva. Njegov najznacajniji doprinos nastavi sastoji se u pok-
retanju niza racunarskih kolegija koji su tada bili novost na studiju matematike. Clan je
Hrvatskog matematickog druStva, Hrvatskog druStva za operacijska istraZivanja te IEEE
Computer Society. Umirovljen je 2024. godine no joS uvijek drZi nastavu na Matematic-
kom odsjeku PMF-a kao vanjski suradnik.

o

OpiSite, molim Vas, vasa sjecanja na osnovnoskolske i srednjoskolske dane.
Osnovnu $kolu pohadao sam u VarSavskoj ulici u Zagrebu. Kao ucenik visih razreda
sudjelovao sam na natjecanjima iz matematike gdje sam postizao dobre rezultate. To me je
motiviralo da se upiSem u XV. gimnaziju (Matemati¢ku gimnaziju), svojevremeno tako-
der poznatu kao MIOC (Matematicko-informaticki obrazovni centar). Stovise, zahvalju-
judi rezultatima s natjecanja, upisao sam se bez prijemnog ispita. Matematicka gimnazija
je u to vrijeme bila u staroj zgradi u Sutlanskoj ulici, blizu danas$njeg Fakulteta elektro-
tehnike i racunarstva (FER). Smatrala se prestiznom srednjom Skolom. Razredi su, prema
tada$njim mjerilima, bili mali i brojili su samo dvadesetak ucenika, §to je omogucilo kva-
litetniju nastavu. Upisani ucenici redom su bili najbolji u osnovnoj $koli, no u MIOC-u
su se medu njima izlucili najbolji od najboljih — trudio sam se da i ja budem medu njima.
Matematiku mi je predavao izvrsni profesor Stjepan Jeli¢. Zaista nas je znao posebno mo-
tivirati. Obiavao je napisati na ploCu neki, relativno teski, zadatak te je onda ¢ekao da vidi
koji ¢e mu od nas prvi donijeti rjeSenje. Cesto puta sam bio medu prvima u tom nadmeta-
nju, no glavni “konkurent” mi je bio SaSa Singer (kasnije i kolega na poslu). Nas dvojica
smo se borili za nesluZbenu titulu najboljeg matematicara u razredu. Bila je to prijateljska i
sportska borba u kojoj smo obojica profitirali. I on i ja sudjelovali smo na brojnim ucenic¢-
kim natjecanjima iz matematike. Na opc¢inskoj i republic¢koj razini redovito smo zauzimali
neko od prva tri mjesta. Sasa je tu bio za nijansu uspjeSniji od mene, tako da su ga jedne
godine novinari Vecernjeg lista u svojem ¢lanku prozvali “Pitagorom iz Radnickog dola”
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(gdje je stanovao). U vrijeme dok sam bio srednjoskolac joS nisu postojala natjecanja iz
informatike, StoviSe, nije postojao ni odgovarajuci skolski predmet. Dakle, matematika i
eventualno fizika bile su jedine natjecateljske discipline za nas. Racunala i programiranje
bilo je nesto za §to smo tada ponesto tek culi, no nikad to nismo stvarno osjetili izbliza.
Bilo je to neSto na granici znanstvene fantastike.

Sto je krajem srednje Skole utjecalo na odabir Vaseg studija?

S obzirom na izvrsne ocjene u Matemati¢koj gimnaziji te dobre rezultate na matematic-
kim natjecanjima, ocekivalo se da ¢u odabrati studij matematike na PMF-u. No u vrijeme
donosenja odluke o studiju vrlo ozbiljno sam, kao alternativu, razmatrao i Elektrotehnic¢-
ki fakultet (danaSnji FER). Naime, nije me toliko privlacila akademska karijera. Umjesto
toga, Zelio sam pronaci podrucje gdje bi se matematicka znanja mogla koristiti na prak-
postojao, pa pogotovo ni odgovarajudi studiji. Morao sam se opredijeliti izmedu matema-
tike i elektrotehnike. Na kraju sam ipak eliminirao elektrotehniku kad sam vidio da bi ona
zahtijevala mnogo vlastoru¢nog tehni¢kog crtanja. Rije¢ je o meni ne ba$ dragoj vjestini
koja se tada njegovala na $kolama i tehnickim fakultetima. Tehnicko crtanje bilo je tada
nuzno jer jo$ nije postojala tehnologija za oblikovanje i ispis crteZa pomocu racunala. Na-
kon toga sam zakljucio da je matematika ipak najbolje rjeSenje za mene, pod uvjetom da
se ograni¢im na njezine prakti¢nije dijelove.

