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Predgovor

Promjene predstavljaju temeljnu konstantu ljudske historije — one su po-
kreta¢ napretka i izvor dubokih transformacija koje oblikuju nase drustvo,
njegove vrijednosti i svakodnevnicu. U savremenom dobu, obiljezenom eks-
ponencijalnim razvojem nauke i tehnologije, intenzitet tih promjena je sve
izrazeniji. One prozimaju sve sfere ljudskog postojanja, redefini$u nacine
na koje Zivimo, radimo i komuniciramo, te snazno uti¢u na nase poimanje
stvarnosti i meduljudskih odnosa. Suocavanje s ovim izazovima zahtijeva
ne samo stru¢na znanja, ve¢ i sposobnost kriticke refleksije, interdiscipli-
narnog promisljanja i odgovornog djelovanja u kontekstu sve vece global-
ne medupovezanosti.

Knjiga Nauka i tehnologije mijenjaju svijer proizasla je iz potrebe za cje-
lovitijim i integrativnim razumijevanjem savremenih nau¢nih i tehnoloskih
dostignuéa. Njen cilj je da istrazi kako se ti napreci preplicu s drustvenim,
filozofskim, religijskim i umjetni¢ckim aspektima ljudskog iskustva. U tom
sinergijskom pristupu lezi osnovna vrijednost ove publikacije — u nastojanju
da se, kroz povezivanje razlicitih disciplina, ponudi promisljen i kriticki ute-
meljen pogled na transformativnu ulogu tehnologije u danasnjem svijetu.

Savremeni tehnoloski pomaci — poput sinteticke biologije, umjetne inte-
ligencije, kvantnih ra¢unara, nanotehnologije i digitalnih platformi — nude
izuzetne moguénosti za rje$avanje globalnih izazova. Potencijalno mogu do-
prinijeti prevazilazenju problema nestasice hrane i vode, saniranju poslje-
dica klimatskih promjena, unapredenju zdravstva, obrazovanja i o¢uvanju
prirodnih resursa. Ipak, uz sve te potencijale, tehnologije sa sobom nose i
ozbiljne rizike: destabilizaciju ekosistema, pojavu novih oblika Zivota s ne-
predvidivim posljedicama, produbljivanje drustvenih i ekonomskih nejed-
nakosti, te brojne eticke i pravne dileme koje zahtijevaju pravovremeno i
temeljito normativno regulisanje.

Ova knjiga naglasava neophodnost sveobuhvatnog, eti¢ki promisljenog i
drustveno odgovornog pristupa razvoju i implementaciji novih tehnologija.
Posebno se isti¢e vaznost medunarodne saradnje, otvorenog i utemeljenog
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dijaloga izmedu nau¢nika, donosilaca odluka, vjerskih i kulturnih lide-
ra, kao i potreba za razvojem fleksibilne, inkluzivne i pravedne regulative.
Tehnologija, kao alat, nema unaprijed odredenu vrijednost — ona je odre-
dena nacinom i ciljevima njene primjene u drustvu.

Aktivno sudjelovanje u procesima promjene ne znadi pasivno prepusta-
nje njihovoj logici, ve¢ preuzimanje odgovornosti za njihovo razumijevanje,
kriti¢ku analizu i usmjeravanje u pravcu odrzivog i pravednog razvoja. Ova
knjiga nastoji biti intelektualni orijentir u tom procesu — okvir za razmisljanje
o buduénosti koju zajedno kreiramo. Kroz njen sadrzaj, autori teze pod-
staknuti ve¢u drustvenu svijest, ojacati nau¢nu i profesionalnu odgovornost,
te potaknuti dublju osjetljivost prema eti¢kim, humanistickim i kulturnim
aspektima tehnoloskog napretka.

Iskreno zahvaljujemo svima koji su svojim znanjem, iskustvom i podrskom
doprinijeli nastanku ove knjige — autorima, recenzentima, saradnicima i in-
stitucijama koje su prepoznale vaznost ovog projekta. Posebnu zahvalnost
upucujemo Citateljima, ¢iji angazman i promisljanje predstavljaju klju¢nu
snagu daljeg razvoja ove vazne interdisciplinarne rasprave.

Urednici

Mirsada Huki¢
Enes Huki¢
Almir Karabegovi¢

Sarajevo, 18. septembar 2025.



Preface

Change is a fundamental constant of human history — it is the driver of
progress and the source of profound transformations that shape our so-
ciety, values and everyday life. In the modern era, marked by the exponen-
tial development of science and technology, the intensity of these changes
is increasingly pronounced. They permeate all spheres of human existence,
redefine the ways in which we live, work and communicate, and strongly
influence our understanding of reality and interpersonal relationships. Fac-
ing these challenges requires not only professional knowledge, but also the
ability to critically reflect, interdisciplinary thinking and responsible action
in the context of increasing global interconnectedness.

The book Science and technology change the world arose from the need for
a more holistic and integrative understanding of contemporary scientific
and technological achievements. Its goal is to explore how these advances
intertwine with the social, philosophical, religious and artistic aspects of
human experience. This synergistic approach is the core value of this pub-
lication — in its effort to offer a thoughtful and critically informed view of
the transformative role of technology in today’s world through the connec-
tion of different disciplines.

Modern technological advances — such as synthetic biology, artificial
intelligence, quantum computers, nanotechnology and digital platforms
— offer extraordinary opportunities for solving global challenges. They can
potentially contribute to overcoming the problems of food and water short-
ages, remediating the consequences of climate change, improving health,
education and preserving natural resources. However, with all these poten-
tials, technologies also carry serious risks: destabilization of ecosystems, the
emergence of new forms of life with unpredictable consequences, deepening
social and economic inequalities, and numerous ethical and legal dilemmas
that require timely and thorough normative regulation.

This book emphasizes the necessity of a comprehensive, ethically thoughtful

and socially responsible approach to the development and implementation

9



Nauka i tehnologije mijenjaju svijet 10

of new technologies. The importance of international cooperation, open
and informed dialogue between scientists, decision-makers, religious and
cultural leaders, as well as the need to develop flexible, inclusive and just
regulations is particularly emphasized. Technology, as a tool, has no pre-
determined value — it is determined by the manner and goals of its appli-
cation in society.

Active participation in the processes of change does not mean pas-
sively surrendering to their logic, but taking responsibility for their un-
derstanding, critical analysis and direction towards sustainable and just
development. This book seeks to be an intellectual landmark in this pro-
cess —a framework for thinking about the future that we create together.
Through its content, the authors strive to encourage greater social aware-
ness, strengthen scientific and professional responsibility, and encourage
a deeper sensitivity towards the ethical, humanistic and cultural aspects
of technological progress.

We sincerely thank everyone who contributed their knowledge, expe-
rience and support to the creation of this book — the authors, reviewers,
collaborators and institutions that recognized the importance of this pro-
ject. Special thanks are extended to the readers, whose engagement and
reflection are a key force in the further development of this important
interdisciplinary discussion.

Editors

Mirsada Hukié¢
Enes Huki¢
Almir Karabegovi¢

Sarajevo, 18 September 2025.
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Transformacija svijeta kroz sintetsku biologiju

Transforming the World Through Synthetic Biology

Mirsada Huki¢ 234

Sazetak: Sintetska biologija danas se profilira kao jedna od najdinami¢nijih
i najperspektivnijih interdisciplinarnih oblasti savremene nauke, u kojoj se
integriSu principi biologije, inZenjeringa, informatike i biotehnologije. Njena
osnovna premisa jeste mogucnost redizajniranja postoje¢ih bioloskih sistema te
konstrukeije potpuno novih, programiranih zivih organizama. Ova sposobnost
otvara $irok spektar primjene u rjesavanju klju¢nih globalnih izazova, naro¢ito
u domenu zdravstva, poljoprivrede, industrijske proizvodnje i zastite okolisa.
Razvoj standardiziranih bioloskih komponenti, poput BioBricks elemenata, kori-
stenje naprednih alata za precizno uredivanje genoma (primjerice CRISPR-Cas9),
sinteza kompletnog genetskog materijala te sve intenzivnija upotreba vjestacke
inteligencije u dizajniranju DNK sekvenci, temeljno mijenjaju nase razumije-
vanje zivota, materijala i koncepta odrzivosti. U tom smislu, sintetska biolo-
gija ne samo da redefinira granice bioloskih nauka, ve¢ postavlja nova pitanja
o etici, sigurnosti i buduénosti ljudske intervencije u prirodnim procesima.
Ovo poglavlje razmatra genezu i razvoj sintetske biologije od njenih pocetaka,
preko klju¢nih tehnoloskih dostignuéa, do njene uloge u oblikovanju tzv. “bio-
loske industrijske revolucije®. Prikazane su prakti¢ne primjene ove discipline,
ukljucujudi razvoj mRNA vakcina, genetski kodiranih biosenzora, otpornijih
biljnih kultura, biogoriva, biorazgradivih materijala i sistema za hvatanje CO,.
Posebna paznja posvecena je moguénostima sintetske biologije da transformise
proizvodnju hrane, unaprijedi dijagnostiku i lije¢enje bolesti, te doprinese odr-
zivijem drustvu kroz lokalnu proizvodnju i iskoriStavanje bioloske raznolikosti.
Medutim, uz obecanja i tehnoloski napredak, sintetska biologija sa sobom
nosi i kompleksne izazove. Ovo poglavlje se takoder bavi etickim, ekoloskim i

! Akademija naukai umjetnosti Bosne i Hercegovine, Sarajevo, Bosna i Hercegovina (ANUBiH)
? Akademija medicinskih znanosti Hrvatske (AMZH), Zagreb, Hrvatska

3 Zavod za biomedicinsku dijagnostiku i ispitivanje NALAZ

4 Evropska akademija nauka (EAS)
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sigurnosnim pitanjima koja prate ovu oblast, uklju¢uju¢i moguée nepredvidive
uticaje na ekosisteme, dileme oko stvaranja sintetskog Zivota, te rizike zloupo-
trebe u bioteroristicke svrhe. Pitanja regulacije, transparentnosti, javne percep-
cije i globalne pravednosti klju¢na su za odgovornu upotrebu ove tehnologije.
Poglavlje naglasava potrebu za integrisanim, eti¢ki utemeljenim pristupom
razvoju i implementaciji ove nau¢ne discipline, kako bi se osiguralo da ino-
vacije budu usmjerene ka dobrobiti ¢ovjecanstva i zastiti planete, te da se
bioloski inZenjering koristi odgovorno i promisljeno. Sintetska biologija ne
mijenja samo bioloske sisteme — ona mijenja nadin na koji razumijemo i obli-
kujemo svijet oko sebe.

Klju¢ne rijeci: sintetska biologija, genetski inzenjering, odrzivi razvoj, bio-
tehnologija, etika, bioloska revolucija, odgovorna inovacija.

Abstract Synthetic biology is emerging today as one of the most dynamic and
promising interdisciplinary fields of modern science, integrating principles from
biology, engineering, computer science, and biotechnology. Its fundamental
premise lies in the ability to redesign existing biological systems and construct
entirely new, programmed living organisms. This capability opens a wide range
of applications for addressing key global challenges, particularly in the fields of
healthcare, agriculture, industrial production, and environmental protection.
The development of standardized biological components, such as BioBricks,
the use of advanced tools for precise genome editing (e.g., CRISPR-Cas9), the
synthesis of complete genetic material, and the increasing use of artificial intel-
ligence in DNA sequence design are fundamentally changing our understand-
ing of life, materials, and the concept of sustainability. In this sense, synthetic
biology not only redefines the boundaries of the biological sciences but also
raises new questions about ethics, safety, and the future of human interven-
tion in natural processes. This chapter explores the origins and development
of synthetic biology—from its early stages through key technological break-
throughs to its role in shaping the so-called “biological industrial revolution.”
It presents practical applications of the field, including the development of
mRNA vaccines, genetically encoded biosensors, more resilient crop varieties,
biofuels, biodegradable materials, and carbon capture systems. Special atten-
tion is given to the potential of synthetic biology to transform food produc-
tion, improve disease diagnostics and treatments, and contribute to a more
sustainable society through local production and the use of biological diversity.
However, alongside its promises and technological advancements, synthetic
biology also brings complex challenges. This chapter also addresses the ethical,
ecological, and security concerns surrounding the field, including potentially un-
predictable impacts on ecosystems, dilemmas related to the creation of synthetic
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life, and risks of misuse for bioterrorism. Issues of regulation, transparency, public
perception, and global equity are central to the responsible use of this technology.
The chapter emphasizes the need for an integrated, ethically grounded ap-
proach to the development and implementation of this scientific discipline,
to ensure that innovations are directed toward the well-being of humanity and
the protection of the planet, and that biological engineering is used responsibly
and thoughtfully. Synthetic biology is not only changing biological systems
— it is transforming the way we understand and shape the world around us.

Keywords synthetic biology, genetic engineering, sustainable development,
biotechnology, ethics, biological revolution, responsible innovation.

1.1 Uvod

Sintetska biologija sve vise privlac¢i paznju nau¢ne zajednice, ali i Sire jav-
nosti, kao oblast koja, spajajudi razlicite discipline, ima potencijal da temeljno
preoblikuje Zive sisteme te uti¢e na drustvene, eticke i ekonomske odnose u
savremenom svijetu. Njena definicija nije stati¢na — ona se mijenja u skladu
s razvojem savremenih tehnologija koje ubrzavaju njen napredak i otvara-
ju nova, ¢esto neocekivana, podrudja primjene u nauci, industriji i drustvu.

* Prema Cameronu i saradnicima, sintetska biologija predstavlja jednu
od interdisciplinarnih oblasti savremene nauke koja najbrze raste, koja
integrise principe biologije, inZenjerstva, hemije, informatike i nano-
tehnologije s ciljem da dizajnira i konstruie nove bioloske kompo-
nente, uredaje i sisteme, ili pak rekonstruise postojeée prirodne bio-
loske sisteme za nove funkcije [1].

* Zarazliku od klasi¢nog genetskog inzenjeringa, koji je primarno usmje-
ren na manipulaciju postojeceg genetskog materijala, sintetska biologija
tezi modularnosti, standardizaciji i unaprijed definisanoj funkcional-
nosti — pristupu poznatom pod nazivom “engineering biology”[2].

* Prema definiciji Konvencije o bioloskoj raznolikosti [3], sintetska biologi-
ja opisuje se kao “interdisciplinarna oblast koja koristi principe i metode
biotehnologije, molekularne biologije i inZenjeringa radi dizajniranja i iz-
gradnje novih bioloskih entiteta ili redizajna postojecih bioloskih sistema”.

* Kraljevsko drustvo i Akademija medicinskih nauka Ujedinjenog
Kraljevstva [4] dodatno isti¢u da sintetska biologija ima potencijal
da transformise medicinu, industriju i zastitu okolisa kroz precizno
kontrolisane bioloske procese.
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Historijski razvoj ove discipline moze se pratiti unazad do otkrica struk-
ture DNK 1953. godine [5], ali klju¢ni zamah dobija s razvojem tehnologija
za sintezu i sekvenciranje DNK, kao i standardizacijom genetskih dijelova
kroz inicijative poput BioBrick standarda [6]. Jedan od najpoznatijih pri-
mjera dostignuca sinteticke biologije jeste kreiranje prvog sintetickog ge-
noma bakterije Mycoplasma mycoides, kojeg je 2010. godine sintetizirao tim
J. Craiga Ventera [7]. Time je prvi put stvoren organizam ciji je genom u
potpunosti dizajniran i sintetiziran u laboratoriji, $to je otvorilo vrata mo-
guénosti programiranja zivota “od nule” (Slika 1).

Savremene aplikacije sinteticke biologije uklju¢uju razvoj biosenzora,
genetski kodiranih terapija, sintetickih vakcina, metabolickog inzenjerin-
ga mikroorganizama za proizvodnju biogoriva, biorazgradive plastike i far-
maceutika [8, 9]. U medicini, primjer za to je koriStenje CAR-T ¢elija u
lije¢enju leukemije, koje se bazira na sintetickom redizajnu T-limfocita za
ciljanje specifi¢nih tumorskih antigena [10]. Medutim, ovaj progres neizo-
stavno povlaci eticka, sigurnosna i regulatorna pitanja.

Jedno od klju¢nih pitanja jeste tzv. dual use problem — moguénost da
se ista znanja i tehnologije koriste i za korisne i za destruktivne svrhe,
poput sinteze patogena ili geneti¢ki modificiranih organizama s nepred-
vidivim ekoloskim posljedicama [11]. S obzirom na kapacitet sinteti¢-
ke biologije da proizvede nove oblike Zivota, postavlja se pitanje granica
ljudske intervencije u prirodne sisteme i odgovornosti prema ekosiste-
mima i buduéim generacijama.

Razvaoj sintetiéke biologije

i i i i i
Slika 1: Hronoloski prikaz klju¢nih dostignuéa sinteticke biologije (2003-2023).
Prikazano je pet znacajnih prekretnica u razvoju ove discipline, s osnovnim tehnickim

karaketeristikama svakog dostignuéa. Vremenska linija ilustruje ubrzani napredak u
sinteti¢koj biologiji tokom posljednje dvije decenije.
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UNESCO-ova Univerzalna deklaracija o bioetici i ljudskim pravima
[12] jasno naglasava potrebu da se savremena nau¢na dostignuéa razvija-
ju u skladu s ljudskim dostojanstvom, pravdom, solidarno$¢u i zastitom
okolia. Clan 17. Deklaracije posebno poziva na o¢uvanje biodiverziteta i
odrziv razvoj, ¢ime direktno implicira potrebu za odgovornim pristupom
u domeni sinteticke biologije. Nadalje, Medunarodni komitet za bioetiku
(IBC) pri UNESCO-u u svojim izvje$tajima upozorava na hitnost uspostav-
ljanja globalno vaze¢ih etickih okvira i mehanizama nadzora nad razvojem
i primjenom sinteti¢ke biologije [13].

Upravo ta kompleksna dinamika izmedu nau¢ne inovacije i eticke odgo-
vornosti ¢ini sinteticku biologiju paradigmatskim primjerom “tehnonauc¢ne
etike” — discipline koja se ne moze promatrati izolirano od njenih drustve-
nih, pravnih i kulturnih konteksta. Dok mogué¢nosti koje ova oblast nudi
nesumnjivo mogu unaprijediti kvalitet Zivota i omoguditi rjesenja za glo-
balne izazove poput klimatskih promjena, pandemija i nesigurnosti hrane,
neophodno je paralelno razvijati institucionalne, pravne i moralne meha-
nizme koji ¢e osigurati da se sinteticka biologija koristi na nacin koji una-
preduje javno dobro.

Cilj ove knjige je upravo da pruzi interdisciplinarni pregled sinteticke
biologije, pocevsi od njenih osnovnih pojmova, tehni¢kih dostignuca i po-
tencijalnih primjena, preko analize etickih i pravnih izazova, pa sve do pri-
jedloga za regulaciju u skladu s medunarodnim standardima. Poseban na-
glasak bit ¢e stavljen na bioeti¢ke principe, pitanje javne percepcije, pristup
tehnologijama, zastitu okolisa i potrebu za transnacionalnim regulatornim
mehanizmima. Jer, nakraju, pitanje nije samo $ta mozemo uciniti, ve¢ i Sta
trebamo, smijemo i ho¢emo uéiniti s mo¢i da oblikujemo Zivot.

1.2 Metodoloska osnova sintetske biologije

Sintetska biologija koristi integrirani pristup koji obuhvata bioloske
nauke, inZenjerstvo, ra¢unarstvo, hemiju, umjetnu inteligenciju (Al) i ro-
botiku, s ciljem da projektuje i konstruiSe nove biologke sisteme ili rediza-
jnira postojece. Al se koristi za optimizaciju dizajna genetskih konstruk-
cija, modeliranje bioloskih procesa, analizu velikih bioloskih podataka i
predikciju funkcionalnosti bioloskih komponenti, dok robotika omogu-
¢ava visok stepen automatizacije eksperimentalnih protokola, poveéava-
juéi efikasnost, preciznost i reproduktivnost u laboratorijskim uslovima
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[1,8,15]. Metodoloski okvir sintetske biologije moze se klasifikovati u ne-
koliko klju¢nih tehni¢kih oblasti, od kojih svaka ukljucuje razlicite eks-
perimentalne, racunalne, Al-potpomognute i robotski podrzane tehnike.

Metodoloski temelji sintesske biologije: sekvenciranje, sinteza i uredivanje DNK

Metodoloska osnova sintetske biologije zasniva se na tri klju¢na pro-
cesa: sekvenciranju (Citanju), sintezi (pisanju) i uredivanju DNK. Savre-
mene metode sekvenciranja, poput sekvenciranja nove generacije (next-
-generation sequencing, NGS), omogudile su brzo, ta¢no i visokopropus-
no oditavanje kompletnog genetskog materijala.

Sekvenciranje DNK predstavlja tehnoloski preduslov za sve ostale me-
tode i primjene koje uklju¢uju manipulaciju genetskim materijalom. Uvo-
denje Sangerove metode sekvenciranja krajem 20. stolje¢a po prvi put je
omogucilo precizno odredivanje redoslijeda nukleotida u amplificiranim
segmentima DNK [14]. Iako se danas ova metoda koristi uglavnom za
analizu krac¢ih fragmenata, neophodno je istaknuti da je ¢itav “Human
Genome Project” bio zasnovan upravo na Sangerovoj metodi, koja ko-
risti lanac-terminiraju¢e nukleotide (ddNTP-e) za identifikaciju nukleo-
tidnih sekvenci.

Tehnologije sekvenciranja nove generacije (NGS) znatno ubrzavaju proces
generisanja sekvenci, ali su, oéekivano, snazno oslonjene na bioinformaticke
alate za obradu i analizu velikih skupova podataka. NGS metode se u osnovi
dijele na sekvenciranje ligacijom i sekvenciranje sintezom, pri ¢emu je po-
sljednja nasla znatno $iru primjenu u istrazivackom i klinickom kontekstu.

Istovremeno, sinteza DNK, iako jo$ uvijek ograni¢ena duzinom sta-
bilno sintetiziranih sekvenci, omogucava dizajniranje vjestackih gena i
regulatornih elemenata [15]. Za potrebe preciznog uredivanja DNK da-
nas se najcesée koristi tehnologija CRISPR-Cas9, koja omogucava ciljanu
modifikaciju genoma s visokom ta¢noséu [16].

Ingenjering metabolizma i proteina

Metabolic¢ki inzenjering omogudava preusmjeravanje i optimizaciju
metabolic¢kih puteva u ¢elijama kako bi se proizveli korisni produkti kao
sto su lijekovi, biogoriva i industrijski enzimi [8]. InZenjering proteina
koristi metode kao $to su ra¢unalni dizajn strukeure, directed evolution
i de? novo dizajn enzima [17].
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Bezcelijski ekspresioni sistemi

Bez¢elijski ekspresioni sistemi (engl. cell-free systems) koriste ekstrakte
citoplazme iz éelija da bi se omoguéila sinteza proteina bez Zive Celije [18].

Sinteza genoma i dizajn sintetickib Celija

Napredak u sintezi DNK omogucdio je izradu minimalnih genoma,
kao $to je slu¢aj s prvim organizmom s potpuno sintetickim geno-
mom [19]. U toku su pokusaji razvoja “¢elija od nule”, gdje se spajaju
osnovne molekularne komponente s ciljem da se stvaraju novi zivotni

oblici [20, 21].

Bioprintanje i biosenzori

Bioprintanje koristi tehnologije aditivne proizvodnje za konstrukciju
trodimenzionalnih struktura koje sadrze Zive ¢éelije. Takoder, sintetska
biologija omogucava dizajniranje biosenzora za detekciju hemikalija i
mikroorganizama [22].

Laboratorijska evolucija

Laboratorijska evolucija ukljucuje cikluse mutacija i selekcije u kontro-
liranim uslovima za evoluiranje bioloskih funkcija [23].

Primjena umjetne z'nteligencz’je

AT se koristi za optimizaciju dizajna genetskih sklopova, predvidanje
struktura proteina i modeliranje metabolickih mreza [24].

Standardizacija bioloskih dijelova

Standardizacija bioloskih modula omoguéava ponovnu upotrebu i lako
sastavljanje genetskih elemenata [25].

Racionalni dizajn generskih sklopova

Sintetska biologija ukljucuje dizajniranje genetskih sklopova koji funk-
cionisu kao bioloski logicki uredaji [26].
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Minimalne i modularne iasije

Odabir i inZenjering organizama-sasija omogucava prilagodavanje orga-
nizma za specifi¢ne aplikacije [27].

Sistemska biologija i modeliranje

Matematicko modeliranje koristi se za predvidanje ponasanja genetskih
mreza i metaboli¢kih puteva [28].

Organoidi i sinteticke embrioidne strukture

Mati¢ne Celije i bioloski inzenjering omogucavaju razvoj organoida i sin-
tetickih embrionalnih struktura [29].