Koji su profesori tokom studija posebno utjecali na izbor Vase profesionalne orijen-
tacije?

Za moju profesionalnu orijentaciju, dakle sklonost prema racunarstvu, najzasluzniji je
bio prof. dr. sc. Mladen Ali¢. On je bio moj mentor za diplomski i magistarski rad te za
doktorsku disertaciju. Profesor Ali¢ se bavio numerickom matematikom. Rije¢ je o gra-
ni matematike koja se takoder moZe smatrati dijelom racunarstva, tj. uklapa se u ono §to
danas nazivamo znanstveno racunanje (engleski: scientific computing). Puno mi je pomo-
gao svojim iskustvom, no dopustio mi je da se postepeno odvojim od numericke matema-
tike 1 krenem u druga podrucja. Na moju profesionalnu orijentaciju takoder su utjecali dr.
sc. Emil Coffou i prof. dr. sc. Srecko Polié. Oni su bili vanjski suradnici Matemati¢kog
odjela i vodili prve “programerske” kolegije na studiju matematike pod naslovima Pro-
gramiranje na elektronskim racunalima odnosno Matematicki praktikum i programiranje
na ERS. OdrZavanje programerskih kolegija bilo je u to vrijeme zaista pionirski poduhvat.
Naime, racunala su tada bila glomazna, skupa, malobrojna, teSko dostupna i komplicirana
za koriStenje. Matematicki odjel tada nije posjedovao vlastito ra¢unalo, ve¢ su se progra-
mi zapisivali na busenim karticama i fizi¢ki nosili u Sveucili$ni racunski centar (SRCE),
gdje su se izvrsavali na racunalu UNIVAC 1106. Rezultati obrade vidjeli su se u tiskanom
obliku tek drugi dan, za $to je opet trebalo posjetiti SRCE. U slucaju bilo kakve greske,
cijeli viSednevni ciklus trebalo je ponoviti, tako da je izrada programa tekla, doista, vrlo
sporo.

Odmah nakon studija poceli ste s postdiplomskim studijem. Kako je on tekao?