Optogenetika

Optogenetika omogucava kontrolu gena i éelijskih funkcija pomocu
svjetlosti [30].

DNK nanotehnologija

DNK origami i nano-strukture koriste se za stvaranje nano-mreza, no-
saca lijekova i biosenzora [31].

1.3 Primjena sintetske biologije

Sinteti¢ka biologija, kao jedno od najtransformativnijih nau¢nih polja
21. vijeka, omogucava dizajniranje i konstruisanje novih bioloskih sistema
s unaprijed definisanim funkcijama, kao i precizan redizajn postojecih bio-
loskih mehanizama [1]. Zahvaljujudi svojoj interdisciplinarnoj prirodi, ova
disciplina otvara mogucénosti za razvoj inovativnih rjeSenja usmjerenih na
savremene globalne izazove.

Primjena sinteticke biologije ve¢ pokazuje znacajne pomake u unapre-
denju zdravstvene zastite, obezbjedenju odrzive i efikasne proizvodnje hra-
ne, sanaciji zagadene Zivotne sredine, razvoju obnovljivih izvora energije i
ubrzanju tehnoloskog napretka (Slika 2).
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PRIMJENA SINTETICKE BIOLOGIJE
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Slika 2. Oblasti u kojima se primjenjuje sinteticka biologija.
Izvedeno u saradnji s Al alatima.

1.3.1 Sinteticka biologija i ljudskozdravlje

Jedno od najznacajnijih podrudja primjene sinteticke biologije jes-
te medicina.

Genska terapija i uredimnje genoma

Tehnologija uredivanja gena, naroc¢ito CRISPR-Cas9 sistem, omo-
gucava razvoj personaliziranih genskih terapija koje precizno korigu-
ju genetske poremecdaje, otvaraju¢i moguénost izlje¢enja bolesti poput
cisti¢ne fibroze (Fibrosis cystica), beta-talasemija (Thalassaemia beta),
srpaste anemije (Anaemia falciformis) i DiSenove misi¢ne distrofije
(Dystrophia musculorum Duchenne) [32, 33, 34]. Ove terapije cilja-
ju specifi¢ne mutacije s namjerom da omogucée jednokratne, terapijske
intervencije. Medutim, pored ogromnog terapijskog potencijala, ovaj
pristup nosi i ozbiljne eti¢cke, drustvene i regulatorne izazove, ukljucu-
ju¢i rizik od nezeljenih efekata (off-target mutacija), moguénosti prom-
jena u germinativnoj liniji, dugoro¢nu sigurnost i pitanje pravednog
pristupa ovim terapijama
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Celijska terapija i CAR-T pristupi

Jo$ jedan znacajan napredak u okviru sinteticke biologije predstavlja
Celijska terapija, narocito u obliku inZenjeringa T-¢elija — specijalizova-
nih imunoloskih ¢elija koje se programiraju da prepoznaju i uniste ma-
ligne ¢elije. Ova strategija, poznata kao CAR-T terapija, ve¢ je pokazala
izuzetne rezultate u lije¢enju odredenih oblika leukemije i drugih hema-
toloskih maligniteta. Americka agencija za hranu i lijekove (FDA) odob-
rila je CAR-T terapiju pod nazivom Kymriah za lijecenje djecije akutne
limfoblastne leukemije (ALL), pri ¢emu su klinicka ispitivanja pokazala
stopu remisije ve¢u od 80% [35].

Dizajn genetskih sklopova za ciljanu terapiju

Dizajn genetskih sklopova omogucava programiranje ¢elija da detektuju
specifi¢ne biomarkere bolesti i selektivno oslobadaju terapeutske agense,
minimalizirajudi o$teCenje zdravog tkiva. na primjer, sinteti¢ki genetski
sklopovi mogu prepoznati tumorske éelije i ciljano isporuciti citotoksi¢-
ne proteine samo u prisustvu odredenih mutacija, smanjujuéi nuspojave

u terapiji raka [36].

mRNA vakcine i brzi odgovor na pandemije

Sinteticka biologija je omoguéila brzi razvoj mRNA vakcina, $to pred-
stavlja znac¢ajan napredak u vakcinologiji. Tokom pandemije COVID-19,
ova tehnologija dokazala je svoju efikasnost kroz rekordno brzu proizvod-
nju i distribuciju vakcina. Klinic¢ka ispitivanja su potvrdila da sinteticki
dizajnirane mRNA molekule u vakcinama Moderna i Pfizer-BioNTech
induciraju specifican imunoloski odgovor bez upotrebe zivog virusa, osi-
guravajudi visoku zastitnu efikasnost protiv SARS-CoV-2 [37].

Personalizirana probiotika i inZenjering mikrobioma

Uz razvoj genskih terapija i vakcina, sinteticka biologija otvara nove
mogucénosti u podrudju personalizirane probiotske terapije. Kroz precizni
inzenjering mikrobioma, postaje mogucée dizajnirati sinteticke bakterijske
zajednice prilagodene specifi¢cnim metabolickim i imunoloskim profili-
ma pacijenata. Ovaj pristup posebno je relevantan za terapiju hroni¢nih
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stanja kao $to su inflamatorne bolesti crijeva, dijabetes melitus i meta-
bolicki sindrom. Klini¢ki znac¢ajan napredak u ovoj oblasti predstavlja
primjena genetski modificiranih sojeva Lactobacillus bakterija. Rando-
mizirana kontrolirana studija [38] dokazala je njihovu efikasnost u su-
presiji proinflamatornih citokina kod pacijenata s Crohnovom boles¢u,
sto ukazuje na terapeutski potencijal sintetickih probiotika. Medutim,
implementacija ovakvih terapija zahtijeva dodatna istrazivanja u podrué-
ju dugoroéne sigurnosti, stabilnosti mikrobiotskih zajednica i individu-
aliziranog doziranja.

Pametni biosenzori u dijagnostici i terapiji

Sinteticka biologija znacajno je unaprijedila razvoj pametnih biosenzora,
koji kombinuju bioloske komponente s tehnologijom i omogucavaju izu-
zetno preciznu detekciju biomolekula. Ovi uredaji imaju $iroku primjenu
u klinickoj praksi i javnom zdravstvu, posebno u ranom otkrivanju bolesti i
pradenju terapije [39]. U onkologiji, biosenzori mogu prepoznati tumorske
biomarkere mnogo prije pojave simptoma, $to omogucava ranu dijagno-
stiku i intervenciju. U dijabetesu, genetski programirane bakterije ne samo
da prate nivo glukoze, ve¢ i autonomno oslobadaju insulin, sto uvodi novi
model tretmana bolesti. Tokom pandemije COVID-19 razvijeni su papirni
biosenzori koji vizuelno detektuju virus, olaksavajuéi masovno i brzo testi-
ranje [37]. lako ovi biosenzori predstavljaju veliki napredak, njihova $ira
primjena zahtijeva dodatna istrazivanja stabilnosti, sigurnosti i regulatornih
okvira. Ipak, oni imaju potencijal da znacajno transformisu dijagnostiku i
terapiju u modernoj medicini.

1.3.2 Primjena sintetskebiologijeu proizvodnji i zastiti hrane

Sintetska biologija ima potencijal da transformise globalni prehram-
beni sistem nudedi rjesenja za odrzivu poljoprivredu, eticku proizvodnju
proteina i poboljsanu ishranu. U kontekstu globalnih izazova poput po-
rasta broja stanovnika, klimatskih promjena i degradacije okolisa, sintet-
ska biologija se razvija kao disciplina koja pruza inovativne pristupe una-
predenju odrzivosti u poljoprivredi, alternativnoj proizvodnji proteina i
obogacivanju nutritivnih svojstava hrane [40]. U ovom poglavlju pred-
stavljene su klju¢ne primjene sintetske biologije u prehrambenoj indu-
striji, njene prednosti, eticke dileme i buduce perspektive.
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Unapredenje poljoprivredne proizvodnje

Jedna od najvaznijih primjena sintetske biologije ogleda se u genetskom
modifikovanju poljoprivrednih kultura s ciljem da se povecaju prinosi, ot-
pornost na bolesti i pobolja nutritivna vrijednost. Primjer takve inovacije
jeste razvoj tzv. “zlatnog pirinca”, obogaéenog beta-karotenom (prekurso-
rom vitamina A), koji je namijenjen borbi protiv hipovitaminoze u zemlja-
ma u razvoju [41]. Osim toga, razvijene su i sorte pSenice obogacene zelje-
zom, kao i kukuruz s pove¢anim sadrzajem esencijalnih aminokiselina [42].

Dalje, sintetska biologija omogudava optimizaciju procesa fotosinteze
genetskim inZenjeringom, ¢ime se povecava efikasnost iskoristavanja Sun-
deve energije, $to moze znacajno doprinijeti poveéanju prinosa u uvjetima

klimatskih promjena [43].

Laboratorijski uzgojeno meso kao odrgiva alternativa

Uzgoj mesa in vitro, tj. proizvodnja mesa iz zivotinjskih éelija u labora-
torijskim uslovima, predstavlja odrZivu alternativu konvencionalnom sto-
Carstvu (Slika 2). Prema istrazivanjima [44], laboratorijski uzgojeno meso
zahtijeva do 99% manje zemljiSta i 90% manje vode u poredenju s tradi-
cionalnim metodama uzgoja. Osim ekoloskih prednosti, ova tehnologija
ukljucuje i eticka pitanja povezana s patnjom i klanjem Zivotinja [45].

b

Slika 2: Laboratorijski uzgojeno meso. Slika preuzeta sa: Shutterstock. CRISPR-
Cas9 gene editing system. AZoLifeSciences; 2021. Dostupno na: hteps://www.azoli-
fesciences.com/image-handler/ts/20210622071106/ri/673/picture/2021/6/shutter-
stock_1717619887.jpg (pristupljeno 17.07.2025).
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Upotreba genetski modificiranih mikroorganizama

Genetski modificirani mikroorganizmi (GMM) sve se ¢esée koriste u
prehrambenoj industriji za proizvodnju prirodnih konzervansa i dodataka
prehrani. Na primjer, bakterije roda Lactobacillus mogu se genetski modi-
ficirati da lu¢e antimikrobne peptide koji produzavaju rok trajanja hrane,
¢ime se smanjuje potreba za upotrebom sintetickih aditiva [46]. Ovakvi
pristupi doprinose sigurnosti hrane i o¢uvanju njenog kvaliteta.

1.3.3 Ekologija i klimatske promjene

Sintetska biologija sve vise zauzima klju¢nu ulogu u zastiti okolisa i ubla-
zavanju posljedica klimatskih promjena, nudedi inovativne pristupe koji isto-
vremeno doprinose zdravlju ekosistema, ljudi, zZivotinja i mikroorganizama,
u skladu s principima koncepta One Health [47]. Ova oblast omogucava
razvoj naprednih bioloskih sistema za pracenje i razgradnju zagadujucih
materija, ¢ime se povecava kapacitet za detoksifikaciju tla, vode i zraka [48].

Takoder, primjena sintetske biologije u biotehnoloskoj proizvodnji do-
prinosi smanjenju ovisnosti o fosilnim gorivima kroz zamjenu tradicionalnih
industrijskih procesa ekoloski prihvatljivim biomanufakturnim rjesenjima
[49]. Dodatno, sintetski bioloski sistemi omogucavaju unapredene metode
za reciklazu otpada, hvatanje i skladiStenje ugljen-dioksida, te proizvodnju
biogoriva kao obnovljivog izvora energije s niskim emisijama ugljika [8, 50].
Ove tehnologije predstavljaju znacajan potencijal za stvaranje odrzivih rjese-
nja u borbi protiv klimatskih promjena i ocuvanju okoli$ne ravnoteze [51].

Obnovljivi izvori energije kroz primjenu sintetske biologije

Sintetska biologija nudi revolucionarne moguénosti za odrzivu proizvod-
nju energije, ukljucujuéi razvoj genetski optimiziranih mikroalgi i konstruk-
ciju sintetickih fotosintetskih sistema. Medutim, uspje$na implementacija
ovih tehnologija zahtijeva rjesavanje etickih, ekoloskih i regulatornih izazova.
Daljnja istrazivanja, razvoj transparentnih politika i jacanje medunarodne sa-
radnje bitni su za osiguranje odgovorne i sigurne primjene ovih tehnologija.

Genetski inzenjering mikroalgi za poboljsanu proizvodnju biogoriva

Sintetska biologija omoguéava genetsku modifikaciju mikroalgi s ciljem
da se poveca njihova sposobnost sinteze lipida koji se koriste kao sirovina
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za proizvodnju biogoriva. Kori$tenjem naprednih tehnika genetskog inze-
njeringa, mogucde je optimizirati metabolicke puteve i uvesti specifi¢ne gene
koji povecavaju produkciju ulja, ¢ime se razvijaju sojevi mikroalgi s ve¢im
energetskim potencijalom od prirodnih varijanti [52, 53]. Ove mikroalge
mogu se uzgajati u kontrolisanim uslovima, poput fotobioreaktora ili otvo-
renih bazena, $to omogucava ekoloski odrzivu proizvodnju energije uz zna-
¢ajno smanjenje ovisnosti o fosilnim izvorima (Slika 3).

Sinteticki ingenjering bakterija za proizvodnju biohidrogena

Sintetska biologija pruza inovativna rje$enja za proizvodnju vodika rediza-
jniranim metabolickim putevima u bakterijama. Genetskim inZenjeringom
moguce je stvoriti mikroorganizme koji efikasno pretvaraju organske materije —
poput poljoprivrednog otpada i otpadnih voda — u disti vodik, Cije sagorijevanje
rezultira jedino vodom [54]. Ova tehnologija ima potencijal da postane klju¢ni
element u tranziciji prema niskouglji¢noj ekonomiji i energetskoj nezavisnosti.

Umjetni fotosintetski sistemi kroz inZenjering organizama

Jedan od najperspektivnijih pravaca u sintetickoj biologiji jeste razvoj
umjetnih fotosintetskih sistema, koji omogucavaju direktnu konverziju Sun-
eve energije, vode i ugljicnog dioksida u goriva poput metanola ili vodika
[55]. Poboljsanjem prirodnih fotosintetskih procesa ili dizajnom potpuno
novih sinteti¢kih puteva otvaraju se moguénosti za stvaranje energetski efi-
kasnih i ekoloski prihvatljivih alternativa fosilnim gorivima.

1.3.4 Obnovljivi materijali kroz primjenu sinteticke biologije

Sintetska biologija pruza inovativne alate za razvoj obnovljivih i odrzi-
vih materijala koji mogu zamijeniti resursno intenzivne i ekoloski $tetne
materijale u industrijskoj proizvodnji. Genetskim inZenjerstvom mikro-
organizama moguce je dizajnirati bio-materijale sa specificnim funkcijama,
visokom efikasno$¢u i smanjenim ekoloskim otiskom. Ovi materijali imaju
siroku primjenu u tekstilnoj, gradevinskoj, medicinskoj i ambalaznoj indu-
striji, te igraju kljuénu ulogu u razvoju cirkularne bioekonomije.

Proizvodnja biovlakana

Primjena sinteticke biologije u razvoju obnovljivih materijala uklju-
¢uje genetsko inZenjerstvo mikroorganizama poput bakterija i kvasaca za
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proizvodnju visokokvalitetnih biovlakana, medu kojima se posebno istice
sinteticka paukova svila. Umetanjem i optimizacijom gena odgovornih za
biosintezu svilenih proteina u mikroorganizme, mogude je posti¢i stabilnu i
efikasnu proizvodnju materijala s izuzetnim mehanickim svojstvima, poput
visoke ¢vrstoce i elasti¢nosti [56]. Ova vlakna su biorazgradiva, obnovljiva
i pronalaze primjenu u tekstilnoj industriji, medicini (npr. hirurski konci,
implantati), kao i u naprednim tehnoloskim sektorima.

Razvoj Zivih gradevinskih materijala

Jedan od najinovativnijih pravaca u gradevinskoj industriji jeste razvoj tzv.
zivih gradevinskih materijala — struktura koje ukljucuju genetski modificirane
mikroorganizme sposobne za rast, regeneraciju i adaptaciju na promjenjive
okolisne uslove. Integracijom bakterija u betonske mase i gradevinske blokove,
ovi materijali mogu samostalno popravljati mikro-pukotine, ¢ime se smanju-
ju troskovi odrzavanja i produzava zivotni vijek objekata [57]. Primjena ovih
materijala doprinosi ekoloskoj odrzivosti kroz smanjenu upotrebu sirovina,
smanjenje emisija staklenickih plinova i bolju otpornost na klimatske utjecaje.

Mikrobna biorazgradnja plastike i pretvorba u obnovljive materijale

Borba protiv plasti¢nog zagadenja postaje sve efikasnija uz pomo¢ sin-
teticke biologije, kroz razvoj mikroorganizama sposobnih za razgradnju
sintetickih polimera i njihovu konverziju u korisne ili ponovo upotrebljive
materijale. Kori$tenjem inzenjerskih pristupa, bakterije poput Ideonella sa-
kaiensis mogu efikasno razgraditi polietilen-tereftalat (PET) i transformisati
ga u biorazgradive polimere ili nove materijale s obnovljivom vrijedno$éu
[58]. Ova tehnologija predstavlja vazan korak ka implementaciji principa
kruzne ekonomije, smanjujudi koli¢inu plastiénog otpada i njegov nega-
tivni utjecaj na ekosisteme.

1.3.5 Sinteticka biologija i poljoprivreda

Sinteticka biologija otvara nove moguénosti za razvoj odrzive i otporne
poljoprivrede kroz inovativne pristupe u kontroli Stetocina, revitalizaciji kon-
taminiranog zemljita i sekvestraciji ugljika. Ove tehnologije omogucavaju
smanjenje ovisnosti o hemijskim agensima, povecanje plodnosti zemljista
i doprinos ublazavanju posljedica klimatskih promjena, ¢ime se direktno
podrzavaju odrziva poljoprivredna proizvodnja i zastita zivotne sredine.
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Primjena genskogupravljanja u kontroli Steto¢ina

Gensko upravljanje (gene drive) predstavlja naprednu biotehnolosku
metodu koja omogucava brzo i ciljano Sirenje specificnih genetskih oso-
bina unutar populacija organizama. U poljoprivredi se ova tehnologija
koristi za suzbijanje $tetnih insekata uvodenjem gena koji smanjuju njiho-
vu sposobnost prezivljavanja, parenja ili reprodukcije [59]. Za razliku od
klasi¢nih genetski modificiranih organizama, gen drive omogucava brzo
sirenje pozeljnih svojstava kroz populacije, ¢ime se poveéava efikasnost
intervencija [60]. Upotreba ove tehnologije moze znatno smanjiti poljo-
privredne gubitke, reducirati potrebu za upotrebom sinteti¢kih pesticida
i doprinijeti razvoju odrzivijih poljoprivrednih praksi. Ipak, ovakav pri-
stup zahtijeva pazljivu procjenu rizika i stroge regulatorne okvire kako bi
se osigurala ekoloska sigurnost.

Ingenjering biljaka za bioremedijaciju kontaminiranih tala

Bioremedijacija kontaminiranih zemljiSta pomoc¢u genetski inZenjer-
ski unaprijedenih biljaka predstavlja jedno od ekoloski najprihvatljivi-
jih rjeSenja za sanaciju degradiranih poljoprivrednih povrsina. Sinteti¢-
ka biologija omogucava razvoj biljaka sa superiornim sposobnostima za
fitoremedijaciju, uklju¢ujuéi poboljsanu apsorpciju teskih metala (kao
sto su kadmij, olovo, Ziva) i razgradnju toksi¢nih organskih jedinjenja
[60]. Primjena ovakvih biljaka u agro ekosistemima doprinosi regene-
raciji zemljista zagadenih industrijskim otpadom, pesticidima ili po-
sljedicama prirodnih katastrofa, ¢ime se omogudava njihova ponovna
poljoprivredna upotreba [62].

Ingenjering mikroorganizama w tlu za unapredenu sekvestraciju ugljika

Jedan od klju¢nih izazova u borbi protiv globalnog zagrijavanja jeste
povecéanje kapaciteta tla za dugoro¢no skladistenje ugljika. Sinteticka
biologija omogucava inzenjering tla kroz dizajniranje mikroorganiza-
ma sposobnih za efikasnu sekvestraciju ugljika i stabilizaciju organskih
materija u tlu [63, 64].

Ovi mikroorganizmi mogu potaknuti povecanje koli¢ine humusa, po-
boljsati strukturu tla i istovremeno smanjiti emisiju staklenickih plinova iz
poljoprivrednih aktivnosti. Na taj nacin, sinteti¢ka biologija moze igrati
vaznu ulogu u integraciji poljoprivrede u strategije klimatske otpornosti.
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1.4 Rizici razvoja i primjene sinteticke biologije

Sinteticka biologija je izuzetno perspektivno interdisciplinarno podru¢-
je koje nudi moguénosti za unapredenje ljudskog zdravlja, zastitu okolisa i
razvoj odrzivih tehnologija u medicini, poljoprivredi i industriji [65]. Iako
pruza znacajne koristi, razvoj i primjena ovih tehnologija nosi i brojne ri-
zike, ukljucujudi nepredvidene bioloske posljedice, eticke dileme i mogué-
nosti zloupotrebe, narocito u kontekstu bioterorizma, dvostruke upotrebe
i narusavanja biosigurnosti [66, 67]. Neophodno je da se ove tehnologije
razvijaju unutar jasno definisanih eti¢kih i regulatornih okvira, uz meduna-
rodnu saradnju i transparentnost, kako bi koristi bile maksimalne, a rizici
svedeni na minimum [68].

U nastavku su razmotreni glavni rizici sinteticke biologije, podijeljeni
u biosigurnosne, bioloske, kiberneticke, ekoloske i drustvene aspekte [69].

1.4.1 Rizici po biosigurnost: Nenamjerno oslobadanje sintetskih organizama

Jedan od najznacajnijih biosigurnosnih izazova jeste moguénost ne-
hoti¢nog oslobadanja genetski modifikovanih ili sintetski konstruisanih
organizama u okolis. Ovi organizmi, cesto s genetskim elementima koji
ne postoje u prirodi, mogu horizontalnim prijenosom gena (Horizontal
Gene Transfer — HGT) ugroziti autohtone vrste, stvarajui superbakeeri-
je otporne na antibiotike ili invazivne organizme koji narusavaju ekolos-
ku ravnotezu [65].

Takvi rizici obuhvataju:

* prijenos modifikovanih gena na divlje vrste,

* destabilizaciju prirodnih mikrobnih zajednica,

* sirenje antimikrobne rezistencije,

* nekontrolisano Sirenje biologki aktivnih materijala [60, 72].

Zbog navedenog nuzno je razviti napredne sisteme za nadzor, ukljucuju-
¢i biosigurnosne barijere, medunarodno uskladene regulatorne mehanizme
i edukaciju korisnika [8].

1.4.2 Bioloska sigurnost: Zloupotreba u bioterorizmu

Brzi razvoj sinteticke biologije otvorio je niz sigurnosnih pitanja,
posebno u vezi s moguénoséu njene zloupotrebe u bioteroristicke svr-
he [67]. Bioloska sigurnost (biosecurity) obuhvata sve mjere usmjerene
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na sprecavanje neovlastenog pristupa, zloupotrebe, krade ili namjernog
pustanja opasnih bioloskih agenasa i povezanih znanja [71]. Sinteti¢-
ka biologija prosiruje te izazove stvaranjem moguénosti za dizajniranje,
rekonstrukciju i modifikaciju mikroorganizama s potencijalno patoge-
nim svojstvima [72].

Posebna zabrinutost odnosi se na potencijalnu sintezu ili rekonstrukciju
eradikovanih virusa, kao $to su variola virus (velike boginje), ili razvoj novih
oblika patogena otpornijih na postojece terapije [73]. Takvi organizmi mogu
biti koristeni s ciljem da se izazovu masovne zaraze, destabilizuju drustvene
strukeure ili kao sredstvo politicke i ideoloske prisile [74].

Distribucija genetskog materijala, kao i ¢injenica da su mnogi simptomi
infekcija koje bi takvi organizmi mogli izazvati odgodeni, ¢ini otkrivanje i
pravovremenu reakciju izuzetno otezanom [75]. Osim toga, oprema i zna-
nja potrebna za sintezu DNK i dizajn organizama postaju sve dostupniji,
sto dodatno povecdava potencijalnu prijetnju [78].

Iako Konvencija o zabrani bioloskog i toksi¢nog oruzja (BWC) eksplicit-
no zabranjuje razvoj i upotrebu bioloskog oruzja, nedostatak verifikacionih
mehanizama i slabosti u njenoj provedbi ¢ine ovu oblast ranjivom [77]. Ne
postoji jedinstven globalni sistem za nadzor sinteze genetskog materijala,
niti univerzalan mehanizam za procjenu rizika istrazivanja povezanih s po-
tencijalno patogenim organizmima [66].

Biologka sigurnost u eri sinteticke biologije stoga zahtijeva multisektorski
pristup koji uklju¢uje medunarodnu saradnju, jacanje regulatornih mehani-
zama, obavezu identifikacije i klasifikacije rizi¢nih aktivnosti, te edukaciju
istrazivaca o odgovornoj nau¢noj praksi [78].

1.4.3 ToB i biosenzori: Kiberneticke ranjivosti i vojni rizici

Koncept “Interneta bioloskih stvari” (IoB) uklju¢uje biosenzore pove-
zane s internetom koji prate bioloske parametre u realnom vremenu. lako
nude prednosti u zdravstvu i ekologiji, njihova umrezenost ih ¢ini ranjivi-
ma na kiberneti¢cke napade. U vojnim kontekstima IoB uredaji mogu biti
iskoristeni za nadzor ili daljinsko aktiviranje bioloskih agenasa, $§to namece
potrebu za novim okvirima sigurnosti [79].

1.4.4 Cyberbiosecurity: Zastita digitalno-bioloskih sistema

Povezanost laboratorijske opreme, baza genetskih podataka i sof-
tverskih alata stvara novu ranjivost za kiberneticke napade na bioloske
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sisteme. Manipulacija DNK sekvencama, krada podataka i kreiranje
opasnih organizama kroz kompromitovane digitalne platforme pred-
stavljaju stvarne prijetnje [79, 80]. Cyberbiosecurity pokusava spojiti
kiberneti¢ku sigurnost s biosigurno$éu, ali standardi i obuka jos uvijek
nisu dovoljno razvijeni [80].

1.4.5 Ekoloski i biomedicinski rizici postojanih biomolekula

Sintetski spojevi poput XNA i zrcalne DNK (L-DNA) ¢esto su dizajnirani
za stabilnost, ali ta ista svojstva otezavaju njihovu razgradnju, omoguéuju-
¢i akumulaciju u okolisu i organizmima [81, 82, 83, 84]. Rizici ukljucuju:

* naru$avanje kruzenja hranjivih tvari,

* toksi¢nost za odredene vrste,

* potencijal za ubrzanu evoluciju patogena kroz mutacije (XNA/L-DNA),
* otpornost na antibiotike.

Potrebno je razviti bioloske sigurnosne mehanizme poput “kill-switch”
sistema, te ukljuditi toksikologe, ekoloske i evolucijske biologe u evaluaci-
ju biosigurnosti [80].

1.4.6 Psiholoskii socijalni utjecaji

Percepcija javnosti igra klju¢nu ulogu u prihvatanju sinteticke biolo-
gije. Strah i nepovjerenje mogu dovesti do odbacivanja, dok pretjerani
optimizam nosi rizik nerealnih ocekivanja. Transparentna komunika-
cija, edukacija i eticki dijalog nuzni su za o¢uvanje javnog povjerenja i
izbjegavanje polarizacije.

1.4.7 Intelektualno vlasnistvo i patenti

Pitanje patenata nad sintetickim organizmima i genetskim funkcijama
otvara eti¢ka i pravna pitanja [85]. Postoji opasnost od:

* monopolizacije bioloskih resursa,
* ogranicavanja pristupa istraziva¢ima i zemljama u razvoju,
* komercijalizacije prirodnih sistema.

Potrebni su pravedni okviri za intelektualno vlasnistvo koji omogucava-
ju siri pristup tehnologijama.
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1.4.8 Drustvene i ekonomskenejednakosti

Sinteticka biologija se razvija prvenstveno u razvijenim zemljama, dok
siromasne ostaju iskljucene. Ovo stvara rizik od:

* neravnomjerne distribucije koristi,
* ogranicenog pristupa lijekovima i resursima,

* dodatnog produbljivanja globalnih nejednakosti.

Primjeri poput laboratorijski uzgojenog mesa pokazuju kako visoki
troskovi, neizvjesni efekti i kulturni otpor mogu ograniciti pristup i po-
gorsati podjele [86, 87].

1.5 Dvostruka upotreba sinteticke biologije

Kategorija istrazivanja poznata kao istrazivanje dvostruke upotrebe
(Dual Use Research of Concern — DURC) odnosi se na nauc¢ne aktiv-
nosti koje, iako primarno usmjerene ka razvoju znanja i razumijevanju
bioloskih sistema, ujedno nose i znacajan potencijal za zloupotrebu u
svrhe koje mogu predstavljati prijetnju po javno zdravlje, sigurnost ili
okolis [67, 71].

U kontekstu sinteticke biologije, ova problematika postaje narocito
izrazena zbog mogucénosti da se kreiraju organizmi ¢ija bi patogenost,
otpornost na terapije ili kapacitet za prenos mogla biti ciljano pojaca-
na. Takva istrazivanja, iako tehnicki sofisticirana, postavljaju pitanja
odgovornosti za istrazivade, institucije, finansijere i regulatorna tijela
(88, 89, 90].

Jedan od najpoznatijih slu¢ajeva DURC uklju¢uje modifikaciju virusa
H5NI s ciljem da se istraze njegove sposobnosti prenosenja medu sisari-
ma. Ovastudija izazvala je snazne eticke, sigurnosne i regulatorne debate
o tome da li bi rezultati trebali biti javno objavljeni s obzirom na poten-
cijalnu zloupotrebu [66, 71]. S obzirom na dostupnost baza podataka s
potpunim sekvencama genoma i komercijalnih usluga sinteze DNK, mo-
guénost pristupa informacijama i alatima koji omogucavaju rekonstruk-
ciju ili izradu novih bioloskih agenasa sve je realnija. Problem DURC-a
ne svodi se samo na tehnicku moguénost realizacije, ve¢ i na nedostatak
univerzalno prihvadenih standarda i procedura za procjenu rizika i eti¢-

kih posljedica takvih istrazivanja [75].
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1.6 Eticki imperativi sinteticke biologije

Latinska izreka Primum non nocere — “Prije svega, ne skoditi” — tradi-
cionalno je predstavljala osnovni eti¢ki princip medicine, podsjecajuci
da zdravlje i sigurnost ljudi moraju biti prioritet u svakom nau¢nom i
klinickom postupku [91]. Medutim, razvoj sinteticke biologije, disci-
pline koja omogudava redizajn i stvaranje zivih organizama na mole-
kularnom nivou, postavlja nove izazove i zahtijeva prosirenje ovog te-
meljnog principa. Dok medicina primarno lije¢i i odrzava postojeéu
prirodu, sinteticka biologija aktivno mijenja samu esenciju Zivota. Time
se namece pitanje: kako nacelo Primum non nocere primijeniti u ovom
novom, kompleksnom kontekstu?

Klasi¢ni principi biomedicinske etike — dobrocinstvo (beneficence) i
neskodljivost (nonmaleficence) — u podrudju sinteticke biologije dobivaju
novu dimenziju. Dobro¢instvo nalaze da nau¢ni rad mora teziti dobrobiti
pojedinaca, zajednica i okolisa, dok princip neskodljivosti zahtijeva da se
izbjegnu sve $tetne posljedice, bilo namjerne ili nenamjerne. U praksi, dok
sinteza i modifikacija organizama mogu donijeti velike koristi, poput pro-
izvodnje lijekova ili razgradnje $tetnih supstanci, nepredvidive posljedice
po ekosisteme i biodiverzitet predstavljaju ozbiljan rizik. Zato se tradicio-
nalno nacelo “ne $koditi” mora pro$iriti na Primum respicere consequentias
— “Prije svega, razmotri posljedice” [91, 69].

Poseban znacaj u ovom kontekstu ima preventivni princip. Sinteticka
biologija uklju¢uje rad sa Zivim sistemima koji se mogu razmnozavati, mu-
tirati i Siriti. Stoga su uobicajeni modeli procjene rizika, razvijeni za stati¢ne
ili nebioloske sisteme, ¢esto nedovoljni. Primjeri kao $to su CRISPR-Cas9
urecTivanje gena, koje moze izazvati nenamjerne genetske promjene, ili ge-
netski vozaci (gene drives) koji trajno mijenjaju populacije divljih organi-
zama, jasno ukazuju na potrebu da se uspore inovacije dok se ne razviju
efikasni mehanizmi kontrole i zastite.

Sinteti¢ka biologija nije samo nau¢na disciplina nego i snazan eti¢ki iza-
zov, jer manipulacija osnovnim gradivnim jedinicama Zivota direktno do-
vodi u pitanje granice ljudske odgovornosti i kontrole nad prirodom. Iako
je ljudska intervencija u prirodne procese kroz historiju bila prisutna i éesto
opravdana (navodnjavanje, selektivni uzgoj, vakcinacija), sinteti¢ka biologija
ulazi u novu eru gdje se moze stvarati zivot “od nule” ili se postoje¢i moze
izmijeniti na nacin koji ranije nije bio mogu¢. Takva intervencija nosi rizi-
ke da se prekorace eticke i epistemoloske granice [91, 69, 67].
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Pored osnovnih principa, pitanje dvostruke upotrebe (dual use) pred-
stavlja jednu od klju¢nih eti¢kih dilema. Istrazivanja u SynBio mogu imati
i pozitivnu i negativnu primjenu, pri ¢emu potencijalna zloupotreba moze
imati katastrofalne posljedice, poput stvaranja patogena visoke virulentno-
sti ili otpornosti na terapiju. Zato se istrazivanja zabrinjavajuce dvostruke
namjene moraju rigorozno kontrolirati kroz eti¢ke i sigurnosne protokole.

Globalna dostupnost genetskim podacima i tehnologija sinteze DNK
dodatno komplikuju eticki pejzaz. Postoji realna opasnost da zlonamjerne
grupe dodu do tehnologija ili informacija, sto zahtijeva uspostavljanje me-
dunarodnih normi i nadzornih mehanizama. Takoder, eticka pitanja mo-
nopolizacije genetskih resursa kroz patente mogu dovesti do koncentracije
bioloske mo¢i, $to narusava principe pravednosti i ravnopravnog pristupa.
Nejednakosti u distribuciji koristi i prava na genetske resurse zahtijevaju
pazljivo regulatorno upravljanje [92, 93].

Jedno od osnovnih pitanja ostaje: kako uskladiti potrebu za nau¢nim
napretkom s obavezom da se zastite pojedinac, drustvo i priroda od poten-
cijalnih Stetnih posljedica? Odgovor nije samo u tehnickoj procjeni rizika,
ve¢ i u razvoju institucionalnih i medunarodnih okvira koji ukljucuju eti¢-
ke odbore, sigurnosne protokole i klasifikaciju osjetljivih istrazivanja ve¢ u
ranoj fazi nau¢nih procesa.

I kona¢no, razvoj kulture eticke odgovornosti unutar nau¢ne zajed-
nice je kljuc¢an. Edukacija istraziva¢a o moguéim posljedicama, etickim i
sigurnosnim implikacijama njihovog rada, kao i promocija transparent-
nosti i odgovornosti, neophodni su za odrzivi razvoj sinteticke biologije
(3, 93]. Tek uz integraciju ovih principa moze se osigurati da sinteticka
biologija ostane instrument za unapredenje Zivota, a ne izvor nesagledi-
vih i nepopravljivih $teta.

1.7 Pravno uredenje i upravljanje sintetickom biologijom

Razvoj sinteticke biologije donosi nove perspektive o zivim organizmi-
ma, ¢elijama, pa ¢ak i 0 samom pojmu zivota. Kao $to je prikazano u pret-
hodnim poglavljima, sinteticka biologija se nalazi na raskrs¢u razlicitih na-
ucnih disciplina i ukljucuje sirok spektar metoda i tehnika koje proizlaze
iz inzenjerskih procesa. Njene primjene sezu od poljoprivrede do medici-
ne, ¢ime se otvaraju brojna pravna i eticka pitanja u vezi s karakterizacijom
proizvoda sinteticke biologije i na¢inima njihove regulacije.
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Jedno od klju¢nih pitanja jeste: $ta treba regulisati — ulazne materijale,
sam proces proizvodnje ili krajnje proizvode? Takoder, nuzno je razjasniti
da li se radi o medicinskom proizvodu, genetskoj intervenciji ili novoj vrsti
organizma. Stoga je definisanje same sintetic¢ke biologije presudno za us-
postavljanje jasnog pravnog okvira.

1.7.1 Sinteticka biologija i izazovi za ljudska prava

Tako sinteticka biologija ima potencijal da unaprijedi pristup zdravstve-
noj zastiti i poveca oc¢ekivani zivotni vijek, ona istovremeno moze produ-
biti postojeée globalne nejednakosti. Pristup zdravstvenim inovacijama,
ekspertizi i tehnologiji ¢esto je ograni¢en na razvijene zemlje, dok zemlje
u razvoju ostaju marginalizirane. To se odnosi i na pravo na sudjelovanje
u znanstvenom napretku, garantovano ¢lanom 27. Univerzalne deklaraci-
je o ljudskim pravima (1948): “Svako ima pravo da slobodno ucestvuje u
kulturnom zivotu zajednice, da uziva u umjetnosti i da dijeli u nau¢nom
napretku i njegovim koristima.” S obzirom na to da sinteticka biologija
ukljucuje razvoj sinteti¢kih éelija, minimalnih ¢elija i sistema bez éelija,
ona izaziva temeljna bioeticka nacela, kao $to su postivanje Zivota i ljudskog
dostojanstva. Postavlja se pitanje: odnosi li se “postovanje zivota” iskljucivo
na prirodni, bioloski zivot, ili bi se trebalo prosiriti i na umjetne oblike Zi-
vota stvorene pomocu sinteticke biologije? U tom kontekstu relevantne su
norme iz medunarodnih dokumenata. Clan 3 (2) Univerzalne deklaracije
o bioetici i ljudskim pravima isti¢e: “Interesi i dobrobit ljudskog bi¢a tre-
baju imati prioritet u odnosu na iskljucivi interes nauke ili drustva.” Ta-
koder, ¢lan 17 iste Deklaracije podvla¢i: “Duzna paznja treba se posvetiti
vaznosti ocuvanja zivota na Zemlji i vaznosti zastite okolisa, biosfere i bio-
diverziteta.” Ova odredba podsje¢a na potrebu da se uvazava odnos covjeka
i prirode, te na odgovornost u koristenju tehnologija koje mogu utjecati na
cjelokupni ekosistem [13].

1.7.2 Normativni izazovi sinteticke biologijei himerickih organizama

Poseban izazov predstavlja normativno definiranje sinteti¢ke biologije.
Trenutno ne postoji globalno usaglasena definicija ove oblasti, $to stvara
pravnu nesigurnost. Zbog brzog razvoja i interdisciplinarne prirode sinte-
ticke biologije, neophodna je standardizacija termina kako bi se omogudilo
stvaranje efikasnih i sveobuhvatnih regulatornih okvira [94].
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Klju¢no pitanje odnosi se na pravni status entiteta nastalih sintetickom
biologijom — da li oni potpadaju pod postojeée definicije “organizama” i
“mikroorganizama” prema medunarodnim propisima (npr. u kontekstu re-
gulative o GMO). Himericki organizmi, posebno oni koji kombinuju ljud-
ske Celije s ¢elijama drugih vrsta, izazivaju brojne kontroverze, ukljucujuéi
pitanje gdje se postavlja granica izmedu vrsta. Trenutno je stvaranje takvih
himera strogo kontrolisano ili zabranjeno u veéini pravnih sistema, osim u
ograni¢enim istrazivackim uslovima [81, 94, 95].

Regulacija sinteticke biologije ne bi trebala biti zasnovana na frag-
mentiranom (“silo”) pristupu. Umjesto toga, neophodno je uspostavi-
ti holisti¢ki okvir koji uzima u obzir cjelokupni proces, kao i njegove
potencijalne uticaje na drustvo, zdravlje, Zivotnu sredinu i budude ge-
neracije [95, 96].

Medunarodne preporuke: UNESCO i WHO

* UNESCO-ov Medunarodni bioeticki komitet (IBC) je u izjavi iz 2015.
godine istakao:
“Postoji hitna potreba za medunarodnim konsenzusom u pogledu defini-
cija, normativnib principa i requlatornih mehanizama koji se odnose na
sinteticku biologiju. Posebnu paznju treba posvetiti etickim implikacija-
ma, posebno u slucajevima koji ukljucuju ljudske celije ili genom” [97].

* Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) je u svojim smjernicama iz
2021. (“WHO Guidelines on Human Genome Editing”) naglasila:
“Sinteza novib genoma i hibridnih organizama zahtijeva jasne norma-
tive kako bi se izbjegle nepredvidene posljedice po biodiverzitet i ljudsko
zdravlje. Drzave trebaju uskladiti svoje zakone sa medunarodnim sigur-
nosnim standardima” [98].

1.7.3 Potreba za lokalnim i medunarodnim pravnim mehanizmima

Regulacija sinteticke biologije mora biti razvijena na dva komplemen-
tarna nivoa:

* Na nacionalnom nivou drzave trebaju usvojiti zakonodavne i regu-
latorne mjere koje prate domaci kontekst, osiguravajudi istovremeno
zastitu javnog zdravlja, sigurnosti i ljudskih prava [98].

* Na medunarodnom nivou neophodno je uspostaviti koherentne,
uskladene i obavezujuée okvire kako bi se osigurala pravedna primje-
na i razmjena nau¢nih dostignué¢a medu drzavama [99].
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Zahtjev za medunarodnom saradnjom u ovoj oblasti nije nov. Prema ¢la-
nu 14. UNESCO-ve Deklaracije o bioetici i ljudskim pravima: “Promocija
zdravlja i drustvenog razvoja za njihove narode je sredisnja svrha vlada koju
dijele svi sektori drustva® [99, 100]. Ova formulacija implicira zajednicku
odgovornost svih aktera — drzavnih, nau¢nih, industrijskih i civilnih — za
postizanje pravi¢ne raspodjele koristi i minimalizaciju rizika.

U tom kontekstu, koncept sinteticke biologije kao zajednickog dobra
Covjecanstva postaje sve relevantniji [101]. Da bi se ostvario taj cilj, po-
trebna je transparentna, odgovorna i inkluzivna medunarodna saradnja, uz
postovanje principa solidarnosti, odgovornosti i prava budu¢ih generacija.

1.8 Zakljucak

Sinteticka biologija posjeduje izuzetnu transformacionu mo¢, dono-
se¢i moguénost znacajnih koristi za ¢ovjecanstvo, ali istovremeno gene-
ride niz kompleksnih izazova i rizika. Dok su prethodne industrijske re-
volucije bile obiljezene mehanizacijom, elektrifikacijom, digitalizacijom
i razvojem vjestacke inteligencije, savremeni razvoj sinteticke biologije
oznacava pocetak pete tehnicke revolucije. U ovoj revoluciji bioloski sis-
temi se projektuju, konstrui$u i programiraju s preciznos¢u slicnom in-
zenjerskim principima.

Iako je uspon sinteticke biologije omoguéio napredak u informacionim
tehnologijama, automatizaciji i molekularnoj biologiji, danas ova disciplina
prevazilazi granice svojih zacetnih oblasti i postaje autonomna sila sposobna
da redefiniSe zdravstvo, industriju, poljoprivredu i zastitu okolisa. Razvija-
juci nove organizme, biosintetske puteve i biomolekule koje priroda sama
nikada nije proizvela, sinteticka biologija unosi sustinski zaokret u nas$ od-
nos prema zivotu i njegovom oblikovanju.

Kao takva, ona ne predstavlja samo rezultat tehnoloskog napretka, ve¢
i novi stepen u evoluciji tehnologke civilizacije — stepen koji sa sobom nosi
kako ogromne moguénosti tako i vazne eticke, sigurnosne i regulatorne iza-
zove. Upravljanje tim rizicima zahtijeva sveobuhvatan i integrisan pristup
koji uklju¢uje biosigurnost, biolosku sigurnost, kiberneticku zastitu i mo-
ralnu odgovornost. Tehnoloski razvoj mora biti uskladen s brigom za ljud-
sku sigurnost, o¢uvanje okolisa i opée drustveno dobro.

Kljuéno je da razvoj sinteti¢ke biologije bude voden principima glo-
balne saradnje, transparentnosti i inkluzivnog pravnog uredenja. Samo
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kroz odgovornu medunarodnu saradnju i uspostavljanje mehanizama
koji uvazavaju eti¢ke vrijednosti mogucée je osigurati odrziv i pravedan
razvoj ove discipline.

Zakljuéno, pristup sinteti¢koj biologiji nije isklju¢ivo tehnicko ili eko-
nomsko pitanje — to je duboko pitanje drustvene pravednosti. Kako bismo
izbjegli da tehnoloski napredak produbi postojece globalne nejednakosti,
neophodno je osigurati ravnomjernu raspodjelu znanja, tehnologije i od-
govornosti. Time bi sinteticka biologija mogla postati ne sredstvo podjela,
ve¢ most ka pravednijem, sigurnijem i odrzivijem svijetu.

Otvarajudi vrata novim oblicima zivota i redefinisanim konceptima pri-
rode, sinteticka biologija nas suocava s pitanjima koja zahtijevaju odlu¢ne,
promisljene i odgovorne odgovore. Da bi se njene koristi iskoristile na pra-
vi nadin, potrebno je uspostaviti efikasne pravne mehanizme i modele me-
dunarodne saradnje, utemeljene na ve¢ prihvaéenim vrijednostima — zastiti
ljudskih prava, o¢uvanju okolisa i globalnoj solidarnosti. Samo tako mozemo
odgovoriti na izazove koje ova nova bioloska era postavlja pred ¢ovjecanstvo.
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Napredne tehnologije u borbi protiv epidemija i pandemija

Advanced Technologies in the Fight Against Epidemics and Pandemics

Alemka Markoti¢,"»** 5 Mirsada Huki¢*>¢’

Sazetak: U ovom poglavlju se analiziraju klju¢ni aspekti pripravnosti i od-
govora na epidemije i pandemije s posebnim naglaskom na primjenu suvre-
menih tehnologija. Kroz prikaz emergentnih patogena, okvira za procjenu
pandemijskih prijetnji, dijagnostickih alata, razvoja cjepiva i antivirusnih
lijekova, naglasava se vaznost integriranog pristupa u javnom zdravstvu.
Poseban fokus stavljen je na otpornost zdravstvenog sustava, koji mora
ukljucivati stabilne ljudske resurse, financijsku odrzivost, funkcionalnu in-
frastrukturu i u¢inkovite informacijske sustave. U radu se takoder razmatra
eticka dimenzija dvojne uporabe biotehnologije, te potreba za odgovornim
znanstvenim djelovanjem i medunarodnim nadzorom. Zaklju¢no, naglasa-
va se da uspjesna pripravnost zahtijeva interdisciplinarnu suradnju, ulaga-
nje u inovacije i globalnu solidarnost kao temelj u¢inkovitog odgovora na
buduce zdravstvene prijetnje.

Klju¢ne rijeci: sintetska biologija, genetski inzenjering, odrzivi razvoj, bio-
tehnologija, etika, bioloska revolucija, odgovorna inovacija.

Abstract This paper providesa comprehensiveoverview of key elements nec-
essary for effective preparedness and response to epidemics and pandemics,
emphasizing the role of modern medical and digital technologies. It explores
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the historical and current impact of pandemics, such as the plague, Span-
ish flu, HIV/AIDS, and COVID-19, while highlighting emerging infectious
diseases and the zoonotic origin of most novel pathogens. The paper dis-
cusses epidemiological challenges posed by pathogens with high mutation
rates and the growing need for adaptive surveillance systems.

Structured risk assessment frameworks, including the evaluation of trans-
missibility, clinical severity, and healthcare system impact, are presented as
essential tools for early detection and containment. Advances in diagnos-
tics—including molecular, point-of-care, multiplex, and genomic sequenc-
ing technologies—are discussed alongside the integration of artificial intel-
ligence for data analysis and outbreak prediction.

A significant portion of the chapter is dedicated to innovations in vaccine
development, particularly mRNA and vector-based platforms, as well as the
importance of global cooperation through initiatives like CEPI and COVAX.
The development of antiviral therapeutics, such as broad-spectrum agents, RNA
interference therapies, and monoclonal antibodies, is also examined, includ-
ing the regulatory and logistical challenges associated with their deployment.

The concept of dual-use biotechnology is critically analyzed, focusing on
the ethical and security implications of technologies like CRISPR and gain-
of-function research. Mechanisms for global governance, biosafety stand-
ards, and scientific responsibility are proposed to mitigate risks.

Finally, we emphasizes here that advanced technologies alone are in-
sufficient without a resilient healthcare system. Key components of resil-
ience include workforce capacity, sustainable financing, robust infrastruc-
ture, interoperable information systems, and cross-sectoral coordination.
Strengthening health system resilience is presented as a long-term invest-
ment essential for safeguarding public health, ensuring continuity of care,
and reducing mortality during crises.

Keywords: synthetic biology, genetic engineering, sustainable development,
biotechnology, ethics, biological revolution, responsible innovation.