Odmah nakon zavr§enog dodiplomskog studija poceo sam raditi kao asistent na Mate-
matickom odjelu u Zagrebu. Kao i svi asistenti, bio sam obavezan upisati postdiplomski
studij matematike. Zapravo je bila rije¢ o pripremi za akademsku karijeru u teorijskoj ma-
tematici. Morao sam sluSati i polagati zahtjevne kolegije iz vrlo razli¢itih grana matema-
tike, od kojih me neki ba$ i nisu previSe zanimali. Nije bilo niSta Sto bi li¢ilo na rac¢unar-
stvo, jedino je to u manjem opsegu bila numeri¢ka matematika. U to vrijeme se na post-
diplomskom studiju najprije pisao magistarski rad. U njemu se nije zahtijevao originalni
znanstveni doprinos, ali se trebalo pokazati da je autor uSao u dubinu neke specijalisticke
grane matematike te da ¢e uskoro imati i originalne rezultate. Doktorska disertacija pri-
javljivala se nakon magisterija. Magistarski rad sam izradio 1982. u suradnji s mentorom
Mladenom Ali¢em pod naslovom Problemi putova u grafu. Prou¢avao sam optimizacijske
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i enumeracijske probleme na grafovima, poput traZenja najkraceg ili najpouzdanijeg pu-
ta, traZzenje puta s najvecim kapacitetom, ispisa svih putova i sli¢no. Posebnost rada bila
je u tome Sto se, zapravo, promatrao apstraktni “algebarski” problem putova koji poop-
¢uje sve prije navedene konkretne probleme. Obradeni algoritmi zapravo su rjeSavali taj
algebarski problem, no mogli su se primijeniti na bilo koji od konkretnih problema. Moju
doktorsku disertaciju, takoder pod mentorstvom profesora Ali¢a, obranio sam 1990. Bilo
je to nakon sluZenja vojnog roka u JNA, kada sam ve¢ bio stru¢ni suradnik u Elektroteh-
nickom institutu Rade Koncar. Disertacija se neposredno naslanjala na magistarski rad, a
njezin naslov je bio Paralelni algoritmi za rjeSavanje problema putova u grafu. Originalni
znanstveni doprinos sastojao se u oblikovanju i analiziranju paralelnih algoritama za rjeSa-
vanje algebarskog problema putova, dakle algoritama koji se sastoje od vise istovremenih
procesa koji suraduju u rjeSavanju istog zadatka. Zanimljivo je napomenuti da u vrijeme
pripreme mojeg magistarskog rada jos nisu bili u upotrebi racunalni alati za oblikovanje
matematickog teksta. Zato je on bio napisan na pisadem stroju, greske su se ispravljale po-
mocu bijelog laka (korektora), a grcka slova i ostali matematicki simboli upisivali su se
rukom. Naravno, takav tekst, po danaS$njim mjerilima, nije izgledao nimalo profesionalno.
U vrijeme pisanja moje disertacije pojavio se LaTeX, programski sustav koji je omogu-
¢io slaganje matematickog teksta sa svim njegovim specifi¢nostima u obliku primjerenom
za objavljivanje u knjizi ili ¢asopisu. Moja disertacija bila je jedna od prvih napisanih u
LaTeX-u na rac¢unalu. Svi smo se divili kako je to lijepo izgledalo. Inace, LaTeX se poka-
zao kao jako vazan alat koji je radikalno promijenio na¢in rada matematicara. Zahvaljujudi
njemu, ¢ak su i teorijski matematiCari prigrlili racunala jer su vidjeli da su im ona neop-
hodna za obavljanje njihovoga glavnog posla (a to je objavljivanje znanstvenih ¢lanaka i
knjiga).

Zatim ste jedno vrijeme radili i u privredi.

Kao mladi asistent, sanjao sam da postanem industrijski matematicar. Dakle, Zelio sam
suradivati s nekom kompanijom i baviti se optimiziranjem njezinih proizvodnih i poslov-