2.1 Uvod

Nedavne globalne pandemije, posebice pandemija bolesti COVID-19,
naglasile su hitnu potrebu za naprednim tehnoloskim rje$enjima u zdrav-
stvenoj skrbi [1]. Od $panjolske gripe do suvremenih prijetnji, jasno je
da sustavi pripravnosti i odgovora moraju evoluirati [2]. Tehnologija igra
klju¢nu ulogu u ranom otkrivanju, dijagnostici, prevenciji i lije¢enju za-
raznih bolesti, a ovdje su prikazani suvremeni tehnoloski pristupi u uprav-
ljanju i prevenciji epidemija i pandemija [3].
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Pandemije su globalne epidemije zaraznih bolesti koje se brzo Sire
medu ljudskom populacijom, prelazeéi drzavne granice i kontinente [4].
Njihov utjecaj na drustvo, gospodarstvo i javno zdravstvo je ogroman.
Od “crne smrti” u 14. stolje¢u do pandemije COVID-19 one su obliko-
vale ljudsku povijest, mijenjaju¢i demografiju, zdravstvene sustave i sva-
kodnevni zivot [5].

Neke od najsmrtonosnijih pandemija ukljucuju:

* Kugu — “crna smrt” — koja je u prvom pandemijskom valu (1347-
—1351) u Europi usmrtila oko 25-30 milijuna ljudi [6].

* Spanjolsku gripu (1918-1920) — pandemiju HIN1 virusa koja je po-
godila vise od tre¢ine svjetske populacije i odnijela izmedu 50 i 100
milijuna Zivota [7].

* HIV/AIDS (od 1981) — iako nije klasi¢na pandemija u smislu brzine
sirenja, i dalje traje i uzrokovala je vise od 40 milijuna smrti [8].

e COVID-19 (0od 2019) — izazvana novim koronavirusom SARS-CoV-2,
ova pandemija paralizirala je globalna drustva i gospodarstva [9].

Veéina pandemija uzrokovana je zoonozama — bolestima koje prelaze sa
zivotinja na ljude [10]. Prijenos se moze dogoditi razli¢itim putevima: kap-
lji¢nim, aerosolom, direktnim kontaktom, kontaminiranim povrsinama ili
vektorima, poput komaraca, krpelja i drugih ¢lankonozaca, kada govorimo
u uzem smislu i o arbovirozama [11]. Globalizacija, urbani razvoj, medu-
narodna putovanja, narusavanje ekosustava i klimatske promjene dodatno
poticu Sirenje bolesti [12].

Pandemije utjecu na sve aspekte drustva: zdravstveni sustavi brzo posta-
ju preoptereceni i vrlo brzo se javlja nedostatak adekvatne zastitne opreme
i stru¢nog, specijaliziranog osoblja; gospodarstva trpe zbog zatvaranja gra-
nica, smanjenja proizvodnje i potro$nje; psiholoski u¢inci ukljucuju pove-
¢anje anksioznosti, depresije i drustvene izolacije, a obrazovanje i rad seli
se u virtualni prostor, uz velike razlike u dostupnosti [13].

Napredak u znanosti i tehnologiji omogucio je u¢inkovitiji odgovor
kroz razlicite alate:

* Dijagnostika: brzi testovi, PCR testovi i digitalni sustavi za pradenje
ubrzali su i olaksali dijagnostiku postojecih, ali i otkrivanje novih
mikroorganizama [14].

* Cjepiva: npr. mRNA tehnologija je omogucila rekordno brz razvoj
cjepiva protiv COVID-19 [15].
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* Terapeutici: novi antivirusni lijekovi, monoklonska antitijela i imu-
nomodulatori znacajno ubrzavaju lijecenje te smanjuju smrtnost i
potencijalne kroni¢ne posljedice bolesti [16].

* Digitalna tehnologija i umjetna inteligencija: pomazu u praéenju
kretanja stanovni$tva i izradi prediktivnih modela, ¢ime se dodatno
kontrolira $irenje bolesti [17].

Pandemije i epidemije neée nestati, a u buduénosti mozemo ocekivati
nove mikroorganizme s pandemijskim potencijalom, kao i promjene u pa-
togenom potencijalu ve¢ poznatih mikroorganizama [2, 18]. Potrebno je
kontinuirano raditi na pripravnosti za sprecavanje pojave i $irenja pande-
mija, $to uklju¢uje: globalnu suradnju i brzu razmjenu informacija, ja¢anje
sustava ranog upozoravanja, dodatna ulaganja u zdravstvenu infrastrukturu,
osobito u slabije razvijenim zemljama, te eti¢ku i pravnu regulaciju u bio-
tehnologiji i istrazivanjima [19]. Pandemije predstavljaju trajnu prijetnju
¢ovjecanstvu, no istovremeno poticu znanstveni napredak i medunarodnu
solidarnost. Klju¢ uspjeha u buduénosti je integracija medicinske tehnolo-
gije, javnozdravstvenih strategija i globalne politicke volje [20].

2.2 Emergentni patogeni i epidemioloski
izazovi u epidemijama i pandemijama

Emergentni patogeni, ukljucujuéi teorijsku prijetnju poznatu kao ‘Bo-
lest X, predstavljaju visedimenzionalne izazove u javhom zdravstvu. Takvi
patogeni ¢esto pokazuju poveéanu sposobnost prijenosa, sposobnost izbje-
gavanja imunoloskog odgovora, te dovode do promjena u ¢imbenicima
rizika i smanjenja ucinkovitosti postoje¢ih dijagnostickih alata [21]. Brza
epidemioloska detekcija i adaptivni nadzor neophodni su za ucinkovito
upravljanje ovim prijetnjama.

U 21. stolje¢u biljezimo porast broja bolesti koje se iznenada pojav-
ljuju (EID — emerging infectious diseases), kao $to su SARS, ebola, zika
i COVID-19. EID su definirane kao infekcije koje su nove u populaciji ili
su postojale, ali naglo rastu u uéestalosti ili zemljopisnoj rasprostranjenosti
[22]. Ucestalost ovih pojava ukazuje na potrebu za snaznim epidemiolos-
kim okvirima i naprednim sustavima nadzora.

Vise od 70% EID potjece iz zoonotskih izvora — Zivotinja koje prenose
bolest na ljude [23]. Visoke stope mutacija u RNA virusima, poput influence
i koronavirusa, omoguc¢uju brzu prilagodbu, olaksavajuéi prelazak na nove
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domadine i izbjegavanje imunoloskog odgovora [24]. Ekoloski poremecéa-
ji, ljudske aktivnosti poput kréenja $uma i trgovine divljim Zivotinjama,
znatno povecavaju ovaj rizik [25]. Klimatske promjene dodatno utje¢u na
raspodjelu vektora i obrasce pojave bolesti [12, 26].

Svjetska zdravstvena organizacija je 2018. uvela pojam ‘Bolest X’
kako bi istaknula moguénost pojave jo$ nepoznatog patogena koji moze
izazvati bolest u ljudi [27]. Ovaj koncept potice zdravstvene sustave da
se pripreme za nepoznato ulaganjem u platformne tehnologije i skala-
bilnu infrastrukturu.

Emergentni patogeni imaju razli¢ite mehanizme prijenosa — neki se Sire
aerosolima (npr. SARS-CoV-2), a drugi izravnim kontaktom (npr. ebola).
Cimbenici rizika ukljucuju gustoéu naseljenosti, globalnu mobilnost, imu-
nolosku neotpornost i socioekonomske uvjete [28].

Novi patogeni Cesto izbjegavaju rano otkrivanje. Mutacije mogu uma-
njiti ué¢inkovitost RT-PCR testova, kao $to je zabiljezeno u varijantama
SARS-CoV-2 [29]. Pravodobni razvoj viSestrukih (multiplex) dijagnosti¢-
kih testova kljucan je za upravljanje buduéim izbijanjima bolesti [30].

Antigenski “drift” i “shift”, kao npr. kod virusa influence, otezavaju ucin-
kovitost postojecih cjepiva, $to zahtijeva koristenje platformnih tehnologija
poput mRNA [15, 31]. Brz razvoj i distribucija cjepiva za COVID-19 poka-
zali su izvedivost agilnih mehanizama odgovora [32].

Genomski nadzor, pravodobna razmjena podataka i globalna suradnja
klju¢ni su za rani odgovor. Inicijative poput “Global Initiative on Sharing
All Influenza Data” (GISAID) i WHO-ove mreze Global Outbreak Alert
and Response Network (GOARN) poboljsavaju sustave ranog upozora-
vanja [33]. GISAID je medunarodna platforma osnovana 2008. godine
s ciljem dijeljenja genetskih podataka o virusima gripe. Tijekom pande-
mije COVID-19, GISAID je postao klju¢na platforma i za razmjenu ge-
noma virusa SARS-CoV-2, ¢ime je omoguceno brzo pracenje mutacija,
identifikaciju varijanti i poticanje globalne suradnje u realnom vremenu.
Posebnost GISAID-a u odnosu na druge baze podataka je $to pruza otvo-
reni pristup podacima, ali uz postivanje autorskih prava i priznanje do-
prinosa istrazivada koji podatke dijele. GOARN je osnovala WHO 2000.
godine s ciljem brze detekcije, potvrde i odgovora na izbijanja zaraznih
bolesti; mobilizacije tehnickih stru¢njaka i resursa iz razlicitih organiza-
cija diljem svijeta i ja¢anja kapaciteta zemalja u suocavanju s epidemi-
jama i kriznim situacijama u zdravstvu. Okuplja vise od 250 partnera —
uklju¢ujuéi nacionalne zdravstvene institucije, nevladine organizacije,
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akademske ustanove, laboratorije i UN agencije — te igra klju¢nu ulogu
u medunarodnoj pripravnosti i odgovoru na epidemije i pandemije po-
put SARS-a, ebole, zike i COVID-19.

Pripravnost na pandemije mora biti proaktivna i ukljucivati skladistenje
opreme i simulacijske vjezbe [34].

2.3 Okviri za procjenu pandemijskih prijetnji

Pripremljenost na pandemije zahtijeva strukturirane i integrirane okvire
za procjenu rizika, koji omogucuju rano otkrivanje, sustavnu evaluaciju i
koordiniran odgovor na nove bioloske prijetnje. Pouke iz proslih pandemi-
ja i epidemija, poput pandemije HIN1 gripe 2009, epidemije virusa Ebole
i pandemije COVID-19, naglasavaju potrebu za skalabilnim i dinami¢nim
alatima koji omogucuju brzu procjenu prenosivosti, tezine bolesti i poten-
cijalnog utjecaja na javno zdravstvo [35, 306].

2.3.1 Klju¢ni pokazatelji u procjeni pandemije

Ucinkoviti okviri za procjenu pandemijskog rizika trebaju obuhvatiti
sljedece temeljne pokazatelje:

* Prenosivost: uklju¢uje osnovni reprodukcijski broj (Ry), serijski inter-
val i obrasce kretanja populacije. Ti podaci omoguéuju predvidanje
potencijalne brzine Sirenja bolesti.

* Klinic¢ka tezina: obuhvata stope hospitalizacije, u¢estalost teskih obli-
ka bolesti i smrtnost.

* Utjecaj na zdravstveni sustav: mjeri se kroz optere¢enost jedinica in-
tenzivne skrbi, infekcije medu zdravstvenim djelatnicima i napetosti
u opskrbnim lancima.

Jedan od znacajnih alata za ovakve procjene je Pandemic Severity As-
sessment Framework (PSAF) koji koristi americki Centar za kontrolu bo-
lesti (CDC) za strukturirano vrednovanje pandemijskog potencijala [306].

Napredak u tehnologiji omogucuje koristenje brzog sekvenciranja ge-
noma kako bi se identificirale mutacije virusa koje utje¢u na virulentnost,
imunoevaziju i prenosivost [37]. Paralelno se koriste fenotipski testovi koji
mjere sposobnost antitijela da neutraliziraju virus te analiziraju promjene
u vezivanju virusa na stani¢ne receptore [38]. Ova kombinacija genotip-
ske i fenotipske analize pruza sveobuhvatan profil rizika novog patogena.
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2.3.2 Procjena ucinkovitosticjepiva i terapije
Kriti¢ni elementi evaluacije ukljucuju:

* U¢inkovitost cjepiva: ne odnosi se nuzno na potpunu zastitu od in-
fekcije, ved je potrebno mjeriti sposobnost prevencije infekcije, teskih
oblika bolesti te spre¢avanje daljnjeg prijenosa u populaciji.

 Ucinkovitost lijekova mora ukljudivati procjenu terapijskog uc¢inka
kroz razlicite faze infekcije i kod razli¢itih virusnih varijanti.

Regulatorne agencije poput Europske agencije za lijekove (od engl. Eu-
ropean Medicines Agency — EMA) i Americke agencije za hranu i lijekove
(od engl. Food and Drug Administration — FDA) razvile su prilagodljive
smjernice koje omogu¢uju ubrzano odobravanje terapija utemeljenih na
aktualnim znanstvenim dokazima. EMA je decentralizirana agencija Europ-
ske unije odgovorna za znanstvenu evaluaciju, nadzor i pracenje sigurnosti
lijekova za ljude i Zivotinje unutar EU. Igra klju¢nu ulogu u: odobravanju
novih lijekova (putem centralizirane procedure), pracenju nuspojava i si-
gurnosti lijekova, poticanju inovacija u farmaceutskoj industriji, odgovo-
ru na javnozdravstvene prijetnje kao $to su pandemije. Sli¢nu, samo nesto
siru ulogu ima i FDA [39].

2.3.3 Procjena rizika zoonotskogprijenosa

Procjena pandemijskog potencijala mora ukljucivati i analizu zoonot-
skog prijenosa, koji obuhvata:

* Raspon domacina koje virus moze inficirati i sposobnost izludi-
vanja virusa.

* Ekoloske i bihevioralne ¢imbenike koji omogucuju kontakt izmedu
ljudi i Zivotinja [40].

* Primjenu One Health pristupa, koji integrira ljudsko, Zivotinjsko i
okoli$no zdravlje u nadzoru i prevenciji.

Svakako je od pomod¢i i matemati¢ko modeliranje koje se koristi za pred-
vidanje $irenja virusa i procjenu uéinkovitosti intervencija poput cijeplje-
nja, karantene ili zatvaranja granica [41]. Moderni informacijski sustavi i
nadzorne ploce, koje objedinjuju podatke o slucajevima, mobilnosti, op-
tere¢enosti zdravstvenog sustava i opskrbi resursima, omoguduju brze i in-
formirane odluke u stvarnom vremenu.
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2.3.4 Komunikacija rizika i drustveni utjecaj

Procjene takoder moraju ukljucivati komponente komunikacije rizika
i drustvenog ponasanja. Dezinformacije, nepovjerenje u znanost, stigma i
promjene u drustvenim obrascima ponasanja mogu znacajno ugroziti javno-
zdravstvene intervencije [42]. Stoga se u suvremenim okvirima za odgovor
na pandemije sve ¢e$ée integriraju i psihosocijalni pokazatelji te alati za pra-
¢enje percepcije javnosti.

Okviri za procjenu pandemijskog rizika kljuéni su za pravovremeni,
ucinkovit i proporcionalan odgovor. Ukljucivanjem epidemioloskih, ge-
netskih, klinickih, ekoloskih i drustvenih dimenzija stvaramo otpornije su-
stave javnog zdravstva. Interdisciplinarna suradnja, otvorena razmjena po-
dataka i fleksibilni alati ostaju temelj za suocavanje s budu¢im globalnim
zdravstvenim krizama.

2.4 Suvremeni dijagnosticki alati u pripravnosti za pandemije

Napredak u dijagnostici posljednjih desetlje¢a omoguéio je brzu, to¢niju i
dostupniju detekciju patogena, $to je klju¢no u kontekstu izbijanja zaraznih
bolesti. Razvijena su rjesenja za koristenje na mjestu skrbi (od engl. Point of
care test -POC), te visestruke (multiplex) platforme koje omoguéuju istodobno
testiranje na vise uzro¢nika iz jednog uzorka [14, 43]. U hitnim situacijama,
kao $to su epidemije i pandemije, brzina razvoja, mobilnost i skalabilnost di-
jagnostickih sustava predstavljaju temelj u¢inkovitog odgovora.

Tradicionalne metode poput kultivacije mikroorganizama i seroloskih
testova, iako pouzdane, Cesto su prespore za potrebe brze detekcije u jav-
nozdravstvenim krizama. Pandemije poput COVID-19 pokazale su koliko
je klju¢no imati pristupacne dijagnosticke alate visokih performansi [44].
Tijekom posljednjeg desetljeca svjedo¢imo ubrzanom razvoju tehnologija
poput molekularne dijagnostike, testova na mjestu skrbi, visekanalnih te-
stova, genomskog sekvenciranja i primjene umjetne inteligencije u inter-
pretaciji podataka.

2.4.1 Molekularna dijagnostika

Molekularne metode, osobito RT-PCR (od engl. real-time reverse trans-
cription polymerase chain reaction), postale su zlatni standard u detekciji
virusnih patogena zbog svoje visoke osjetljivosti i specifi¢nosti. Moderna
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poboljsanja omogucuju multiplex RT-PCR, pri ¢emu se u jednoj reakciji
moze detektirati viSe ciljanih patogena, ¢ime se Stede vrijeme i resursi [45].
Osnovni prikaz modernih metoda dijagnostike se nalazi u Tablici 1.

2.4.2 Testovi na mjestu skrbi (Point-of-care)

Point-of-care (POC) testovi osmisljeni su za brzo donosenje klinickih
odluka izvan klasi¢nih laboratorijskih okruzenja, poput domova zdravlja,
vozila hitne pomo¢i i priviemenih centara za testiranje. Brzi antigenski tes-
tovi, iako manje osjetljivi od molekularnih, iznimno su korisni u masovnom

skriningu, posebno u prvim danima pandemije [46].

Tablica 1: Moderne tehnologije u dijagnostici mikroorganizama

Primjeri
.. . .. . rimjene u Trzis$ni
Tehnologija Cimbenici Prednosti primyer .
epidemijama/ trendovi
pandemijama
Precizna Visoka PCR testovi za | Rast zbog sve
Molekularna identifikacija to¢nost, rana | identifikaciju | vece potrebe
dijagnostika patogena na detekcija virusa poput | za preciznom
molekularnoj razini bolesti SARS-CoV-2 | dijagnostikom
Brza . . Ekspanzija
Testovi n dost . Brzi testovi za ersite
estovi na . . ostupnos . 7i$ta uz
. . | Brza dijagnostika P COVID-19 i .
mjestu skrbi |, .. rezultata, . . porast ku¢nih
. izvan laboratorija , gripu na mje- | %, .
(Point-of-care) lako¢a . i prijenosnih
. stu skrbi
kori$tenja testova
Visekanalna Istovremeno Efikasnost u Simultano Sve $ira pri-
dijagnostika testiranje vise dijagnostici | otkrivanje viSe | mjena u bolni-
(Multiplex uzoraka ili viSe uzro¢nika | respiratornih | cama i javnom
testing) patogena odjednom infekcija zdravstvu
. Pradenje Eksponen-
. . Dubinska 2 .
Genomska Analiza genetskih . mutacija cijalni rast
L g analiza, per- . .
sekvenciranjai | podataka i bioin- o virusa, zbog razvoja
L . i sonalizirana e e 1
bioinformatika | formati¢ka obrada . analiza Sirenja | sekvencijskih
medicina . ..
varijanti tehnologija
Brza analiza, Predikcija Integracija u
Uloga Automatizacija i maniji broj zari$ta, analiza | dijagnosticke
umjetne poboljsanje to¢no- | pogresaka, klinickih po- platforme,
inteligencije sti dijagnostike prediktivni | dataka u stvar- | veliki investi-
modeli nom vremenu | cijski interes
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2.4.3 Visekanalna dijagnostika (Multiplex testing)

Multiplex testovi omoguéuju simultanu detekeiju vise uzro¢nika (npr.
SARS-CoV-2, influenca, RSV) iz jednog bioloskog uzorka. Posebno su ko-
risni u sezoni respiratornih infekcija, kada simptomi mogu biti nespeci-
ficni, a brzina donosenja ispravne dijagnoze presudna [47].

2.4.4 Genomskosekvenciranje i bioinformatika

Sekvenciranje cijelog genoma (WGS) omogucuje praenje virusnih mu-
tacija i identifikaciju novih varijanti u stvarnom vremenu. U kombinaciji s
bioinformati¢kim alatima, sekvencijski podaci se koriste za analizu Sirenja
virusa, procjenu otpornosti na terapije i rekonstrukciju lanaca prijenosa
(38, 48]. Ovakav nadzor bio je klju¢an u pracenju varijanti SARS-CoV-2,
poput Alfa, Delta i Omikrona.

2.4.5 Uloga umjetne inteligencije

Primjena umjetne inteligencije (AI) omogucuje analizu velikih koli¢ina
dijagnostickih i epidemioloskih podataka. Strojno ucenje koristi se za auto-
matiziranu interpretaciju RT-PCR rezultata, identifikaciju obrazaca Sirenja in-
fekcija i predikciju buducih trendova [49]. AT sustavi mogu pomodi i u prio-
ritizaciji testiranja, raspodjeli resursa i brzom otkrivanju novih Zarista zaraze.

Integracija suvremenih dijagnostickih metoda s javnim zdravstvenim
sustavima kljuéna je za rano otkrivanje izbijanja bolesti i brzo donosenje
odluka. U¢inkovit odgovor zahtijeva da dijagnostika bude dostupna, brza,
pouzdana i digitalno podrzana. Uspjeh ovisi i o edukaciji zdravstvenog osob-
lja, odgovarajucoj infrastrukeuri i otvorenoj razmjeni podataka.

2.5 Inovacije u razvoju cjepiva

Razvoj cjepiva je u 21. stolje¢u dozivio tehnolosku revoluciju koja je pro-
mijenila dinamiku globalnog odgovora na epidemije i pandemije. Idealno
cjepivo trebalo bi pruziti dugotrajnu, Sirokospektralnu imunost, imati viso-
ki sigurnosni profil, biti u¢inkovito za sve dobne skupine te zahtijevati mi-
nimalan broj doza [15, 31, 50]. Suvremene tehnologije, kao $to su mRNA
i vektorska cjepiva, znacajno su ubrzale vrijeme od identifikacije patogena
do dostupnosti cjepiva populaciji.
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Pandemija COVID-19 pokazala je koliko se brzo novi patogeni mogu
prosiriti globalno te koliko je vazno imati brzo razvijena i uc¢inkovita
cjepiva. Dok su tradicionalni pristupi razvoju cjepiva zahtijevali godine,
inovacije u platformama, proizvodnji i regulaciji omogudile su dostup-
nost cjepiva unutar nekoliko mjeseci [51].

Ovaj dio analizira suvremene cjepne tehnologije: mRNA, vektorska,
proteinska cjepiva, multivalentne platforme, te vaznost globalne suradnje
u ubrzavanju razvoja, proizvodnje i distribucije cjepiva (Tablica 2).

Tablica 2: Tehnologije cjepiva: prednosti, izazovi i uloga u pandemijama

Vista/ Primjene u Trzi$ni
Tehnolo- Znacajke Prednosti Izazovi Jen .
. pandemijama |  trendovi
gya
Koriste ge- Zahtjevi Naglo Sirenje
netske upute Brza pro- za niskim nakon
mRNA bu izvodnja, COVID-19 .
.y za stvaranje | . v. | temperatu- o pandemije,
cjepiva . visoka ucin- cjepiva .
virusnog pro- . rama skla- razvoj za
; : kovitost .. L
teina u tijelu distenja gripu i rak
Koriste bezo- Moguca .
asne viruse | Stabilnost imun%)st na Opadajudi
Vektorska | P . . ’ COVID-19 | interes, ali jos
.. kao nosace za | jednostavno | vektor, slo- . . .
cjepiva . R . cjepiva uvijek vazna
genski skladistenje | Zenija pro- ..
. . . tehnologija
materijal izvodnja
Potrebne
. Sadrze proéi- | Dokazan . .
Proteinska ﬁ € proc ,O azand adjuvan- COVID-19 | Rast interesa
. . .| Scene prote- | sigurnost, . .
gjepivai |, ... .| te sporiji | proteinsko | uzemljama u
... |inske kompo- | maniji broj . . . .
podjedinice . . imuni cjepivo razvoju
nente virusa | nuspojava
odgovor
q : - Veliki
Multivalen- | Usmjerena na Sira gattita | Komplek Cjepiva za otenciial
tna i univer- | viSe sojeva ili S p . COVID-19 p )
. protiv viSe | san dizajn, " dhee u prevenciji
zalna univerzalne L .. | koja ciljaju .
. varijanti | duzi razvoj S budu¢ih
cjepiva mete vise sojeva .
pandemija
Coalition for
. . Epidemi
. Brzi razvoj pidemic Rastuée
Razvojne . Potrebna | Preparednees .
Platforme .| ¢jepiva, bo- . ulaganje u
< olobalna platforme i lie uprav- globalna | Inovations — Aeksibilne
& % | medunarodna | )€ P koordinacija | CEPI i WHO .
suradnja ... | ljanje resur- | . . platforme i
koordinacija . i ulaganja | inicijative za .
sima ey suradnju
zajednicki
razvoj
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2.5.1 mRNA cjepiva

Cjepiva temeljena na glasnickoj RNA (mRNA) daju stanicama upute za
proizvodnju virusnog antigena (obi¢no spike proteina), $to poti¢e imuno-
loski odgovor. Njihove klju¢ne prednosti ukljucuju:

* Brz razvoj nakon sekvenciranja genoma patogena
* Fleksibilnost u modifikaciji prema novim varijantama
* Nizak rizik od integracije u genom domacina

Tijekom pandemije COVID-19, mRNA cjepiva pokazala su visoku uéin-
kovitost i sigurnost [50].

2.5.2 Vektorska cjepiva

Vektorska cjepiva koriste nepatogene viruse (npr. adenoviruse) za pri-
jenos genetskog materijala koji kodira ciljani antigen. Oni ne integriraju
genetski materijal u DNK domadina, ali izazivaju snazan imunoloski od-
govor. Primjeri uklju¢uju cjepiva protiv ebole i COVID-19 [52].

Prednosti ukljucuju:

* Termostabilnost (laksa distribucija u slabije razvijenim regijama)
* Jednostavna aplikacija u jednoj dozi u mnogim slucajevima
* Snazna indukcija stani¢ne imunosti.

2.5.3 Proteinska cjepiva i podjedinice

Kako bi izazvale imunoloski odgovor ova cjepiva koriste prodiséene vi-
rusne proteine ili njihove podjedinice. Uporabom adjuvansa dodatno se
pojacava ucinkovitost.

Primjeri ukljucuju cjepiva protiv hepatitisa B, HPV-a, te jedno od cje-
piva za COVID-19, koje koristi rekombinantni spike protein s Matrix-M
adjuvansom [53].

Prednosti ovog cjepiva su:

* Dobar sigurnosni profil
* Moguc¢nost primjene kod imunosuprimiranih osoba
* Manji rizik od nuspojava.

2.5.4 Multivalentna i univerzalna cjepiva

Kako bi pruzila $iru zastitu multivalentna cjepiva sadrze antigene vise sojeva
patogena — npr. Cetverovalentna cjepiva protiv gripe. Trenutno se intenzivno
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istrazuju i univerzalna cjepiva, osobito protiv influence, koja ciljaju konzer-
virane regije virusa kako bi se izbjeglo godis$nje azuriranje cjepiva [54].

[strazivanja pokazuju da ova cjepiva mogu pruziti Siroku, dugotrajnu i
unakrsnu zastitu, $to ih ¢ini kljuénima za buduéu pripravnost.

2.5.5 Platforme i globalna suradnja

Platforme poput CEPI (od engl. Coalition for Epidemic Preparedness
Innovations), WHO R&D Blueprint i COVAX (od engl. COVID-19
Vaccines Global Access) bile su klju¢ne u ubrzanju razvoja cjepiva
protiv COVID-19 zbog:

* Klinickog testiranja kroz standardizirane protokole
* Financiranja razvoja i proizvodnje
* Pravedne distribucije cjepiva, posebno za niskoprihodne zemlje.

Brz odgovor na COVID-19 ne bi bio mogu¢ bez globalne suradnje, re-
gulatorne fleksibilnosti i ulaganja u istrazivanje [55].

Inovacije u razvoju cjepiva transformirale su na¢in na koji se svijet pri-
prema i odgovara na pandemije. Novi pristupi — od platformnih tehno-
logija do medunarodnih partnerstava — omoguduju brzu, sigurniju i $iru
dostupnost cjepiva. Buduéi napori trebaju biti usmjereni na prosirenje
proizvodnih kapaciteta, ja¢anje infrastrukture i osiguranje jednakog pri-
stupa cjepivima u svim dijelovima svijeta.

2.6 Razvoj antivirusnih lijekova

Razvoj uéinkovitih antivirusnih lijekova predstavlja klju¢ni stup pri-
pravnosti za pandemije, posebice u ranoj fazi izbijanja kada cjepiva jos
nisu dostupna. Idealni antivirusni lijekovi trebaju biti u¢inkoviti, dostup-
ni, niske toksi¢nosti, jednostavni za primjenu i aktivni u razli¢itim faza-
ma infekcije, uz nizak potencijal razvoja rezistencije [50]. Sve veci fokus
stavlja se na $irokospektralne lijekove i pametne molekule koje ciljano
djeluju na klju¢ne virusne procese.

Za razliku od antibakterijskih lijekova, antivirusni moraju precizno inhibi-
rati virusne enzime ili mehanizme replikacije, izbjegavajudi ostecenje stanica
domacdina. Njihova uc¢inkovitost znacajno ovisi o ranoj primjeni, Sto dijagno-
stiku i dostupnost ¢ini presudnima u javnozdravstvenom odgovoru (Tablica 3).
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Tablica 3: Antivirusni lijekovi za viruse s pandemijskim potencijalom

Primjeri Klasa / N /
. .. h Mehani apomena
Virus antivirusni ehanizam o .
liiek diel . granicenja
ijekova jelovanja
.. Neuraminidazni Utinkoviti ako se
Oseltamivir, .. .. ..
Influenca O inhibitori, primjene rano; postoji
) Zanamivir, . . .. .
(gripa) Baloksavi endonukleazni rezistencija kod nekih
aloksavir e .
inhibitori sojeva
Remdesivir, Inhibitori RNA Razlic¢ita uéinkovitost;
. . nhibitori . .
Nirmatrelvir . neki se koriste u
SARS-CoV-2 . . polimeraze, o .
(uz ritonavir), e kombinaciji za bolji
o inhibitori proteaze .
Molnupiravir ucinak
Monoklonska Lijecenje dostupno samo
Inmazeb (koktel diiel ) Jb . P e
. antitijela u posebnim centrima;
Ebola virus mAb), Ebanga, antityeia, Pose P
. inhibitori primjena u ranoj fazi
Remdesivir o .
replikacije klju¢na
Inhibitor sinteze Ogranicena ucinkovitost;
Lassa virus Ribavirin . RNK koristi se u ranoj fazi
virusne .
bolesti
Favipiravir e ol Tlas
. nhibitori ema odobrenih lijekova;
P Inhibitori RNA | Nema odobrenih lijek
. . (eksperimentalno), .
Nipah virus a polimeraze potrebna dodatna
Ribavirin . . e e .
A (eksperimentalni) istraZivanja
(eksperimentalno)
. . RT m'hl'blt().n, Kroni¢na infekcija;
HIV Zidovudin, inhibitori . ..
. . zahtijeva dozivotnu
(pandemija Efavirenz, proteaze, . L
. R terapiju kombinacijom
druge vrste) Dolutegravir inhibitori liek
. .. ijekova
integracije )
Inhibitor
virusnog proteina Koristi se u tezim
Monkeypox Tecoviri d ludaievima ili
(Mpox) ecovirimat odgovornog slucajevima ili
ox > . o
P za oslobadanje | imunokompromitiranima
viriona
Remdesivir Inhibitor N ik
. 0. ema specifi¢ni
MERS-CoV (eksperimentalno), replikacije, p .
. odobrenih lijekova
Interferon beta imunomodulator
Monoklonska
antitijela (u . . . .
Marb . ) . )( Sli¢an pristup kao | Eksperimentalne terapije
arburg virus razvoju e Nl e e s
& Ju7 kod ebole u fazi klinickih ispitivanja

Remdesivir

(eksperimentalno)
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2.6.1. Klase antivirusnih lijekova

Antivirusni lijekovi razvrstani su prema mehanizmu djelovanja i fazi
virusnog ciklusa koju inhibiraju. Najc¢es¢e klase ukljucuju:

* Inhibitore proteaze

* Inhibitore polimeraze
 Inhibitore neuraminidaze
* Fuzijske inhibitore.

Neki od njih ciljaju izravno virusnu replikaciju, dok drugi ometaju
vezanje i ulazak virusa u stanicu [50].

2.6.2 Sirokospektralni antivirotici

U kontekstu nepredvidivih epidemija, sve vise se razvijaju lijekovi sa
sirokim spektrom djelovanja. Primjeri ukljucuju:

* Favipiravir — djeluje na vise RNA virusa

* Remdesivir — inhibitor virusne RNA polimeraze, koristen kod
COVID-19

* Molnupiravir — uzrokuje pogreske pri replikaciji RNA virusa [51].

Ovi lijekovi pokazuju potencijal u ranoj fazi infekcije, skra¢uju trajanje
bolesti i smanjuju prijenos.

2.6.3 RNK interferirajuée terapije i monoklonskaantitijela

SiRNA i antisens oligonukleotidi blokiraju ekspresiju specifi¢nih virus-
nih gena, dok monoklonska antitijela prepoznaju virusne proteine i neu-
traliziraju virus, sprecavajudi njegov ulazak u stanicu [52].

Zahtijevaju brzo dizajniranje, ali nude moguénost preciznog i ciljanog
lijecenja, osobito kod ranih slucajeva i visokorizi¢nih bolesnika.

2.6.4 Izazovi u razvoju

Glavni izazovi razvoja antivirusnih lijekova ukljucuju:

* Toksikoloski profil i nuspojave

* Razvoj virusne otpornosti
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* Visoke troskove istrazivanja i klinickih ispitivanja
* Dugotrajan regulatorni proces.

Pandemijski kontekst zahtijeva ubrzane protokole, adaptivne dizajne kli-
nickih studija i medunarodnu suradnju kako bi se uc¢inkovitost i sigurnost
ocijenile u realnom vremenu [53].

2.6.5 Pripravnost i skladistenje
Pripravnost ukljucuje:

* Proaktivni razvoj antivirusnih kandidata za potencijalne patogene

* Skladistenje klju¢nih lijekova u globalnim zalihama

* Uspostavu lanaca brze distribucije

* Povezivanje akademskih, industrijskih i javnozdravstvenih aktera [54].

Suradnja svih sektora ubrzava odgovor i osigurava pravovremenu pri-
mjenu terapija u kriznim trenucima.

Antivirusni lijekovi ¢ine nezaobilazan dio odgovora na pandemije. Nji-
hova brza dostupnost, Siroki spektar djelovanja i sposobnost prilagodbe
novim varijantama virusa mogu znacajno smanjiti smrtnost i opterecenje
zdravstvenog sustava. Buduénost razvoja ovih lijekova lezi u interdiscipli-
narnoj suradnji, inovativnim terapijama i globalnoj spremnosti.

2.7 Dvojna uporaba biotehnologije

Biotehnoloske inovacije nude snazna rjesenja za lijecenje i prevenci-
ju bolesti, ali istovremeno nose rizik zlouporabe, posebno u kontekstu
bioterorizma i neeti¢nih istrazivanja. Tehnologije razvijene za javne
zdravstvene ciljeve mogu biti preusmjerene na vojnu ili destruktivaou
uporabu, $to stvara izazov poznat kao dvojna namjena (od engl. dual
use) [61].

Brzi napredak u podrudjima kao $to su sintetska biologija, genetski
inZenjering i laboratorijski rad s visoko patogenim agensima omogucio
je velike pomake u medicinskim istrazivanjima, ali i otvorio zabrinutosti
zbog potencijalne zloupotrebe [61]. Potrebna je ravnoteza izmedu znan-
stvenog napretka i biosigurnosti, a u kontekstu pandemijske pripravnosti
to postaje klju¢na komponenta upravljanja rizicima (Tablica 4).
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2.7.1 Primjeri tehnologija dvojne namjene

Tehnologije koje mogu imati dvojnu namjenu ukljucuju:

CRISPR-Cas9 sustave za uredivanje genoma

Sintetsku rekonstrukciju virusa poput virusa velikih boginja (variola virus)
Gain-of-function (GOF) eksperimente koji pojacavaju sposobnosti
patogena, npr. prenosivost ili virulentnost.

Ove tehnologije mogu biti iskoristene za razvoj cjepiva, terapija ili di-
jagnostike, ali i za proizvodnju bioloskog oruzja [62].

Tablica 4: Dvojna namjena biotehnologije: izazovi i upravljanje

Vazni ¢imbenici Izazovi i smjer djelovanja

Primjeri tehnologija
dvojne namjene

Sintetic¢ka biologija, genski inZenjering, CRISPR,
proizvodnja patogena u laboratoriju — mogu se koristiti za
razvoj lijekova ili oruzja.

Etika i znanstvena
odgovornost

Istrazivaci i institucije moraju procijeniti moguce
zlouporabe i razviti eticke smjernice za rad s osjetljivim
biotehnologijama.

Medunarodni nadzor i
zakonski okviri

Postoje mehanizmi poput Bioloske konvencije o oruzju
(BWC) i nadzora izvoza tehnologije; medutim, provedba je
Cesto ogranicena.

Ravnoteza izmedu Potrebno je zastititi drustvo bez gusenja inovacija —
sigurnosti i otvorene rasprava o objavljivanju rizi¢nih rezultata vazna je
znanosti komponenta tog balansa.

Pripravnost i bioloska
sigurnost

Ukljucuje laboratorijske protokole, edukaciju znanstvenika
i nacionalne strategije za sprecavanje bioterorizma i

nehoti¢nih nesreéa.

2.7.3 Etika i znanstvena odgovornost

Znanstvenici i istrazivacke institucije imaju moralnu obvezu razmatra-
ti posljedice istrazivanja koja mogu biti iskoristena u destruktivne svrhe.
Kljuéni alati ukljuéuju:

Kodekse ponasanja za istrazivace

Eticke odbore i procjene rizika

Obveznu edukaciju o dvojnoj namjeni u biomedicinskim progra-
mima [63]

Osnazivanje znanstvene odgovornosti temelj je sigurnog napretka.
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2.7.3 Medunarodni nadzor i zakonski okviri

Zbog svega navedenog, potrebni su snazni nacionalni i medunarodni
nadzori. Postoje¢i mehanizmi medunarodnog nadzora ukljucuju:

* Konvenciju o bioloskom oruzju (BWC) — pravno obvezujudi ugovor

e WHO R&D Blueprint — globalni okvir za odgovorno istrazivanje u
hitnim situacijama

* EU Health Emergency Preparedness and Response Authority (HERA)
— europski odgovorni mehanizam.

Unato¢ postojanju ovih struktura, nedostatak inspekcijskih mehaniza-
ma i transparentnosti predstavlja zna¢ajan izazov [61].

2.7.4 Ravnoteza izmedu sigurnosti i otvoreneznanosti

Otvoreni pristup znanosti pridonosi ubrzanju istrazivanja i inovacija,
ali takoder povecava rizik od zlouporabe osjetljivih podataka. Objavlji-
vanje informacija koje se ticu patogenih organizama i metoda njihove
manipulacije mora biti popra¢eno sigurnosnim analizama i regulator-
nim okvirima [64].

2.7.5 Pripravnost i bioloska sigurnost

Brojni su elementi pripravnosti koji bi trebali biti razvijeni i regulator-
no postavljeni. Osnovni elementi biosigurnosti i pripravnosti ukljucuju:

* Institucionalne biosigurnosne odbore

* Laboratorijske standarde (npr. BSL-3 i BSL-4)

* Obuku znanstvenog i tehnickog osoblja

* Planove odgovora na bioloske incidente

* Suradnju izmedu zdravstvenih, sigurnosnih i znanstvenih institucija [65].

Ove komponente zajedno omogucuju preventivno upravljanje biolos-
kim rizicima, osobito u istrazivackim institucijama.

Tehnologije dvojne namjene postaju sve relevantnije s obzirom na ubrza-
ni biotehnoloski razvoj. Klju¢no je osigurati transparentnost, medunarod-
nu suradnju i eticki nadzor, uz istodobno o¢uvanje otvorenosti znanstvene
zajednice. Samo takvim pristupom moguce je maksimizirati korist bioteh-
nologije, a minimizirati potencijal za Stetu.
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2.8 Otpornost zdravstvenog sustava

Napredne tehnologije i inovacije, koliko god bile sofisticirane, nisu
dovoljne ako zdravstveni sustav nema stabilne temelje. Faktori poput
kroni¢nih bolesti, socioekonomskih nejednakosti, okolisnih uvjeta i pri-
stupa zdravstvenim uslugama snazno utjecu na sposobnost drustva da
odgovori na epidemije i pandemije [66]. Stoga je nuzno da razvoj teh-
nologije bude integriran s javnozdravstvenim strategijama i socijalnim
politikama (Tablica 5).

Otpornost zdravstvenog sustava definira se kao njegova sposobnost da:

* apsorbira nepredvidene ispade u sustavu,
* odrzi klju¢ne funkcije tijekom kriza,
e prilagodi se novim uvjetima i nastavi pruzati skrb.

Pandemija COVID-19 razotkrila je ranjivosti brojnih sustava i pokaza-
la koliko je vazno sustavno ulaganje u otpornost za smanjenje dugoro¢nih
posljedica zdravstvenih kriza.

Tablica 5: Otpornost zdravstvenog sustava: klju¢ne komponente

Redni Komponenta Obi
. . is
broj otpornosti P
. . Dostupnost kvalificiranog zdravstvenog osoblja,
Ljudski resursi i o - .
1 o fleksibilnost u mobilizaciji kadra i sposobnost
kapaciteti . . .. .
ocuvanja radne snage tijekom kriza.
Financijska Stabilno i adekvatno financiranje koje omoguéuje
2 odrZivost i kontinuirano pruzanje usluga i brzo reagiranje u
proracuni izvanrednim situacijama.
. Pouzdani objekti, medicinska oprema i u¢inkovita
Infrastruktura i Al en T oo Fl e Bt 1
3 . . distribucija lijekova, cjepiva i zastitne opreme ¢ak i
opskrbni lanci .
pod pritiskom.
- . | Sustavi za brzo prikupljanje, analizu i razmjenu
Informacijski sustavi . A -
4  nad podataka o stanju na terenu i $irenju bolesti, $to
i nadzor L v o
omogucuje pravovremeno odlucivanje.
Upravljanje, Jasna struktura upravljanja, medusektorska
5 koordinacija i koordinacija te visoka razina povjerenja javnosti u
povjerenje institucije i komunikaciju.




Nauka i tehnologije mijenjaju svijet 68

2.8.1 Ljudski resursi i kapaciteti

Zdravstveni radnici ¢ine okosnicu otpornosti sustava. Njihova raspolozi-
vost, obuka, geografska raspodjela i sigurnost na radu presudni su u kriznim
situacijama. Primjeri iz zemalja koje su imale decentralizirane i fleksibilne
kadrovske strategije pokazuju ve¢u otpornost u odgovoru na epidemije [67].

2.8.2 Financijska odrZivost i proracuni

Zdravstveni sustavi moraju imati stabilne i prilagodljive izvore financiranja.
Sposobnost brzog mobiliziranja resursa, transparentno upravljanje sredstvima i
ucinkovita alokacija povecavaju povjerenje javnosti i efikasnost odgovora [68].

2.8.3 Infrastruktura i opskrbnilanci

Infrastruktura intenzivne skrbi, pristup kisiku, dijagnosti¢koj opremi
i funkcionalni opskrbni lanci klju¢ni su elementi operativne otpornosti.
Zalihe osobne zastitne opreme (od engl. Personal protection equipment —
PPE), kapaciteti za preusmjeravanje resursa i lokalna proizvodnja znac¢ajno
utjeCu na moguénosti sustava [69].

2.8.4 Informacijski sustavi i nadzor

Ucinkoviti sustavi ranog upozoravanja i interoperabilni zdravstveni in-
formacijski sustavi omogucuju pravodobno donosenje odluka. Ulaganje u
digitalnu infrastrukturu i podatkovnu analitiku znacajno poboljsava spo-
sobnost praéenja, predikcije i odgovora [70].

2.8.5 Upravljanje, koordinacija i povjerenje

Multisektorska koordinacija, ukljucivanje zajednice i transparentna ko-
munikacija temelj su povjerenja i u¢inkovitog odgovora. Drzave koje su
imale jasne strukture upravljanja i osnazene lokalne kapacitete pokazale su
se uspjesnijima u suzbijanju zdravstvenih kriza [71].

Otpornost zdravstvenog sustava ne proizlazi iz pojedina¢nih interven-
cija, ve¢ iz dugotrajnog i sustavnog ulaganja u ljudske resurse, financijsku
stabilnost, infrastrukturu, informacijske sustave i koordinaciju medu sek-
torima. Takav pristup ne samo da $titi tijekom krize, ve¢ osigurava konti-
nuitet skrbi, smanjuje smrtnost i $titi zdravstvene djelatnike.
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2.9 Zakljucak

Suvremene epidemije i pandemije jasno su pokazale da otpornost javno-
zdravstvenih sustava ovisi o sinergiji tehnologije, znanosti i koordiniranog
djelovanja drustva. Napredak u dijagnostici, razvoju cjepiva, digitalnim
alatima i antivirusnim lijekovima donosi konkretne alate za pravodobno
otkrivanje i kontrolu zaraznih bolesti, no bez odrzive infrastrukture, finan-
cijske stabilnosti i ljudskih resursa, ti alati ostaju nedovoljno iskoristeni.
Emergentni patogeni, zoonotski prijenos i klimatske promjene zahtijevaju
proaktivne, integrirane i interdisciplinarne pristupe, uz snaznu medunarod-
nu suradnju. Takoder, potreban je odgovoran odnos prema biotehnologiji
s potencijalom dvojne namjene. Kako bi se osigurala globalna pripravnost
i minimizirale posljedice budu¢ih zdravstvenih kriza, klju¢no je ulagati u
edukaciju, nadzor, etiku i transparentnost. Sveobuhvatan pristup — koji po-
vezuje tehnologiju, javno zdravstvo i globalnu solidarnost — temel;j je u¢in-
kovite i pravedne zastite zdravlja u 21. stoljecu.
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Synthetic Biology and Cellular Communication:
Between Natural Mechanisms and Engineering Control

Monia Avdi¢,"? Mirsada Huki¢? >4

Sazetak: Celijska komunikacija predstavlja fundamentalni bioloski pro-
ces koji omogucava koordinaciju unutar i izmedu organizama, igrajuci
klju¢nu ulogu u odrzavanju homeostaze, adaptaciji i prezivljavanju. Sva
¢elijska komunikacija zapocinje sa signalnom molekulom (isto nazvana
ligand) koju lu¢i jedna celija, a ¢ija poruka biva primljena od iste ili dru-
ge Celije putem receptora. Ovo poglavlje izu¢ava razne aspekte Celijske
komunikacije od jednoéelijskih organizama i komunikacije izmedu bak-
terija do komunikacije u viSecelijskim organizmima. Napredak u sinte-
tickoj biologiji omogucio je preciznu manipulaciju ovih komunikacijskih
puteva, $to otvara nove horizonte u medicini, biotehnologiji, ekologiji i
industriji. Ovaj rad analizira prirodne mehanizme ¢elijske komunikacije,
s posebnim osvrtom na quorum sensing kod bakterija i slozene signalne
mreze visih organizama, te istrazuje kako sinteti¢ka biologija omoguda-
va redizajn i kontrolu ovih procesa. Takoder se razmatraju potencijalne
primjene, sigurnosni rizici i eticke dileme koje prate razvoj i implemen-
taciju sintetickih sistema.

Klju¢ne rijeci: ¢elijska komunikacija, sinteticka biologija, quorum sensing,
quorum quenching, biosenzori, eticke dileme.
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Abstract Cellular communication is a fundamental biological process
that enables coordination within and between organisms, playing a
crucial role in maintaining homeostasis, adaptation, and survival. All
cellular communication begins with a signaling molecule—also called a
ligand—released by one cell, carrying a message that is received by the
same or another cell through specific receptors. This chapter explores
various aspects of cellular communication, from single-celled organ-
isms and bacterial interactions to communication in multicellular sys-
tems. Advances in synthetic biology have made it possible to precisely
manipulate these communication pathways, opening new frontiers in
medicine, biotechnology, ecology, and industry. This work examines the
natural mechanisms of cellular communication, with particular atten-
tion to quorum sensing in bacteria and the complex signaling networks
of higher organisms, and investigates how synthetic biology enables the
redesign and control of these processes. It also addresses potential appli-
cations, safety concerns, and ethical dilemmas associated with the de-
velopment and use of synthetic systems.

Keywords cellular communication, synthetic biology, quorum sensing,
quorum quenching, biosensors, ethical dilemmas

3.1 Uvod

Celijska komunikacija predstavlja temeljni bioloski fenomen bez kojeg
bi zivot kakav poznajemo bio nemogué. Ona omogucdava ¢elijama da koor-
diniraju svoje aktivnosti, prilagodavaju se promjenama u okolini i kolektiv-
no odgovaraju na prijetnje. Razumijevanje mehanizama ovih komunikacija
pruza uvid u razvoj kompleksnih organizama i omogucava nove pristupe u
lije¢enju bolesti i industrijskim procesima [1, 2, 3].