nih procesa sluzeéi se matematickim metodama, algoritmima i racunalima. Tako nesto ni-
sam mogao ostvariti na tadaSnjem Matematickom odjelu. Takoder, jako me frustrirala ¢i-
njenica da mi nije bilo dostupno niti jedno racunalo. Zato sam se 1982. zaposlio u Elektro-
tehnickom institutu Rade Koncar. Radio sam u racunskom centru Instituta. Opremljenost
racunalima bila je jako dobra, za tadasSnje vrijeme. Svakodnevno sam sjedio za termina-
lom i programirao. Sudjelovao sam u nekoliko projekata zajedno s kolegama drugih struka
(uglavnom su to bili inZenjeri strojarstva ili elektrotehnike). Gotovo svi projekti zahtije-
vali su izgradnju informacijskog sustava s bazom podataka. Na taj nacin upoznao sam se s
relacijskim bazama podataka koje su tada bile sasvim nova tehnologija. Rade¢i u Institutu
napisao sam i obranio svoju doktorsku disertaciju. No idila nije vje¢no trajala. Krajem 80-
ih godina kompanija Rade Koncar upala je u krizu te je sve manje podrzavala svoj Institut.
Prestala se nabavljati nova racunalna oprema, a najbolji djelatnici poceli su odlaziti. Vidio
sam da moram oti¢i negdje drugdje. Odabrao sam Zagrebacku banku i doSao tamo krajem
1990-te. Ukljucio sam se u radnu grupu koja se bavila uvodenjem novih tehnologija, kao
Sto su ekspertni sustavi i neuronske mreze. Nazalost, prototipovi koje smo tada razvili ni-
kad nisu usli u stvarnu upotrebu. Naime, promijenilo se rukovodstvo Banke, a nova uprava
nije imala sluha za takve novotarije. NaiSav$i na nerazumijevanje uprave jedino $to mi je
tada preostalo bio je povratak na Matematicki odjel. Vratio sam se 1993., no tada ve¢ kao
docent jer sam u meduvremenu ispunio uvjete za unapredenje. Promatrajudi iz danasnje
perspektive, primjecujem da se moj san industrijskog matematicara nije ostvarivao onako
kako sam Zelio. Bilo je joS prerano jer industrija u Hrvatskoj tada jo$ nije bila zrela za to.
Danasnja situacija je puno bolja. U Hrvatskoj trenutno postoji velik broj softverskih kom-
panija koje posluju na medunarodnom trZistu i razvijaju napredne tehnologije. DanaSnji
studenti imaju bolje mogucnosti za kreativni rad izvan akademske zajednice. TjeSim se da
moji studenti, koji nakon studija odlaze u takve kompanije, na posredni nacin ostvaruju
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moj san. Kad veé govorim o mojem odlasku s Matemati¢kog odjela te ponovnim vraca-
njem, valja spomenuti da sam u razdoblju od 2000. do 2002. godine bio privremeno “po-
suden” u Ministarstvo znanosti i tehnologije. Naime, tadaSnji ¢elnik Matematickog odjela
prof. dr. sc. Hrvoje Kraljevi¢ postao je poc¢etkom 2000. ministar znanosti te je mene po-
veo sa sobom da mu budem pomo¢nik za informatiku. Rad u Ministarstvu bio je za mene
tezak, ali bilo je to izuzetno korisno Zivotno iskustvo. Ljudi obi¢no misle da duZnosnici
lagodno Zive u svojim “foteljama”. No te fotelje zapravo vise lice na fakirske krevete s
“Cavlima”. U ministarstvu se radilo od jutra do mraka, stresovi su bili svakodnevni, ¢esto
se putovalo. Komunicirao sam s brojnim ljudima koji su u pravilu dolazili s problemima
koje je trebalo rjeSavati. Morao sam drZati u glavi stotine takvih problema. Usput sam stal-
no morao paziti da svojom nepaznjom ili neznanjem ne napravim nesto Sto bi se kasnije
moglo tumaciti kao kaznjivo djelo.

Nakon nekog vremena, povratkom na Matematicki odsjek, puno ste se bavili i nas-
tavom.

Matematicki odjel (kasnije odsjek) 1993. nije viSe bio onaj isti s kojeg sam otiSao 1982.
Novi odjel nalazio se u novoizgradenoj zgradi na adresi Bijenicka cesta 30. Za razliku od
skucenog starog prostora na Maruliéevom trgu, nova zgrada raspolagala je s obiljem pre-
davaonica, studentskih laboratorija i nastavnickih ureda. Opremljenost racunalima bila je,
prema tadasnjim mjerilima, na visokoj razini. Vrlo brzo uslijedilo je i prikljucivanje racu-
nalne mreZe Odjela na Internet. Dakle, postojali su svi uvjeti za razvoj racunarstva, kako u
smislu znanstvenog i stru¢nog rada, tako i u nastavi. Rade¢i u novom Matematickom od-
jelu/ odsjeku dosta sam se angaZirao u nastavi. Predavao sam gotovo iskljucivo ra¢unarske
kolegije, npr. Programiranje (u Pascalu ili C-u) te nekoliko verzija Racunarskog praktiku-
ma. No, uveo sam i nekoliko novih kolegija koji se nikad prije nisu predavali studentima
matematike: Strukture podataka i algoritmi, Baze podataka, MreZe racunala, Softversko
inZenjerstvo te Distribuirani procesi. Svi oni postoje i danas, bilo na preddiplomskom bilo
na diplomskom studiju. Osim toga, sudjelovao sam u stvaranju nastavnog programa za Di-
plomski studij Racunarstvo i matematika. Prva verzija tog studija krenula je 2005., a nova
se pocela realizirati 2024. Na temelju mojih nastavnih materijala nastale su tri knjige sa
statusom udZbenika SveuciliSta: Baze podataka (2012.), Strukture podataka i algoritmi
(2014.) 1 Softversko inZenjerstvo (2016.). Sve tri knjige objavila je izdavacka kuca Ele-
ment i joS uvijek su u prodaji. Kad govorimo o racunarskim kolegijima koje sam uveo,
moZze se primijetiti da kolegiji s istim ili sli¢cnim naslovima postoje i unutar studija racu-
narstva na drugim fakultetima SveuciliSta u Zagrebu. No, moje verzije razlikuju se od tih
drugih po svojem pristupu. Naime, naglaSavaju se matematicki aspekti razmatranog gra-
diva te se koristi precizni matematic¢ki nacin razmi$ljanja i izraZavanja. Dakle, rije¢ je o
nastavi racunarstva koju matematicar drzi matemati¢arima.