Sva ¢éelijska komunikacija zapocinje sa signalnom molekulom (isto na-
zvana ligand) koju lu¢i jedna ¢elija, a ¢ija poruka biva primljena od iste
ili druge ¢elije putem receptora. Signalna molekula po sastavu moze biti
protein, peptid, lipid, steroid, neurotransmiter i sli¢cno. Glavna uloga si-
gnalne molekule jeste da se veze za odgovarajuéi receptor (prijemnik po-
ruke) i da pokrene kaskadu dogadaja u ¢eliji s receptorima koji rezultira-
ju odredenom promjenom ponasanja same Celije. Celijska komunikacija
obuhvata sve vidove komunikacije od nivoa jednodelijskih organizama,
poput bakterija i njihove medusobne komunikacije, sve do meducelijske
komunikacije u viseéelijskim organizmima [4, 5, 6, 7].
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3.2 Osnovni tipovi Celijske signalizacije

U zavisnosti od udaljenosti ¢elije koja $alje signal i ¢elije koja prima sig-
nal mozemo govoriti o Cetiri tipa éelijske komunikacije: autokrina, para-
krina, endokrina i jukstakrina [8]. Kod autokrine signalizacije — ¢elije luce
signalne molekule koje putem receptora djeluju na njih same, preko recep-
tora koji se nalaze na njihovoj povrsini. Primjer autokrine signalizacije je
kada T ¢elija, koja je aktivirana antigenom, kao odgovor na to ludi interle-
ukin 2 (IL-2), koji se veze na receptor na istoj T-¢eliji i potjece njenu akti-
vaciju i proliferaciju [9, 10]. Kod parakrine signalizacije signalne molekule
izlu¢ene iz jedne ¢elije djeluju na ¢elije koje se nalaze u neposrednoj okoli-
ni. Primjer parakrine signalizacije bio bi otpustanje histamina iz mastocita
prilikom alergijske reakcije gdje izluceni histamin djeluje na obliznje celije
krvnih sudova i uzrokuje dilataciju krvnih sudova. Kod endokrine signali-
zacije molekule izlu¢ene u jednom dijelu tijela putem krvi mogu djelovati
na Celije na udaljenim lokacijama unutar istog organizma [11, 12]. Primjer
endokrine sekrecije je djelovanje insulina, kojeg luce beta ¢éelije pankreasa, na
druge udaljene ¢elije koje odgovaraju na ovaj hormon uzimanjem glukoze
iz krvi [13]. Pored ovoga, opisana je i jukstakrina komunikacija koja pred-
stavlja vid ¢elijske komunikacije direktnim kontaktom izmedu éelija, bez
lu¢enja signalnih molekula, i ¢esto se susreée kod ¢elija imunog sistema [14].

Na molekularnom nivou komunikacija se odvija prvenstveno po princi-
pu da molekula (ligand) djeluje na receptor, koji se najées¢e nalazi na samoj
povrsini Celije, i aktivira cijelu kaskadu intracelularnih prenosilaca signala
(glasnika) koji rezultira nekom promjenom: genskom ekspresijom, aktiva-
cijom enzima ili promjenom ¢elijske strukeure [3, 4, 5].

3.3. Celijska komunikacija kod bakrerija

Sto se ti¢e jednocelijskih organizama poput bakterija, dugo vremena se
smatralo da bakterije zive jednim solitarnim Zivotom u kojem ne komuni-
ciraju izmedu sebe. Ta percepcija se znacajno promijenila nakon $to je ot-
kriveno da gustoda bakterijske populacije znacajno uti¢e na ponasanje sa-
mih bakterija u smislu da se bakterije, nakon $to dosegnu odredenu gusto¢u
populacije, po¢nu ponasati kao jedno.

Prva istrazivanja u ovom polju, koja je radila Bonnie Bassler, ticala su se
fenomena bioluminiscencije prema kojem sve bakterije (Vibrio harveyi) u
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isto vrijeme ispolje bioluminiscenciju. Nakon analize molekularnog meha-
nizma ovog fenomena uocdeno je da bakterije u svoju okolinu luée signalne
molekule za koje druge bakterije posjeduju receptore. Nakon $to se posti-
gne odredena zasi¢enost receptora, aktiviraju se geni za grupno ponasanje
i cijeli kvorum bakterija se pocinje ponasati kao jedno. Osobine bakterija
koje spadaju pod grupno ponasanje pored bioluminiscencije uklju¢uju
biofilm, pa ¢ak i bakterijsku virulenciju. Poznavanjem mehanizama bakte-
rijskog kvorum sensinga otvaraju se brojne mogu¢nosti u polju upravljanja
bakterijskim ponasanjem [15, 16, 17].

Kad je otkriven quorum sensing (QS) mehanizam kod baketerija, razbijen je
mit da su bakeerije jednostavni, izolirani organizmi. Pokazalo se da one komuni-
ciraju hemijskim signalima, koordinirajudi grupne funkcije kao $to su stvaranje
biofilma ili ispustanje toksina, $to ima veliki znacaj u medicini i industriji [18].

Koristenje naprednih tehnologija sinteticke biologije i vjestacke inteligen-
cije omogucava precizno programiranje i modulaciju komunikacije medu ¢e-
lijama. Sinteticka biologija, kao interdisciplinarno polje koje integrise bioloske
principe, inzenjering i racunarsku analizu, omogucuje redizajn genetickih sklo-
pova za kontrolu ¢elijskih signalnih puteva. U kombinaciji sa Al-algoritmima
za modeliranje kompleksnih bioloskih interakcija, ove metode otvaraju revo-
lucionarne moguénosti u biomedicini, bioproizvodnji i sintezi novih materi-
jala. Medutim, takve intervencije zahtijevaju rigorozne okvire biosigurnosti i
eticke evaluacije kako bi se ublazili potencijalni rizici [18, 19].

3.4 Quorum sensing kod bakterija

Quorum sensing je sofisticirani mehanizam kojim bakterije detektuju
broj srodnih ¢elija u svojoj okolini putem molekula poznatih kao autoindu-
ceri. Ovi mali hemijski signali se izlucuju u ekstracelularni prostor i, kada
njihova koncentracija dostigne kriti¢ni prag, aktiviraju genske programe
koji vode ka sinhronizovanom ponasanju populacije.

Glavne klase autoinducera ukljucuju:

* Acyl-homoserin laktoni (AHL) kod Gram-negativnih bakterija (npr.
Vibrio fischeri)

* Autoinduktor-2 (AI-2) kao univerzalni signal prisutan kod mno-
gih bakterija

* Oligopeptidi kod Gram-pozitivnih bakterija (npr. Staphylococcus
aureus) [15, 16].



77 Monia Avdi¢, Mirsada Huki¢: Sinteticka biologija i éelijska komunikacija: Izmedu prirodnih mehanizama i inZenjerske kontrole

Ovaj sistem omogucava bakterijama da efikasno prilagode svoje aktiv-
nosti, od stvaranja biofilma koji stiti bakterijske zajednice od antibiotika,
do regulacije patogenosti i metabolizma. Na primjer, Pseudomonas aeru-
ginosa koristi QS za kontrolu formiranja biofilma, $to otezava lije¢enje in-
fekcija kod imunokompromitiranih pacijenata [20].

Komunikacija kod bakterija moze biti intraspecijska i interspecijska.
Intraspecijska komunikacija odvija se putem signalnih molekula koje su
specificne za vrstu. Ovo je posljedica razlike u hemijskom sastavu signal-
nih molekula koje se kao takve vezu za razli¢ite receptore i specificne su
za vrstu. Medutim, bakterije mogu ostvariti i interspecijsku komunikaciju
putem univerzalnih signalnih molekula, $to im daje uvid u prisustvo dru-
gih bakterijskih vrsta u okolisu [21].

Pored quorum sensinga, koji omogucava bakterijama da medusobno
komuniciraju i sinhroniziraju svoje ponasanje, bakterije takoder posjeduju
mehanizme koji im omogucavaju detekciju direktnih i individualnih pro-
mjena u njihovoj okolini, kao i adaptaciju na njih. Jedan od takvih meha-
nizama je dvokomponentni sistem signalne transdukcije, koji bakterijama
omogucava prepoznavanje i odgovor na sirok spektar spoljasnjih signala.

3.5 Quorum quenching

Quorum quenching predstavlja prirodne i sinteticke mehanizme za one-
mogucavanje ili ometanje quorum sensing signala. Ovo se postize pomocu
enzima koji razgraduju autoinducere (npr. laktonaze), blokiranjem recep-
tora ili inhibicijom sinteze signalnih molekula.

Quorum quenching je istrazivana kao perspektivna strategija za borbu
protiv bakterijskih infekcija, jer omogucéava kontrolu virulentnosti bez di-
rektnog ubijanja bakterija, ¢ime se smanjuje rizik od razvoja rezistencije.
Primjene QQ-a su raznovrsne i ukljucuju lije¢enje hroni¢nih infekcija, bio-
kontrolu biljnih bolesti i prevenciju $tetnih biofilmova u industriji [22].

3.6 Dvokomponentni sistem signalne transdukcije

Dvokomponentni sistem signalne transdukcije je sistem kojim bakte-
rije detektuju i odgovaraju na fizicke i hemijske promjene u okolini. Ovaj
sistem se sastoji od dvije osnovne komponente: senzorne histidin kinaze i
regulatora odgovora (engl. response regulator).
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Histidinska kinaza je membranski protein koji se sastoji od dva dome-
na: transmembranskog domena i autokinaznog domena. Nakon primanja
spoljasnjeg signala autokinazni domen se fosforilizira nakon ¢ega fosfatnu
grupu prenosi na regulator odgovora. Prenos fosfatne grupe aktivira regu-
lator odgovora koji najéesée djeluje kao transkripcijski faktor i regulise eks-
presiju ciljnih gena.

Dvokomponentni sistemi omogucavaju bakterijama da brzo i selektiv-
no reaguju na niz spolja§njih signala: promjene u pH, temperaturi, 0smo-
larnosti, prisustvo toksina, dostupnosti nutrijenata i druge stresne uslove.
Owi sistemi su evolutivno sacuvani i prisutni ne samo kod bakterija, ve¢ i

kod biljaka, gljiva, pa ¢ak i nekih eukariotskih ¢elija [23].

3.7 Novi pogled na bakeerije koje Zive u nama

Bazirano na dosadasnjim nau¢nim spoznajama moze se re¢i da mikrobi
upravljaju svijetom. Kroz historiju oni su dominirali nasom planetom, a to
¢ine i danas. Iako je rije¢ o mikroskopskim organizmima, koje najcesée ne
mozemo vidjeti golim okom, oni su esencijalni za odrzavanje Zivota na
Zemlji. Danasnje nau¢ne spoznaje o bakterijama zasnovane su na perspek-
tivi koja podrazumijeva izolovanje ¢istih kultura na “arteficijalnim mediji-
ma” i koriStenju antibiotika u suzbijanju i spre¢avanju infekcija.

Medutim, navedena perspektiva dovela nas je do postantibiotske ere u
kojoj se nalazimo danas. Zbog toga naucnici u 21. stolje¢u pokusavaju sa-
gledati ove intrigantne organizme iz druge perspektive, u njihovom prirod-
nom okruZenju, a ¢injenice do kojih su na ovaj nacin dosli su zaprepaséu-
jue. Rusenjem starih paradigmi otvara se cijeli jedan novi svijet koji nam
omogucava da prodremo do sustine funkcionisanja mikroba u njihovom
prirodnom okruzenju uklju¢ujuéi i mikrobne zajednice [24].

S obzirom da su bakterije najbrojniji stanovnici nase planete, “interak-
tivnost” se velikim dijelom odnosi na njih. Definicija kojom obi¢no opi-
sujemo bakterije jeste da su to jednodelijski, mikroskopski organizmi, koji
uzimaju hranljive materije iz okoline, rastu i dijele se. Uprkos ovom “mo-
notonom nacinu zivota”, bakterije ostvaruju izrazitu interakciju sa svim Zi-
vim bi¢ima uklju¢ujuéii ¢ovjeka. Razmotrimo li ¢injenicu da je nase tijelo
gradeno od bilion ¢elija, interesantna je razmjera od 1:10 bakterijskih ¢eli-
ja koje se nalaze u nama, na nama i oko nas. To znaci da na svaku ljudsku

Celiju ide 10 bakterijskih ¢elija [25].
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3.8 Osovina crijevo-mozak (the gut-brain axis)

Pored quorum sensinga, bakterije takoder komuniciraju i sa éelijama
¢ovjeka kojeg nastanjuju (mikrobiota). Narocito je interesantna interak-
cija mikrobiote crijeva i centralnog nervnog sistema — poznata kao komu-
nikacija duz ose crijevo—mozak (the gut—brain axis). Osa crijevo-mozak
predstavlja dvosmjernu komunikaciju izmedu gastrointestinalnog sistema
i centralnog nervnog sistema, u kojoj klju¢nu ulogu zauzima crijevna mi-
krobiota. Mikrobi u crijevima kao produkt svog metabolizma luce razne
komponente koje, izmedu ostalog, uklju¢uju neurotransmitere, organ-
ske kiseline, kao i kratkolan¢ane masne kiseline koje djeluju na covjeka.
Zahvaljujuéi tome, mikroorganizmi iz crijeva mogu uticati na funkcije
mozga, ukljuéujuéi raspoloZenje, kogniciju i stres odgovor. Pored toga mi-
krobiota djeluje na metabolizam kao i na sintezu vitamina svojim vlasti-
tim enzimskim repertoarom. Mikrobiota djeluje i na imunoloski sistem
te pomaze u njegovoj regulaciji [26].

U okviru sinteticke biologije, ova osa se istrazuje kao potencijalna plat-
forma za razvoj terapijskih bakterija koje mogu aktivno ucestvovati u regu-
laciji neurobioloskih procesa. U eksperimentalnim modelima na misevima,
sinteti¢cke bakterije koje proizvode dopamin ili serotonin pokazale su po-
tencijal za regulaciju anksioznosti i depresivnog ponasanja.

Ovi primjeri pokazuju kako sinteticka biologija moze iskoristiti prirodne
komunikacione puteve izmedu mikrobiote i mozga za razvoj ciljanih tera-
pija u kontekstu neuroloskih i psihijatrijskih poremecaja [27].

3.9 Celijska komunikacija u visecelijskim organizmima

Kod visih organizama ¢elijska komunikacija je znatno kompleksnija,
ukljucujudi razlicite signalne molekule i puteve:

* Endokrini sistem: hormoni poput insulina, adrenalina i estrogena
regulisu metabolicke i razvojne procese.

* Nervni sistem: neurotransmiteri (npr. serotonin i dopamin) omogu-
¢avaju brzu i preciznu komunikaciju izmedu neurona.

* Imuni sistem: citokini i kemokini koordiniraju imunoloske reakcije,
omogucavajudi tijelu da se efikasno brani protiv patogena.

Opvi sistemi su medusobno povezani i omoguéavaju organizmu da od-
govori na spoljne i unutrasnje izazove dinamicki i specifi¢no [1, 2, 3, 28].
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3.10 Primjene sinteticke biologije

3.10.1 Dizajnirani signalni putevi

Sinteticka biologija omogucava kreiranje “bioloskih logickih kola” koja
upravljaju ¢elijskim funkcijama kroz predvidive i kontrolisane signalne
mreze [29, 30]. Modifikacijom postoje¢ih ili uvodenjem potpuno novih
signalnih puteva, moguce je:

* Razviti biosenzore koji detektuju prisutnost toksina ili patogena u
okolini [31,32].

* Kreirati probiotske bakterije sa sintetickim quorum sensing siste-
mima koje aktiviraju korisne funkcije samo u prisustvu patogenih
bakterija [29,33,34].

* Upvesti uslovljenu ekspresiju terapijskih proteina, gdje se aktivacija
dogada samo pod odredenim uvjetima (npr. u tumorskom mikro-

okruzenju) [30,35].

3.10.2 Medicinske primjene

Napredak u sintetickoj biologiji otvorio je vrata za nove terapijske pri-
stupe, uklju¢ujudi:

* CAR-T terapiju: geneticki modifikovani T-limfociti ciljano unistava-
ju Celije tumora [36].

* Quorum quenching terapije: za inhibiciju bakeerijskih infekcija bez
direktnog kori$tenja antibiotika [33,37].

* Organoidi i bioloski modeli: koriste se za testiranje lijekova i prou-
¢avanje bolesti u kontrolisanim uslovima [38].

3.10.3 Ekoloskei industrijske primjene

Sinteti¢ka biologija omogucava razvoj odrzivih rjesenja u okolisu
i industriji:
* Geneticki modifikovane bakterije za bioremedijaciju kontaminiranih
podrudja [32, 39].
* Proizvodnja biogoriva pomo¢u modifikovanih algi i bakterija [40].
* Zelena sinteza farmaceutskih spojeva, smanjujuéi upotrebu Stetnih
hemikalija u industriji [41].
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3.11 Exicki i sigurnosni aspeki

3.11.1 Potencijalni rizici

Sinteti¢ka biologija, iako izuzetno obeéavajuda, nosi sa sobom znacajne
rizike koji proizlaze iz manipulacije i stvaranja novih bioloskih sistema, po-
sebno onih koji ukljucuju signalne i komunikacijske molekule [29, 33, 42].
Ove molekule, kao klju¢ni regulatorni elementi u éelijskoj komunikaciji,
imaju sposobnost da uti¢u na ponasanje pojedina¢nih ¢elija i cijelih popu-
lacija, pa njihova manipulacija moze imati dalekosezne efekte.

Nekontrolisano $irenje geneticki modifikovanih organizama (GMO) u
prirodi predstavlja jedan od najvecih rizika [43]. Sinteticki organizmi, koji
su inZenjerski opremljeni za proizvodnju novih signalnih molekula ili iz-
mijenjene komunikacijske puteve, mogu nepredvidivo uticati na postojece
ckosisteme [33, 44]. Na primjer, bakterije koje koriste sinteti¢ki quorum
sensing za koordinaciju aktivnosti poput proizvodnje enzima ili toksina
mogu poremetiti prirodnu mikrobiolosku ravnotezu, $to moze dovesti do
smanjenja biodiverziteta ili pojave novih patogenih osobina.

Horizontalni prijenos gena (HGT) je jos jedan znacajan problem jer signalne
molekule i receptori, kao geneticki elementi, mogu biti preneseni medu razlici-
tim vrstama mikroorganizama [45, 46]. Ovo moze rezultirati Sirenjem nepla-
niranih fenotipskih osobina, poput otpornosti na antibiotike ili poja¢ane pato-
genosti, $to dodatno komplikuje kontrolu nad sintetickim organizmima [47].

Jo$ jedna zabrinjavaju¢a moguénost je zloupotreba tehnologije u svrhu
bioterorizma. Sinteticka biologija moze omoguditi stvaranje patogena s po-
jacanim komunikacijskim kapacitetima, koji mogu koordinirano aktivirati
virulentnost u odredenim uslovima, ¢ime se pove¢ava njihova efikasnost kao
bioloskih oruzja [48, 49, 43]. Manipulacija signalnim molekulama moze
takoder otezati otkrivanje i kontrolu ovakvih patogena.

Zbog ovih rizika neophodno je uvesti stroge biosigurnosne mjere i konti-
nuirano pratiti potencijalne uticaje sintetickih organizama na prirodne siste-
me, s posebnim fokusom na njihove komunikacijske sposobnosti [50, 51].

3.11.2 Eticke dileme

Razvoj sintetickih organizama s modificiranim ili potpuno novim si-
gnalnim i komunikacijskim molekulama otvara slozena eticka pitanja koja
zahtijevaju pazljivo razmatranje [51, 52].



Nauka i tehnologije mijenjaju svijet 82

Prvo, moralni status ovih novih Zivotnih oblika ostaje nejasan. Da li orga-
nizmi sa sinteticki modificiranim signalnim mrezama, koji mogu izrazavati
ponasanja sli¢na prirodnim oblicima Zivota, zasluzuju poseban tretman u
pogledu prava i zastite? Kako integrisati ove nove entitete u postojece ekolos-
ke i moralne okvire? Ova pitanja postaju jos sloZenija kada se uzme u obzir
mogu¢nost stvaranja hibridnih sistema koji mogu komunicirati i s prirod-
nim populacijama, potencijalno uticuéi na njihovo ponasanje i opstanak.

Drugo, intelektualno vlasni$tvo nad genetickim kodovima i signalnim
sistemima izaziva pravne i moralne dileme [54]. Da li se Zivot, narocito u
obliku koji uklju¢uje sloZzene komunikacijske mehanizme, moze patenti-
rati? Kako osigurati da kontrola nad ovim tehnologijama ne vodi mono-
polizaciji biotehnologije i ne ogranicava pristup klju¢nim inovacijama za
javno zdravlje i okolis?

Trece, pristup tehnologiji ¢esto nije jednak, $to moze produbiti postojece
drustvene i ekonomske nejednakosti. Kontrola nad sintetickom biologijom i
njenim komunikacijskim alatima moze postati privilegija odredenih korpo-
racija ili drzava, dok ostale zajednice ostaju marginalizovane. Ovakva nerav-
noteza moze dovesti do nejednake distribucije koristi, ali i rizika, $to podize
pitanje globalne odgovornosti i potrebe za pravednim regulacijama [53].

3.11.3 Regulativni okviri

Potrebni su globalni i interdisciplinarni napori za uspostavljanje jasnih
standarda biosigurnosti i etickih smjernica [49, 52]. Transparentnost u istra-
zivanju i aktivno uklju¢ivanje javnosti kljué¢ni su za izgradnju povjerenja i
odrziv razvoj ove oblasti.

3.12 Zakljucak

Sinteticka biologija, kao interdisciplinarna nau¢na oblast, donosi revo-
lucionarne moguénosti za razumijevanje i kontrolu ¢elijske komunikacije
[30, 33, 42]. Kroz inovacije u medicini, industriji i ekologiji, ova tehnolo-
gija ima potencijal da zna¢ajno unaprijedi kvalitet zivota. Medutim, uz ovaj
napredak dolaze i ozbiljne sigurnosne i eticke obaveze [47, 51]. Odgovorna
primjena zahtijeva balans izmedu inovacije i opreza, uz saradnju nau¢nika,
regulatornih tijela i drustva [52, 53]. Bas kao $to ¢elije uskladeno komuni-
ciraju za opstanak organizama, tako i ljudi moraju zajedno djelovati kako
bi osigurali da razvoj sinteticke biologije doprinosi opéem dobru.
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4
Nove tehnologije u dentalnoj medicini: Inovacije, izazovi
i perspektive klinicke primjene u 21. stoljeéu
New Technologies in Dental Medicine: Innovations, Challenges
and Perspectives of Clinical Application in the 21st Century

Aida Selmanagic¢"?

Sazetak: Savremeni trendovi u svim biomedicinskim istrazivanjima podra-
zumijevaju multidsciplinaran pristup. Genetika, molekularna biologija, tkiv-
ni inZenjering te primjena informacionih tehnologija otvorili su nevidene
mogucnosti na polju regenerativne stomatologije, $to se odnosi i na krei-
ranje biozuba. Nanostomatologija je sve prisutnija na polju dijagnostickih
procedura i lije¢enja u dentalnoj medicini. Razvoj personalizirane medicine
¢e zasigurno dovesti do smanjenja incidence oralnih oboljenja. Dalji razvoj
ovakvog koncepta je obecavajuéi i smatra se jednim od najvecih izazova za
stomatologiju u godinama koje dolaze. Stoga je tesko sa sigurnos¢u znati
kakve se sve moguénosti otvaraju u stomatologiji buduénosti. A buduénost
nuzno ima samo onaj koji uspijeva misliti dalje od samog sebe.

Klju¢ne rijeci: dentalna medicina, nove tehnologije u dentalnoj medicini, umjet-
na inteligencija, e-learning, regenerativna stomatologija, mati¢ne stanice, laser-
ska tehnologija u dentalnoj medicini, ekoloski koncept u dentalnoj medicini.

Abstract Modern trends in all biomedical research imply a multidisciplinary
approach. Genetics, molecular biology, tissue engineering and the appli-
cation of information technologies have opened up unprecedented oppor-
tunities in the field of regenerative dentistry, which also applies to the cre-
ation of bioteeth. Nanostomatology is increasingly present in the field of
diagnostic procedures and treatment in dental medicine. The development
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of personalized medicine will certainly lead to a reduction in the incidence
of oral diseases. Further development of such a concept is promising and
is considered one of the greatest challenges for dentistry in the coming
years. Therefore, it is difficult to know with certainty what opportunities
will open up in dentistry of the future. And the future necessarily belongs
only to those who manage to think beyond themselves.