Uz razne obaveze bavili ste se i znanoséu.

Moj znanstveni rad zapravo je interdisciplinaran jer dotice tri discipline: diskretnu ma-
tematiku, raCunarstvo i operacijska istraZivanja. Diskretna matematika je prisutna zato jer
se promatraju optimizacijski problemi na diskretnim strukturama kao §to su neusmjere-
ni grafovi te usmjereni grafovi i mreZe. Racunarstvo se oc€ituje u tome Sto se oblikuju i
analiziraju algoritmi za rjeSavanje promatranih optimizacijskih problema te se ti algoritmi
primjenjuju i testiraju na ra¢unalima. Sve skupa je vazno za operacijska istraZivanja za-
to jer promatrani optimizacijski problemi predstavljaju modele za proizvodne ili poslovne
procese u stvarnom svijetu te omogucéuju da se ti procesi ucine jeftinijima, produktivniji-
ma i isplativijima. Moji prvi znanstveni radovi iz 90-ih godina oslanjali su se na doktor-
sku disertaciju. Dakle, i dalje sam proucavao algebarski problem putova u grafu, no re-
zultate iz disertacije sam prosirio dodavanjem novih paralelnih algoritama te novih naci-
na njihove primjene. Takoder, u 90-ima sam objavio nekoliko radova o neuronskim mre-
zama. Oni vuku porijeklo iz aktivnosti u Zagrebackoj banci. Specifi¢an problem koji me
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tada posebno zaintrigirao bio je: mogu li se neuronske mreZe koristiti kao metoda za sa-
Zimanje (kompresiju) datoteka. Tijekom prva dva desetljeca ovog stoljeca bio sam men-
tor nekim doktorandima. Radeéi s budué¢im doktorima znanosti, pomaZuéi im kod izrade
njihovih disertacija, proSirio sam i svoje horizonte te proucio jo§ nekoliko problema dis-
kretne optimizacije. Najprije smo se bavili problemom usmjeravanja vozila koji se moZe
shvatiti kao poopéenje poznatog problema trgovackog putnika. Zajedno smo oblikovali,
koristili i testirali novi distribuirani evolucijski algoritam za taj problem. Takoder smo se
bavili evaluacijom raznih operatora kriZanja koji su se u literaturi koristili u evolucijskim
algoritmima za trgovackog putnika, da bi otkrili ona kriZzanja koja daju najbolje rezulta-
te za usmjeravanje vozila. Drugi problem, srodan trgovackom putniku, gdje smo postigli
jos neke rezultate, bio je problem minimalnog Hamiltonovog popunjenja grafa. Jos jedan
problem, na kojem sam zajedno s mojim doktorandima intenzivno radio izmedu 2000. i
2020., bio je problem k-posluZitelja. On pripada porodici on-line problema, gdje postoji
niz ulaznih podataka (tzv. zahtjeva) i algoritam (tzv. posluzitelj) koji posluzuje te zahtjeve
uz neki troSak. Pritom zahtjevi stizu jedan po jedan u mozda beskona¢nom nizu, a poslu-
zitelj mora odmah obraditi novi zahtjev u nizu, prije nego $to je vidio iduce zahtjeve. Zbog
ovakvog nacina rada, posluZitelj nije u stanju zaista optimalno posluZiti zahtjeve (uz mi-
nimalni ukupni troSak), onako kako bi mogao kad bi unaprijed znao cijeli niz. No trudimo
se da na$ on-line algoritam ipak ostvari dobre parametre, dakle da njegov ukupni troSak
bude, na neki nacin, usporediv s optimalnim troSkom. Za problem k-posluZitelja posto-
ji u literaturi algoritam s dobrim svojstvima koji se zove algoritam radne funkcije (work-
function algorithm — WFA). Veéina nasih radova o tom problemu bavi se efikasnim koris-
tenjem egzaktne ili priblizne verzije WFA. Takoder, imali smo i jedan rad gdje se problem
k-posluzitelja rjeSava na drukdiji nacin nego u WFA. Posljednji i vjerojatno najvrjedniji
dio moje znanstvene karijere odvijao se izmedu 2020. i 2024. Bio sam voditelj znanstve-
nog projekta financiranog od Hrvatske zaklade za znanost, s naslovom Efikasni algoritmi
za robusnu diskretnu optimizaciju (kratica RoDiOpt). Robusna varijanta nekog optimiza-
cijskog problema je takva varijanta gdje vrijednosti parametara u primjerku problema nisu
do kraja odredene te se mogu, donekle, varirati. NajceS¢i nacin izraZavanja te varijabilnosti
je da se zada skup scenarija, gdje svaki od njih sadrZi jednu mogucu konfiguraciju konkret-
nih vrijednosti parametara. Cilj robusne optimizacije je pronadi rjeSenje koje je “prilicno
dobro” za svaki scenarij, makar moZda nije zaista optimalno ni za jedan od njih. U litera-
turi postoji vise definicija “dobrote” robusnog rjeSenja. Tijekom naSeg projekta proucavali
smo robusne varijante za nekoliko problema diskretne optimizacije: maksimalni teZinski
nezavisni skup vrhova u grafu, minimalni teZinski vrs$ni pokriva¢ u grafu, cjelobrojni tok
minimalne cijene u mreZi, dvostruka rimska dominacija u grafu s minimalnom cijenom.
Napisali smo deset znanstvenih radova koji su objavljeni u medunarodnim znanstvenim
¢asopisima. Kao rezultat ovog projekta bila je obranjena i jedna doktorska disertacija.