Keywords dental medicine, new technologies in dental medicine, artificial
intelligence, e-learning, regenerative dentistry, stem cells, laser technology
in dental medicine, ecological concept in dental medicine.

4.1 Uvod

Zahvaljujudi sveobuhvatnoj integraciji naprednih tehnologija, dental-
na medicina, kao dinamicka grana biomedicine, posljednjih decenija bi-
ljezi eksponencijalan razvoj. Inovacije u domenu dijagnostike, terapijskih
modaliteta, biomaterijala i digitalne stomatologije zna¢ajno transformiraju
klinicku praksu, unapredujuéi preciznost, efikasnost i ugodnije iskustvo za
pacijenta. Takoder se traze mogucnosti za sprecavanje oralnih bolesti, kao i
nova rjesenja koja bi obezbijedila bezbolne dentalne tretmane.

Zahvaljujuéi napretku salivarne dijagnostike, saliva i oralna tkiva dobi-
vaju sve vecu vaznost u dijagnostici sistemskih bolesti.

Kao posljedica globalnog starenja stanovnistva i produzavanja Zivotnog
vijeka ljudi gerontostomatologija dobiva sve veci znacaj, $to ¢e zahtijevati
odredene prilagodbe u svakodnevnom klini¢kom radu.

Obrazovanje novih generacija doktora dentalne medicine postaje sve
kompleksnije i skuplje. Kvalitetno i konkurentno obrazovanje u ovoj obla-
sti zahtijeva aktivno pradenje tehnologkih inovacija i trendova u edukaciji,
te ve¢u ukljucenost studenata u prakti¢ni klinicki rad.

U tom kontekstu sve se vide cijene alternativne metode uéenja, ukljucu-
juci koncept e-learninga i simulacije kroz virtualnu stvarnost.

Na buduénost stomatologije se moze gledati iz razlicitih aspekata. No,
ono $to je neosporno jeste ¢injenica da ¢e i u buduénosti stomatolozi ima-
ti monopol u rjeSavanju problema vezanih za zube (zubobolje, estetskih
rjeSenja na zubima...) i za oralno zdravlje. Ovakav polozaj se smatra jedin-
stvenim medu zdravstvenim profesijama jer donosi sve one prednosti koje
monopol u nekom podru¢ju ima, ali u isto vrijeme predstavlja i obavezu i
izazov za budu¢nost profesije. Obavezu, jer pacijenti nemaju drugi izbor, i
u slu¢aju zubobolje mogu potraziti pomo¢ jedino od stomatologa, koji se
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kontinuirano moraju usavr$avati (LLL). Izazov, jer napredak biomedicine
i biotehnologije mozZe ovoj profesiji podariti dodatnu dimenziju s potpu-
no novim moguénostima lijecenja, ali i postaviti pitanje na¢ina prilagodbe
stomatoloske struke novim trendovima.

Ipak, imajuéi u vidu trenutno stanje oralnog zdravlja stanovnika u Bosni
i Hercegovini, u Europi i u svijetu, gdje zubni karijes i parodontalna obo-
ljenja ostaju najée$¢i problemi — tradicionalna stomatoloska praksa ¢e i da-
lje imati dominantnu ulogu u njihovom tretmanu. Eventualno, zbog glo-
balnog porasta cijena stomatoloskih usluga, moze do¢i do kreiranja novih
stomatoloskih zanimanja — e.g. dentalnog tehnicara. Ovim bi se skupo vri-
jeme stomatologa iskoristilo racionalnije, sama cijena stomatoloskih usluga
dr7ala na prihvatljivim razinama, a jednostavniji, neinvazivni zahvati bi se
prepustili dentalnim tehni¢arima s kra¢im i ekonomicnijim obrazovanjem.

4.2 Inovacije i tehnoloski trendovi u dentalnoj medicini

Savremena dentalna medicina se suoc¢ava s kontinuiranim tehnoloskim
promjenama koje znacajno redefiniraju klinicku praksu, dijagnosticke pri-
stupe, terapijske protokole kao i sam koncept oralnog zdravlja. Stomatologija
sada$njosti nudi brojne moguénosti. Za sprovodenje sveobuhvatnog kon-
cepta lije¢enja doktoru dentalne medicine je na raspolaganje ponuden cijeli
spektar novih tehnologija, naprednih metoda i visokosofisticiranih materi-
jala. Tako u modernoj stomatologiji proces zapocinje detaljnim dijagnostic-
kim procedurama i prikupljanjem nalaza, da bi u kona¢nici zavr$io postav-
ljanjem cjelovitog koncepta lijecenja, $to od stomatologa zahtijeva visoku
strucnost, predanost i kontinuirano stru¢no usavréavanje.

Klinicki i znanstveni napredak dentalne medicine zasniva se na kori-
Stenju i razvoju naprednih tehnoloskih sistema. Najznacajnija dostignuda
koja mijenjaju naéin i olaksavaju dijagnosticiranje, terapiju i rehabilitaciju
stomatognatnog sistema cine:

* Umjetna inteligencija (A

* Li¢na identifikacija buduénosti

* Roboticka asistencija

e Telemedicina u stomatologiji

* Digitalna stomatologija

* Laserska tehnologija

* Regenerativna stomatologija

* Koncept ekoloske stomatologije.
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4.2.1 Umjetna inteligencija (AI) u dentalnoj medicini

Umjetna inteligencija danas je neizbjezan dio savremenog drustva, po-
javljuje se u obrazovanju i u mnogim podruc¢jima ljudskog djelovanja.

Kako bi pacijentima pruzili vchunsku zdravstvenu zastitu i poboljsa-
li efikasnost u radu, dentalni profesionalci danas sve vise koriste razlidite
oblike naprednih tehnologija. Medu njima se umjetna inteligencija (UI)
isti¢e svojim potencijalom u rjesavanju slozenih problema koji zahtijeva-
ju precizno donosenje odluka i prediktivnu analizu.

Umjetna inteligencija se definira kao interdisciplinarno podrucje zna-
nosti i inZenjerstva koje se bavi racunalnim razumijevanjem inteligentnog
ponasanja, te razvojem sistema koji ga mogu oponasati. Termin Al je prvi
put formaliziran 1956. godine na ¢uvenom Dartmouth Summer Research
Project seminaru u New Hampshireu, na kojem je skupina znanstvenika
predlozila kreiranje “razmisljaju¢ih naprava”. Daju¢i takvim napravama spo-
sobnost da izvode, potvrduju, evaluiraju, predvidaju i s visokom ta¢no$éu
analiziraju unutar unaprijed definiranih okruZzenja, Al pokre¢e znacajne na-
pretke u svim podrudjima primjene.

U dentalnoj medicini Al omoguéava donosenje objektivnijih i konzistent-
nijih klinickih odluka, baziranih na obradi velikih koli¢ina podataka i algori-
tamskoj logici, ¢ime se zna¢ajno smanjuje moguénost subjektivnih pogresaka.

Umjetna inteligencija se dijeli na razli¢ite segmente, poput stru¢nih sis-
tema, robotike i obrade prirodnog jezika, a za bolje razumijevanje umjetne
inteligencije pravimo razliku izmedu pojmova: strojnog ucenja (engl. mac-
hine learning), dubokog ucenja (engl. deep learning) i podatkovne znano-
sti (engl. data science).

4.2.1.1 Primjena Al u dentalnoj medicini

U dentalnoj medicini se Al integrirala, pocevsi od jednostavnijih rjese-
nja poput elektri¢nih éetkica povezanih s mobilnim aplikacijama, da bi se
vremenom prosirila i na sofisticirane tehnoloske sisteme poput intraoralnih
skenera i personaliziranih terapijskih planova. Inkorporirana je u razli¢itim
specijalistickim granama poput implantologije, parodontologije, protetike,
ortodoncije, stomatoloske forenzike te same dijagnostike — temeljne grane
svake stomatoloske discipline.

Umjetna inteligencija se moze primijeniti na razli¢ite nacine kako bi se
unaprijedila dentalna medicina, e.g. segmentacija i prepoznavanje zuba,
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planiranje postavljanja zubnih implantata, prepoznavanje i klasifikaci-
ja koristenih sistema zubnih implantata, otkrivanje i klasifikacija zub-
nih naslaga, zatim u dijagnostici maksilarnog sinusitisa na panoramskim
radiografskim snimkama, u detekciji kefalometrijskih oznaka, ili pak za
klasifikaciju morfologije korijena, otkrivanje zubnog karijesa na periapi-
kalnim ili zagriznim snimkama u traku te stomatoloskog snimanja, pla-
niranja lije¢enja, kao i u kontekstu dentalne robotike i primjene interak-
tivnih pomoénih sistema poput chatbotova.

4.2.1.2 Prednosti i nedostaci primjene umjetne inteligencije u dentalnoj medicini

Umjetna inteligencija u dentalnoj medicini nudi znacajne prednosti.
Naime, smanjuje vrijeme postupka i pogresaka i optimizira troskove. Osim
toga, transformira zdravstvo poboljsavajuéi dijagnosticku tacnost i pruzajuci
personalizirane planove lije¢enja temeljene na podacima o pacijentu, klini¢-
koj historiji i DNK analizi. Pokazala je obec¢avajuce rezultate u identifika-
ciji dentalnih stanja poput prijeloma korijena zuba, parodontalne bolesti i
tumora, te takoder olaksava planiranje tretmana poput postave dentalnih
implantata putem ekstenzivne radiografske interpretacije.

Unato¢ brojnim mogucénostima umjetne inteligencije, njena primjena se
u dentalnoj medicini suoc¢ava i s nizom prepreka i izazova u smislu brige o
privatnosti podataka, pristranosti modela te potreba za velikim, raznolikim
skupovima podataka. Takoder, postoji razlika izmedu teorijske tacnosti Al i
njene prakti¢ne primjene u klinickom okruzenju stvarnog svijeta. Prethodno
navedene poteskoce naglasavaju slozenost implementacije umjetne inteli-
gencije u razli¢itim i promjenjivim okruzenjima.

Moze li umjetna inteligencija u potpunosti zamijeniti rad doktora den-
talne medicine ili, ipak, samo pomo¢i u elevaciji vjestina i kvalitete rada,
dilema je koja se danas namece vrlo ¢esto ako se uzme u obzir eticka poza-
dina koja za sobom povlaci novootvorena pitanja o autonomiji, odgovor-
nosti i ulozi ljudskog faktora u buduénosti profesije.

4.2.1.3 Primjena Chat GPT-a

Chat GPT (engl. Chat Generative Pre-trained Transformer) je jedan od
najnaprednijih modela neuronske mreze. Temeljen je na jezi¢nim modelima
treniranim na velikim koli¢inama tekstualnih podataka sa sposobnos¢u od-
govaranja na brojne upite korisnika, te pamdéenja razgovora s moguéno$éu
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nadogradivanja znanja svakim sljede¢im upitom. Zbog te sposobnosti pri-
lagodavanja, pronasao je mjesto u visokom obrazovanju kao koristan alat
za individualizirano ucenje.

U stomatoloskoj praksi chatbotovi mogu posluziti u dogovaranju termi-
na s pacijentima i pri automatskom odgovaranju na upite, ali i za davanje
edukativnih i korisnih savjeta vezanih za oralnu higijenu.

Medutim, Cesto se postavlja pitanje zloupotrebe i eti¢nosti takvog ala-
ta u akademskim i znanstvenim kontekstima kao i njegove ta¢nosti i ne-
mogucnosti pristupa izvorima podataka koje pruza. Upravo zbog etickih
nesuglasica, ve¢ina obrazovnih ustanova pribjegava provjeri autenti¢nosti i
plagijata stru¢nih i znanstvenih radova putem za to osposobljenih softvera.

Upotreba umjetne inteligencije imat ¢e znacajnu ulogu u digitalnoj sto-
matologiji jer omoguc¢ava “masinsko ucenje”. To moze ukljuéivati softver
koji automatski vodi administrativne procese, uzima anamnezu od pacijen-
ta, ili pruza individualizirano u¢enje. U buduénosti stomatoloski chatbotovi
mogu pomodi u ucenju, a Turingov test ¢e mozda biti pozitivan — korisnik
nece znati komunicira li s ¢ovjekom ili masinom. Takvi sistemi bi mogli imati
sposobnost da prepoznaju lica, razumiju govor i analiziraju sadr7aj sastanaka.

4.2.2 Li¢na identifikacija budu¢nosti

RFID (engl. Radio Frequency Identification) predstavlja automatski iden-
tifikacijski sistem baziran na pohranjivanju i daljinskom ocitavanju podata-
ka pohranjenih na tzv. RFID-plo¢ice ili transpondere. RFID-plo¢ica je ma-
leni uredaj koji se moze pricvrstiti ili ugraditi na neki predmet ili Zivo bice.
Najmanje RFID jedinice dostizu dimenzije od svega 0,15 mm X 0,15 mm i
7 mikrometara debljine, a sastoje se od silikonskog ¢ipa i antene koja mu do-
pusta slanje i primanje podataka pomo¢u radio-primopredajnika. (Slika 1).

Zabiljezeno je da je u 1945. godini gospodin Leon Theremin razvio prvi
RFID sistem za $pijunsku namjenu sovjetske vlade.

Inace, moguénosti primjene ove tehnologije u modernoj medicinskoj
i u stomatoloskoj praksi su brojne. Prema pisanju ¢asopisa New Scientist,
danas se RFID sistemi ugraduju u zubne ¢etkice, stoli¢e i toaletne daske,
¢ime se zeli starijim osobama koje Zive same omoguditi siguran nadzor i
pravovremena pomo¢ u slucaju da joj je potrebna.

Francuska kompanija Dentalax je u 2024. godini predstavila sistem ute-
meljen na RFID tehnologiji ¢iji je primaran zadatak bio smanjiti pogreske
pri izradi protetskih nadomjestaka i time ustedjeti na vremenu.
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Najkontroverznijim oblikom primjene RFID sistema smatra se implanta-
cija RFID-¢ipa unutar ljudskog zuba ispod zubnog ispuna, $to izaziva znat-
nu paznju, kako stru¢ne tako i ostale javnosti. (Slika 2).

Vazno je poznavati ¢injenicu da je na jednu tako ugradenu ploc¢icu mo-
gude pohraniti sve identifikacijske podatke o pojedincu, $to znatno olaksava
proces identifikacije u slu¢aju individualnih ili pak masovnih nesre¢a. Zubi
su posebno tvrdi (zubna caklina je najtvrde tkivo u organizmu covjeka) i
mogu ostati sacuvani hiljadama godina, $to takoder ide u prilog, odnosno
olaksava identifikaciju stradalnika pomoéu zuba.

Prednosti ovakvog nacina identifikacije su brzina, pouzdanost i niska ci-
jena, dok se potesko¢ama smatraju problemi tehnicke i eti¢ke naravi, prevas-
hodno moguénost krade identiteta neovlastenom upotrebom RFID ¢itacda.

RFID-plocice su bile eksperimentalno ugradivane u zubne nadomjes-
tke, medutim, postavlja se pitanje opravdanosti njihove ugradnje u zdrav,
intaktan zub, ¢ime se namece novo eti¢ko pitanje: Da li je ispravno ra-
diti preparaciju zdravog zuba i u njega ugradivati nesto $to se ne moze
odstraniti samovoljno, bez stru¢ne pomo¢i lije¢nika, i uz to zadire u pri-
vatnost pojedinca?

S obzirom na to da mnogi pojedinci ionako dobrovoljno dijele svoje
privatne podatke putem drustvenih mreza, ostavljajuéi za sobom neizbrisi-
vi internetski trag, pitanje privatnosti u ovom kontekstu postaje relativno
— osobito u poredenju s prakti¢cnom primjenom koju nudi ovakvo rjese-
nje identifikacije. U konacnici se ipak radi o slobodnom izboru pojedinca.

RFID - plocica

2. padac] 1z
RFID pletica

1. onergatski
DemPLAY sigral

Slika 1: Funkcioniranje RFID sistema. Slika 2: Polozaj RFID ¢ipa u zubu (9).
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4.2.3 Roboticka asistencija u dentalnoj medicini

Stalni napredak u razvoju robotike i umjetne inteligencije sve vise obli-
kuje dentalnu medicinu.

Tako robotika ima vaznu ulogu, kako u obuci doktora dentalne medi-
cine tako i u lije¢enju pacijenata. Osjeéaj dodira, odnosno haptika, ve¢ se
koristi za razvoj robotskih ruku koje mozete drzati i koje mogu simulirati
rad stomatoloske busilice. Haptika (gr¢. Haptikos = sposoban da osjeti),
kao nauka o prijenosu informacija dodirom, ima kljué¢nu ulogu u stvaranju
realisti¢nog osjecaja u radu s robotskim sistemima.

U oblasti op¢e hirurgije roboti mogu pomo¢i hirurgu u izvodenju kom-
pleksnih i mikrohirurskih zahvata. Tako Da Vinci Xi 4. generacija robota
ve¢ ima haptiku i odobrena je $irom svijeta.

U maksilofacijalnoj hirurgiji transoralna robotska hirurgija (TORS) se
koristi kako bi se omogudio laksi pristup u lije¢enju stanja poput opstruk-
tivnog apneja-hipopneja sindroma.

Jedan od zapazenijih trenutaka u razvoju bio je uspjesno izvodenje prve
potpuno automatizirane dentalne operacije na ¢ovjeku, u augustu 2024.
godine u Barranquilli (Kolumbija). Naime, americka kompanija Perceptive
je koristila robotsku ruku, umjetnu inteligenciju i 3D snimanje pri izvode-
nju zahvata, $to je omoguéilo zamjenu zubnih krunica u samo 15 minuta,
za razliku od tradicionalnih metoda koje traju otprilike dva sata.

Osim toga, godinu dana kasnije, u januaru 2025. godine, DIA-Dental
Innovation Alliance je objavio ulaganje u kompaniju Perceptive, koja razvi-
ja napredne alate za dentalnu njegu koristeci savremeno snimanje, umjet-
nu inteligenciju i robotiku. Njihov intraoralni skener, temeljen na optickoj
koherentnoj tomografiji (OCT), omoguéava stomatolozima detaljan uvid u
stanje ispod gingive i unutar samog zuba, pruzaju¢i moguénosti preciznije
dijagnoze i planova lijecenja.

U februaru 2025. tvrtka Lupin Dental SAS je najavila prvu uspjesnu klinic-
ku upotrebu svog robotskog sistema Lupin® na Bharati Vidyapeeth Sveucilistu
u Puneu (Indija). Ovaj sistem omogué¢uje minimalno invazivne zahvate pri-
preme zuba za estetske ljuskice s visokom preciznos¢u i ponovljivoséu, ¢ime
se poboljsava iskustvo pacijenata i povecava produktivnost stomatologa.

Zatim, na trzistu je ve¢ dostupna potpuno robotska cetkica za zube —
Samba, proizvodaca Curaprox, namijenjena osobama s poteskocama u razvoju.

Autonomni robotski sistemi za zubne implantate (ADIRSs) predstavlja-
ju inovativni napredak u dentalnoj implantologiji za precizno postavljanje
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dentalnih implantata u ko$tani tegment, omogucavaju¢i minimalno inva-
zivnu hirurgiju. Prvi put su predstavljeni u Pekingu (Kina), 2024. godine.

Nanotehnologija je jo$ uvijek u razvoju, ali ¢e imati neizmjeran uticaj na
stomatolosko lije¢enje. Mikroroboti mogu biti $iroki od 1 do 100 nanome-
tara, u poredenju s crvenom krvnom ¢éelijom koja je Siroka 7000 nm — dje-
luju na ¢elijskom nivou. Mogu koristiti lokalne hemijske supstance ili elek-
tromagnetnu rezonancu za kretanje, zatim se mogu koristiti kao mikrorucice
za izvodenje biopsije, terapiju protiv tumora, ili mati¢ne ¢elije. Zabiljezeno je
da mikroroboti ¢ak mogu biti i biorazgradivi.

Roboti takoder omogucavaju virtualnu prisutnost, da budete na dva
mjesta istovremeno. Primjer je ‘Double Robot’- iPad na to¢kovima sli¢nim
Segwayu, koji se moze daljinski kontrolirati osobnim iPhonom. Vi ste lice
na iPadu i mozete prisustvovati sastancima, predavanjima, operacijama ili
muzejima a da niste fizi¢ki prisutni. Pacijenti ga mogu posjedovati ¢ak i u
svojim domovima.

Svi ovi dogadaji najavljuju napredak i ukazuju na integraciju robotike i
umjetne inteligencije u dentalnu medicinu, s ciljem da se poboljsaju preci-
znost, efikasnost i iskustva pacijenata (Slike 3 i 4).

Uprkos ovim tehnoloskim dostignu¢ima, potpuna zamjena stomatologa
robotima u bliskoj buduénosti nije vjerovatna. Ljudski faktor ostaje neza-
mjenjiv segment u dentalnoj praksi, posebno u aspektima koji zahtijevaju
empatiju, komunikaciju i prilagodbu individualnim potrebama pacijenata.
Roboti, iako precizni, ne mogu pruziti istinsku emocionalnu podrsku niti
uspostaviti povjerenje koje je klju¢no za uspjesan ishod lijecenja.

Na 34. europskom kongresu stomatologije odrzanom u martu 2025.
godine u Parizu (Francuska), s temama koje uklju¢uju napredak u digital-
noj stomatologiji i primjeni robota u dentalnoj praksi, glavna tema bila je:
“Innovations in Dental Care: Advancing Patient Health and Wellness”.

Slika 3: Buduénost dentalne medicine. Slika 4: Buduénost dentalne medicine.
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Kako bi se osigurala efikasna i sigurna primjena novih tehnologija, edu-
kacija dentalnih stru¢njaka postaje klju¢na, pri cemu se akcenat stavlja na
usvajanje novih vjestina, povecanje sigurnosti pacijenta i odrzavanje kon-
kurentnosti u smislu kontinuiranog usavrsavanja.

4.2.4 Telemedicina u stomatoloskoj praksi

Izniman napredak u informatickoj tehnologiji redefinirao je nacin pri-
kupljanja i arhiviranja podataka o pacijentima, komuniciranja s kolegama,
efikasnog pristupa savremenoj stru¢noj literaturi, pisanju stru¢nih radova
etc., iz ¢ega su proizasla dva nova koncepta e-health i e-learning.

Prema definiciji Svjetske zdravstvene organizacije, telemedicina omogu-
¢ava pruzanje medicinskih usluga bez obzira na to gdje se geografski nala-
ze davalac zdravstvene usluge, pacijent, medicinska informacija ili oprema,
koriste¢i telekomunikacione alate.

Telestomatologija, telemedicina primijenjena u stomatologiji, se prvi put
pojavila 1994. godine kroz projekat americke vojske — U.S. Army’s Total
Dental Access Project s ciljem da se unaprijedi dentalna zastita bolesnika,
poboljsa edukacija i optimizacija komunikacije stomatolog — zubnoteh-
ni¢ki laboratorij.

Moderna telestomatologija se bazira na primjeni interneta preko ko-
jeg se s lako¢om i ustedom finansijskih sredstava koriste online sistemi za
prijenos digitalnih informacija o pacijentima na odredenoj udaljenosti.
Telestomatoloski sistem omogucava stomatolozima da dijele informacije o
bolesniku, radioloske snimke, graficko predstavljanje paradontalnog i évr-
stih zubnih tkiva, primijenjenih terapija, napomena, fotografija i drugih
informacija koje se mogu transportirati kroz multiple pruzatelje usluga.

Telestomatologija je pronasla $iroku primjenu u ortodonciji, oralnoj i
maksilofacijalnoj hirurgiji, te u forenzi¢noj stomatologiji gdje pri masov-
nim stradanjima dostupnost podataka moze doprinijeti i ubrzati identifi-
kaciju Zrtava. Takoder, potreba za daljinskom dijagnostikom i planiranjem
intervencija posebno je izrazena kod vojnika, nepokretnih osoba i osoba s
poteékoéama u razvoju, a izuzetno Znaéajnom se pokazala i u vrijeme ne-
davne pandemije virusom COVID-19.

Uprkos izazovima u smislu pitanja sigurnosti podataka, zakonske regu-
lative i tehnicke interoperabilnosti, telemedicina u dentalnoj medicini ima
izniman potencijal za daljnji razvoj i $iru implementaciju, uz uvjet kontinui-
rane edukacije i prilagodbe struke novim modelima komunikacije i lije¢enja.
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4.2.5 Digitalna stomatologija

Bududi da je kompjuterska tehnologija promijenila svakodnevnu praksu
savremenog Covjeka, bilo je samo pitanje vremena kada ¢e se primijeniti u
razli¢itim oblastima stomatologije.

Uvodenjem digitalne intraoralne kamere u stomatolosku primjenu,
omogucen je direktan vizualni prikaz stanja zuba i usne $upljine na ekra-
nu. KoriStenjem CT-uredaja na bazi koni¢nih zraka (CBCT — Cone Beam
Computer Tomography) olaksana je rekonstrukcija i prikaz u slojevima 3D,
Sto prevazilazi moguénosti konvencionalnih snimaka i ortopantomograma.