Matematika i raCunarstvo (informatika) vrlo su srodne struke. Odlikuju se sli¢nim naci-
nom zakljucivanja. Takoder, koriste slicne postupke generalizacije kojima se polazne kon-
kretne tvorevine pretvaraju u sve opcenitije apstrakcije. Tipi¢an primjer zakljudivanja u
matematici je dokazivanje teorema. Uzmimo na primjer Pitagorin teorem, koji kaZe da je
u pravokutnom trokutu povrsina kvadrata nad hipotenuzom jednaka zbroju povrSina kva-
drata nad katetama. Da bi dokazao taj teorem, matemati¢ar mora zakljucivati na dovoljno
opcenit nacin tako da obuhvati sve moguce pravokutne trokute. Kao primjer zakljuciva-
nja u racunarstvu mozemo uzeti “misaone pokuse” koje svaki dobar programer radi dok
pise svoj programski kod. Uzmimo na primjer program koji niz brojeva treba sortirati po
veli¢ini (od najmanjeg do najveceg). PiSuci takav program, programer se mora uvjeriti da
je njegov kod dovoljno opcenit, tako da ispravno sortira i kratke i dugacke nizove, s ja-
ko ili slabo izmijeSanim brojevima. Takoder, mora se uvjeriti da se kod ispravno ponasa u
ekstremnim situacijama poput niza od samo jednog broja, niza koji se sastoji od jednakih
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brojeva, itd. Programerovo “misaono eksperimentiranje” vrlo je sli¢no matematickom do-
kazivanju teorema. Kao primjer za generalizaciju u matematici mozemo navesti apstrakt-
nu algebarsku strukturu “grupa”, koja poopcuje konkretne strukture poput cijelih brojeva s
operacijom zbrajanja ili realnih brojeva bez nule s operacijom mnoZenja. Sve ono §to vri-
jedi za opéenitu grupu vrijedit ¢e i za svaku odgovarajucu konkretnu strukturu. Kao prim-
jer generalizacije u racunarstvu navodimo visi programski jezik, recimo C, koji opéenito
opisuje moguénosti strojnih jezika razlicitih procesora. Program napisan u C-u izvodit ¢e
se na isti nacin na svakom procesoru za koji postoji odgovarajuéi prevoditelj (compiler),
makar ti procesori koriste drukcije strojne instrukcije. Dakle vidimo da generaliziranje u
raCunarstvu li¢i na generaliziranje u matematici, jer dovodi do sve apstraktnijih tvorevina
koje se mogu primijeniti u raznim konkretnim situacijama. Moje iskustvo je da su najbo-
lji racunarci (informaticari) oni koji razmiS$ljaju kao matematicari. Oni su u stanju konk-
retni prakti¢ni problem opisati na jednostavan nacin, sluZeci se apstraktnim modelima iz
kojih se lagano konstruira rjeSenje. Kao primjer kako se matematickim pristupom elegant-
no moZe rijesiti naizgled komplicirani problem, opisat ¢u jedan slucaj iz vlastite prakse.
U vrijeme Domovinskog rata bio sam mobiliziran. Radio sam u posebnoj jedinici koja se
bavila razvojem informaticke podrske za Hrvatsku vojsku. Vazan zadatak koji se pojavio
bila je izrada digitalne geografske karte Hrvatske. Osnova za to bile su skenirane teren-
ske karte iz JNA u krupnom mjerilu, takozvane “specijalke”. Svaka od njih vrlo detaljno
je prikazivala objekte na terenu (svaku kucu, puteljak, potok), no obuhvadala je relativno
malu povrSinu od nekoliko kvadratnih kilometara. TraZena objedinjena digitalna karta ci-
jele Hrvatske nije se mogla dobiti pukim spajanjem skeniranih specijalki zato Sto su se one
djelomic¢no preklapale (rub jedne takoder se vidio kao rub na susjednoj). Moji kolege u
jedinici (koji nisu bili matemati¢ari) mjesecima su se mucili kako da spoje te preklopljene
dijelove. PokuSavali su s raznim transformacijama, rezanjima, rastezanjima, no nije bilo
uspjeha: rijeke i ceste imale su “Siljke”, neke kuce su nestale, a neke se vidjele dvaput.
Meni je tada pala napamet sljedeca ideja. Svaka skenirana specijalka zapravo je matrica
piksela (tockica) s poznatim brojem redaka i stupaca. Bududi da su bile poznate geograf-
ske koordinate rubova, bilo je moguce precizno izracunati geografske koordinate svakog
piksela. PredloZio sam da napravimo veliku datoteku u kojoj jedan redak sadrZi koordina-
te 1 vrijednost (boju) jednog piksela. Ta jedinstvena datoteka treba sadrZavati podatke iz
svih specijalki. Njihovo preklapanje uzrokovat ¢e da se ista informacija viSe puta ponav-
lja u datoteci, no od tog viSka “glava ne boli”. Da bi prikazali bilo koji dio objedinjene
karte (dakle dio koji zahvaca viSe specijalki) dovoljno je proci datotekom i izdvojiti one
piksele ¢ije se koordinate nalaze u Zeljenim rasponima, pa prikazati te piksele na odgova-
rajuéim mjestima na zaslonu racunala. Pikseli koji su viSe puta zapisani u datoteci samo ée
se viSe puta iscrtati na istom mjestu i nee pokvariti ukupnu sliku. Ideja se pokazala usp-
jesSnom: nakon njezine realizacije velike datoteke, na dobivenim prikazima karte rijeke ili
ceste glatko su se spojile, a svaka kuca bila je samo na jednome mjestu. Moji kolege bili
su odusevljeni time $to je problem napokon bio rijeSen, nakon viSemjesecne muke. Stovi-
Se, zaprepastila ih je jednostavnost rjeSenja. Pitali su se: “Kako se mi toga nismo sjetili?”.
A u sebi sam mislio: “Niste se sjetili jer ne razmiSljate kao matematicari”. Eto, to je bio
moj mali doprinos Domovinskom ratu.

Moja poruka je sljedeca. Savladajte najprije preddiplomski studij matematike da bis-
te usvojili matematicki nacin razmisljanja. Zatim upiSite diplomski studij racunarstva da
biste steCene matematicke vjeStine lakSe primijenili u praksi. Na taj nacin postat ete vr-
hunski struénjaci za informacijske tehnologije. Bit cete u stanju elegantno rjeSavati sloze-
ne probleme te se prilagodavati novim, sve apstraktnijim primjerima koje donosi razvoj
tehnologije.
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