Vrhunac ra¢unarske tehnike predstavljaju CAD (engl. Computer Aided
Design — racunarom potpomognuto oblikovanje) / CAM (engl. Computer
Aided Manufacturing — racunarom potpomognuta izrada) sistemi, koji da-
nas zauzimaju znacajno mjesto u savremenoj stomatoloskoj protetici, obla-
sti dentalne medicine od koje se o¢ekuje ispunjenje funkcionalnih i visoko
estetskih zahtjeva pacijenata. Najkompleksniji sistem se temelji na uzimanju
optickog otiska, trodimenzionalnim snimanjem s jedinicom za skeniranje
koja konvertira geometrijski oblik zuba u digitalni standardni transforma-
cijski jezik — STL format. Ovaj format se obraduje u softveru i na kraju $a-
lje u sistem za glodanje spojen s racunarom, u kojem se iz prefabriciranih
blokova materijala izraduje protetski nadomjestak. Primjena CAD/CAM
sistema ima za cilj skratiti vrijeme izrade protetskog rada (ljuspice, inlayi,
onlayi, pojedina¢ne zubne krunice, keramicke i metalne podkonstrukeije,
teleskopi, precke i attachmenti), smanjiti moguénost pogresaka, omogudi-
ti protetsku sanaciju kroz svega nekoliko posjeta te takoder reducirati tros-
kove laboratorija.

Paralelno s raunarskom tehnologijom, razvijeni su i novi keramicki ma-
terijali koji zadovoljavaju estetske i biokompatibilne zahtjeve.

Stalnim razvojem i uvodenjem novih materijala, metoda i tehnologija,
stomatologka protetika se afirmira u nauku i u umjetnost, ¢iji je cilj izrada
funkcionalnog, estetskog i biokompatibilnog nadomjestka, koji se uklapa
u prirodnu harmoniju i kompoziciju lica.

4.2.5.1 3D printanjelStampanjelispisivanje

Trodimenzionalno (3D) printanje je aditivna metoda koja slaganjem
materijala gradi objekte. Koncept 3D ispisa prvi je definirao Amerikanac
Charles Hull nazvavsi ga “stereolitografija”, dok se na trzistu prvi put
pojavljuje 1988. godine.
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3D printeri se koriste za bioprintanje tkiva i organa, izradu individualnih
implantata i proteza u ortopediji, izradu anatomskih modela za planiranje
i simuliranje operacija te u farmaceutske svrhe, gdje se koristi za kontrolu
metabolizma lijeka na isprintanom organu ili za printanje nestandardnih
doza lijekova koje su prilagodene djeci i starijoj populaciji. Siroku primje-
nu su pronasli i u dentalnoj medicini gdje se koriste od ortodoncije, resto-
rativne stomatologije i oralne hirurgije do protetike.

3D printanje se sve vi$e upotrebljava u oralno-hirurskim disciplinama
za izradu preciznih implantoloskih rjesenja, u protetici u izradi individu-
alnih kasika za otiske, situacijskih modela, privremenih nadomjestaka,
mock-up ljuskica, metalnih osnova za krunice i mostove, konstrukeij-
skih modela za lijevanje od polimera ili direktno metalne baze proteza,
akrilatnih proteza te udlaga. U ortodonciji za ispravljanje manjih orto-
dontskih anomalija mogu se na ovaj nacin dizajnirati ortodontske ud-
lage, odnosno aligneri.

Tehnologija 3D printanja svakako omogucava personalizirana i trajna
rjeSenja pacijentima u ordinaciji doktora dentalne medicine (Slika 5).

U znanstvenom radu Yoo-Geum i saradnika provedeno je istraZivanje
s ciljem da se uporedi preciznost izrade CAD/CAM anatomskih modela i
3D modela, koriste¢i SLA pisace. Rezultati istrazivanja su pokazali da je
veca preciznost zabiljezena kod anatomskih modela izradenih 3D pisacem.
S druge strane, u istrazivanju Parka i Shina usporedeni su anatomski mo-
deli izradeni konvencionalnim putem i oni izradeni 3D pisacem, PPJ-om
i DLP-om. Dokazano je da su volumetrijske promjene najmanje izrazene
kod modela izradenih konvencionalnim putem, zatim kod onih izradenih
DLP-om, a najvece kod polyjet postupka.

3D pisaci imaju Siroku primjenu u razli¢itim granama dentalne me-
dicine. Kad govorimo o materijalima, printanje je zapoceto s polimeri-
ma da bi se danas koristili metali i keramika. Ta aditivna metoda, osim
sto je ugodnija za pacijenta jer je manje invazivna i smanjuje vrijeme
provedeno u ordinaciji, ona je, dugoro¢no gledano, ekonomski isplati-
vija. Razvojem tehnologija u 3D ispisu moze se ocekivati da ée se u bu-
duénosti smanjiti zavrsna obrada modela oblikovanih 3D tehnologijom,
rijesiti problem volumne kontrakcije kod ispisa keramike ili da ¢e se
printani zubni nadomjesci mo¢i digitalno bojati. 3D pisaci u medicini
su u upotrebi gotovo 20 godina i, iako su napredovali, jos ima prostora
za njihov razvitak i poboljsanje.
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Slika 5: Primjena 3D printera u dentalnoj medicini (21).

4.2.6 Laserska tehnologija

Razvoj laserske tehnologije omogucéio je njenu implementaciju u razlicitim
sferama dentalne medicine, $to potvrduju i brojna istrazivanja. Najvaznija
karakteristika lasera je $to sve laserske zrake tvore jednu zajednicku zraku
i imaju ista svojstva:

* specifiénu talasnu duzinu (monokromatsko svjetlo)

* istu brzinu i energetsku vrijednost (koherentnost — medufazni odnosi

valova u prostoru i vremenu su konstantni)

* paralelan pravac kretanja svih éestica (kolimiranost — svi fotoni unu-

tar zrake kre¢u se paralelno i ¢ine uzak snop).

Uoceno je u brojnim istrazivanjima da razlicite talasne duzine niskoe-
nergetskih lasera dovode do izvjesnih promjena u tumorskim stanicama.
Potrebno je provesti veci broj in vive istrazivanja kako bi se odredili ener-
getski pragovi za stimulaciju tumorskih stanica te izradile ta¢ne smjernice
o primjeni mekog lasera kod ovakvih pacijenata.

U dentalnoj medicini se koriste dvije osnovne vrste lasera: niskoener-
getski (terapeutski) i visokoenergetski (kirurski). Za razliku od visokoe-
nergetskih lasera, niskoenergetski laseri imaju malu izlaznu snagu i dje-
luju stimulativno na tkivo. U novije vrijeme u literaturi je za terapiju
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niskoenergetskim laserima uvrijezen naziv fotobiomodulacija. Endre
Mester, koji je 1967. godine i opisao njihov biostimulacijski u¢inak na
tkiva, prvi je uveo ovu metodu u klinicku praksu, demonstrirajuéi njen
biostimulativni efekat.

Prema rezultatima iz literature dolazi se do zakljucka da je primjena
fotobiomodulacije u oralnoj medicini u usponu i da pokazuje veliki po-
tencijal. Brojni dokumentirani pozitivni u¢inci lasera, uz neinvazivnost i
bezbolnu primjenu, izostanak nuspojava ili interakcije s drugim lijekovi-
ma ¢ine ovu vrstu terapije zapazenom metodom koju treba uzeti u obzir
prilikom odabira nacina lije¢enja.

Uprkos pozitivnim rezultatima primjene, tesko je komparirati dosada
objavljene rezultate s obzirom na razlike u primijenjenim dozama i bro-
ju tretmana za odredene bolesti. Kako bi se mogao izraditi standardizirani
protokol za pojedinu dijagnozu neophodno je provesti niz istrazivanja na
veéem uzorku pacijenata.

U oralnoj medicini terapija mekim laserom moZe se koristiti samostalno
ili kao dio kombinirane terapije u lije¢enju niza dijagnoza poput sindroma
pekucih usta, oralnog mukozitisa, obi¢nog pemfigusa, oralnog lihen ruber
planusa, rekurentne infekcije herpes simpleks virusima, rekurentne aftozne
ulceracije, bulozne bolesti, suhih usta — kserostomija, temporomandibular-
nih poremecaja i protetskog palatitisa takoder.

Primjena mekih lasera je svoju implementaciju pronasla i u ostalim
stomatoloskim disciplinama: oralnoj hirurgiji (za frenektomiju, gingi-
vektomiju, uklanjanje lezija i pristup implantatima), u parodontologiji
(za dezinfekciju parodontalnih dzepova, stimulaciju regeneracije tki-
va i smanjenje simptoma parodontitisa), u endodonciji (za smanjenje
broja mikroorganizama u inficiranim kanalima korijena zuba) te u te-
rapijama boli (za smanjenje boli kod trigeminalne neuralgije, orofaci-
jalne boli, parestezije, temporomandibularnog zgloba i miofacijalnog
bolnog sindroma).

U recentnoj literaturi je zabiljezena sve ¢e$¢a primjena laserske tehnolo-
gije i u estetskoj stomatologiji, gdje se koriste za oblikovanje gingive, izbje-
ljivanje zuba, tretman pigmentacija i rejuvenaciju perioralnog podrugja.

4.2.7 Regenerativna stomatologija

Regenerativna medicina je grana medicine fokusirana na istrazivanja po-
vezana s nadomje$tanjem i regeneracijom ljudskih stanica, tkiva ili organa s
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ciljem repariranja ili uspostavljanja njihove fizioloske funkcije. Dio regenerativ-
ne medicine usmjeren na usnu $upljinu naziva se regenerativna stomatologija.

Danas primjena regenerativne stomatologije ima najveéi potencijal u
podru¢ju parodontologije, oralne medicine, endodoncije i oralne hirurgije,
te su usko povezani uz istrazivanja mati¢nih stanica. Mati¢ne stanice, koje
se mogu diferencirati u specijalizirane stanice, donijet ¢e velik napredak u
lije¢enju zubnog karijesa, bolesti parodonta, regeneraciji oralne sluznice,
zubne pulpe, Zlijezda slinovnica kod pacijenata s kserostomijom i ostalih
kranofacijalnih struktura.

Mati¢ne stanice su nespecijalizirane stanice koje se mogu neograni¢eno
samoobnavljati i diferencirati u zrelije stanice sa specijaliziranim funkcija-
ma. Osnovna funkcija im je osigurati razvoj tkiva, homeostazu i reparaciju u
sluaju oste¢enja tkiva. Razlikujemo embrionalne i adultne mati¢ne stanice.
Embrionalne mati¢ne stanice su pluripotentne. No, otkri¢em induciranih
pluripotentnih mati¢nih stanica (iPS), otvorena je mogu¢nost pretvorbe di-
ferenciranih somatskih stanica u multipotentne mati¢ne stanice (Slika 6).

Recentna istrazivanja su pokazala da tkiva dostupna stomatologu, odno-
sno smjestena u usnoj $upljini, takoder mogu predstavljati izvor mati¢nih
stanica. Tako je izolirano 5 razli¢itih populacija u postnatalnim dentalnim
tkivima: 1. mati¢ne stanice zubne pulpe (DPSCs); 2. mati¢ne stanice mlije¢-
nih zuba (SHEDs); 3. mati¢ne stanice apikalne papile (SCAPs); 4. mati¢ne
stanice parodontnog ligamenta (PDLSCs); 5. prekursorske stanice dental-
nog folikula (DFPCs).

S obzirom da je jednostavna i laka njihova dostupnost, otvara se moguénost
brojnih istrazivanja $to doprinosi primjeni mati¢nih stanica kako u ostalim di-
jelovima organizma, tako i u samoj oralnoj $upljini, te podrudju glave ivrata.

Dental Stem Cods !'qh.
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Slika 6: Moguénost diferenciranja dentalnih mati¢nih stanica (26).



Nauka i tehnologije mijenjaju svijet 102

Primjena mati¢nih stanica u dentalnoj medicini i u lije¢enju stomato-
loskih pacijenata svakako ima svoju ulogu za regenerativne potrebe i znat-
no ¢e promijeniti pojedine nadine stomatoloskog lijecenja u buduénosti.
Predvida se da ordinacija doktora dentalne medicine moze postati “bankom
mati¢nih stanica” za pacijenta koji kasnije u Zivotu zatreba novu kost, zub
ili neko dugo oralno tkivo. Doktori dentalne medicine mogu biti ukljuce-
ni u ekstrakciju, sakupljanje i pohranjivanje mati¢nih stanica iz zuba svog
pacijenta, sto iziskuje njihovu dodatnu edukaciju o klinickoj upotrebi ovih
tehnologija, a kako bi u potpunosti sudjelovali u svojoj novoj ulozi.

4.2.7.1 Thivni inZenjering

Tkivni inZenjering mati¢nih stanica je nova disciplina na podrudju sto-
matologije koja tezi pronalasku postupka kojim bi se umjetnim putem
mogao stvoriti zub tako da nadomjestak izgubljenom zubu u potpunosti
zadovoljava sve estetske i funkcionalne kriterije.

Langer i Vacanti prvi su opisali tkivni inzenjering kao “interdisciplinarno
podrugje koje primjenjuje nacela inzenjeringa i prirodnih znanosti prema ra-
zvoju bioloskih nadomjestaka koji vracaju, odrzavaju ili pobolj$avaju funk-
cije tkiva”. Unato¢ postojanju razli¢itih definicija regenerativne medicine, u
praksi pojam regeneracije predstavlja primjenu popravljenih ili zamijenje-
nih strukturnih i funkcionalnih tkiva kao $to su kosti, hrskavice i krvne Zile.

Regeneracija cijelog zubnog organa, odnosno kreiranje novog zuba po-
stupcima tkivnog inZenjeringa je ve¢ uspje$no provedena u laboratorijskim
uvjetima. Medutim, jos uvijek nema klini¢ku primjenu. In vitro je stvoren
zametak zuba, koji je potom transplantiran u odgovarajuée okruzenje iz ko-
jeg se razvio cjelovit zub sa svim pripadaju¢im tkivima. Ipak, takvi umjet-
no kreirani zubi jos uvijek svojom veli¢inom i oblikom ne odgovaraju pri-
rodnim zubima. Kako bi bilo moguce stvoriti “biozub”, jedna od prepreka
koje treba prevladati je dostupnost dentalnih epitelnih mati¢nih stanica jer
je njihova kombinacija sa zubnim mezenhimalnim mati¢nim stanicama,
¢ini se, tehnika koja obec¢ava najbolje rezultate. Poteskoc¢u u istrazivanjima
predstavlja upotreba embrionalnih mati¢nih stanica zbog njihove teratoge-
nosti, etickih dilema i teske dostupnosti, te se pribjegava koristenju adul-
tnih humanih stanica.

Kraljevski fakultet u Londonu je svojim istrazivanjem Zzelio dokazati da
je mogude proizvesti biozub kombiniranjem adultnog humanog gingival-
nog epitela i mezenhimalne stanice misjeg embrionalnog molara.
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Zanimljivo je istrazivanje Caia i i saradnika koji su ispitivali sposobnost
induciranih pluripotentnih mati¢nih stanica dobivenih iz slobodnog hu-
manog urina da se diferenciraju u ameloblaste. Zapazili su da je za nastanak
cakline potreban period od tri sedmice, dok razvoj prirodnog zuba traje 400
dana od inicijalnog formiranja do erupcije u usnu $upljinu. Ova spoznaja
sugerira da je do$lo do brzeg razvoja i diferencijacije humanog epitela in-
duciranog embrionalnim mezenhimom misa, $to bi se potencijalno moglo
koristiti u klinickom radu pri procesu ubrzane diferencijacije tkiva i organa
dobivenih iz humanih iPSCs-a.

Tkivni inzenjering cjelovitog zuba ima veliki potencijal, ali kao mul-
tidisciplinarna znanost, napredak ovog podrucja uveliko ovisi o napretku
ostalih znanstvenih oblasti. Interdisciplinarnim pristupom na podrudju
inzenjeringa, prirodnih i medicinskih znanosti moze se ocekivati skoro
rjeSenje istaknutih problema, te povecati stopa uspje$nosti stvaranja zubi
odgovarajudeg oblika i velicine.

4.2.8 Koncept ekoloske stomatologije

U eri klimatskih promjena, iscrpljivanja prirodnih resursa i pove¢anja ot-
pada, posljednjih godina se u opéoj populaciji naglo povecala ekoloska svijest.

Tako se uvodi pojam ekoloska stomatologija (engl. eco-friendly den-
tistry, green dentistry), koncept koji podrazumijeva bavljenje strukom na
ekoloski prihvatljiv nacin, pri ¢emu doktori dentalne medicine imaju od-
govornost za o¢uvanje okoli$a, smanjenje proizvodnje otpada i njegovo sa-
vjesno odlaganje.

Udruga ekoloske stomatologije EDA (engl. Eco-Dentistry Association)
definira ekolosku stomatologiju kao “pristup visoke tehnologije koji sma-
njuje $tetan utjecaj stomatoloskih ordinacija na okolis i obuhva¢a model
usluga u stomatologiji koji podrzava i odrzava dobrobit”.

Izraz su patentirali i popularizirali osniva¢i ORA Dental Studija u Chicagu
(USA), dr. Goran Kralj, dr. Steven Koos i Mladen Kralj.

Briga o zdravlju zuba posvecena je odrzavanju i poboljsanju oralnog
zdravlja, a za napredovanje i postizanje tih ciljeva stomatolozi se éesto
koriste razli¢itim materijalima i instrumentima. Nazalost, materijali
koji se trenutno koriste, osim velike koli¢ine plasti¢nih proizvoda za
jednokratnu upotrebu, uklju¢uju teske metale — biomedicinski otpad,
predstavljajudi izazov za odrzavanje ekoloske ravnoteze. Stomatolosko
osoblje ima odgovornost da ¢uva okolis, smanjuje proizvodnju otpada
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i potros$nje prirodnih resursa poput vode, racionalno trosi papir i elek-
tricnu energiju, te izbjegava upotrebu otrovnih supstanci.

Otpad koji nastaje u ordinacijama dentalne medicine mozemo podijeli-
ti na medicinski otpad, amalgamski otpad i nerazgradivi otpad, ¢iji najveci
postotak ¢ini plasti¢ni otpad, te inertni medicinski otpad, koji ne predstav-
lja rizik za zdravlje i okolis.

Upravljanje i zbrinjavanje medicinskog otpada u podru¢ju dentalne me-
dicine u Republici Bosni i Hercegovini je regulirano Pravilnikom o uprav-
ljanju medicinskim otpadom, $to podrazumijeva sve djelatnosti prijevoza,
skupljanja, obrade medicinskog otpada i nadzora nad tim djelatnostima.

Ekoloske prakse koje treba implementirati su razli¢ite. Neke od njih
uklju¢uju smanjenje koli¢ine otpada, implementaciju digitalnog vodenja
stomatoloske dokumentacije, kori$tenje energetski efikasne opreme i kori-
Stenje biorazgradivih materijala.

Stomatolozi takoder mogu ukljuditi ekoloski prihvatljive prakse u dizaj-
nu i izgradnji stomatoloskih ordinacija (e.g. koristenje odrzivih materijala u
gradevinarstvu, kao $to su podovi od bambusa, ukljucivanje prirodne rasvje-
te i ventilacije moze smanjiti potrosnju energije i poboljsati kvalitet zraka).

Dalje, stomatolozi mogu promovirati odrZivost svojim pacijentima kroz
edukaciju o ekoloskim stomatoloskim praksama — podsticanje upotrebe
ekoloski prihvatljivih proizvoda poput ¢etkice za zube od bambusa i bio-
razgradivog konca (Slika 7), zatim promoviranje navika da se $tedi voda.
Edukacijom pacijenata o vaznosti odrzivosti, stomatolozi mogu pomo¢i u
stvaranju ekologki svjesnije zajednice.

Slika 7: Ekologki prihvatljivi proizvodi (Mosallam R.S. Eco-friendly Dental Care).
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Jer, ekoloska stomatologija nije prolazan trend, nego je odraz $ire trans-
formacije zdravstvenih profesija ka odrzivom razvoju, socijalnoj odgovor-
nosti i ocuvanju javnog zdravlja kroz brigu o prirodnoj sredini. Doktori
dentalne medicine, kao zdravstveni profesionalci i ¢lanovi lokalne zajedni-
ce, imaju neizmjernu ulogu u oblikovanju ekoloski svjesne dentalne prakse
koja ide ukorak s naukom, ali i s etikom 21. stoljeca.

4.3 Zakljucak

Brzi napredak biomedicinskih i informacionih tehnologija neizbjezno
mijenja pejzaz savremene dentalne medicine uvodedi niz inovacija koje imaju
potencijal da transformiraju dijagnosticke, terapijske i edukacijske aspekte
ove struke. Od primjene umjetne inteligencije, roboticke asistencije, 3D
printanja i laserske tehnologije, do regenerativne stomatologije i ekologki
odrzive prakse — svaka od ovih komponenti u nizu doprinosi stvaranju nove
paradigme dentalne skrbi u 21. stolje¢u.

U kontekstu primjene novih tehnologija u dentalnoj medicini, moguée
je zamisliti vrijeme u kojem ¢e nasi zubni organi dobiti novi Zivot, a doktori
dentalne medicine biti u prilici ponuditi neke nove vrste usluga.

Jer, o buduénosti trebamo promisljati ve¢ u sadasnjem trenutku vje¢nosti...
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[novacije i tehnoloski trendovi koji mijenjaju zdravstvo
Innovations and Technological Trends which Change Healthcare

Almir Karabegovi¢ "2

Sazetak: Inovacije i tehnoloski trendovi svakodnevno mijenjaju nacin na
koji zivimo, radimo i komuniciramo. Telezdravstvo, precizna medicina i
nanomedicina su samo neki od termina koji ulaze u zdravstvene sisteme.
Sirom svijeta se pokre¢u programi kako bi najbolja zdravstvena zastita bila
dostupna najudaljenijim dijelovima zemlje. Trendovi digitalne tehnologi-
je u zdravstvenoj industriji pomazu u racionalizaciji zdravstvenih usluga i
stvaranju boljih ishoda za pacijente. U ovom poglavlju su predstavljeni neki
od novih trendova zdravstvene tehnologije koje treba pratiti — vjestacka in-
teligencija i masinsko ucenje; data science i big data analitika; zastita poda-
taka i blokcejn tehnologija; internet stvari i nosiva tehnologija; prosirena i
virtuelna stvarnost; automatizacija i robotika.

Klju¢ne rijeci: telezdravstvo, telemedicina, vjestacka inteligencija, masin-
sko udenje, data science, zastita podataka, internet stvari, virtuelna stvar-
nost, robotika.

Abstract Innovations and technological trends are changing the way we
live, work and communicate every day. Telehealth, precision medicine
and nanomedicine are just some of the terms that are entering health-
care systems. Programs are being launched around the world to make the
best healthcare available to the most remote parts of the country. Digital
technology trends in the healthcare industry are helping to streamline
healthcare services and create better outcomes for patients. This chapter
presents some of the new healthcare technology trends to watch, artificial
intelligence and machine learning; data science and big data analytics;
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data protection and blockchain technology; internet of things and wear-
able technology; augmented and virtual reality; automation and robotics.

Keywords Telehealth, telemedicine, artificial intelligence, machine learn-
ing, data science, data protection, internet of things, virtual reality, robotics

5.1 Uvod

Svjedoci smo da se tehnologija neprekidno mijenja i donosi inovacije
koje znacajno uti¢u na na$ svakodnevni Zivot. Tehnoloski trendovi pre-
oblikuju nacin na koji Zivimo, radimo i komuniciramo. Transformacija
medicine je ve¢ zapodela. Ono $to sada sigurno mozemo redi je da ée
inovativni tehnoloski napreci oblikovati zdravstvenu njegu, povecati
efikasnost i omoguditi pojedincima laksi pristup i razumijevanje svojih
zdravstvenih podataka. [1-7]

Termini poput telezdravstva, precizne medicine i nanomedicine se
ve¢ odavno koriste, ali njihova primjena je tek nedavno pocela da ulazi
u zdravstvene sisteme.

5.1.1 Telezdravstvo

Pandemija COVID-19 ubrzala je prihvatanje telemedicine, omoguéuju-
¢i pacijentima konsultacije sa zdravstvenim stru¢njacima putem interneta.
Tehnologija je posebno korisna za pacijente koji zive u ruralnim podrugji-
ma, starije osobe ili one s hroni¢nim bolestima koji ne mogu ¢esto dolaziti
na preglede, jer smanjuje potrebu za fizickim posjetama bolnicama i sma-
njuje rizik od infekcija. Ovdje se ne radi o novoj medicinskoj tehnologiji,
ve¢ tehnoloske kompanije grade prilagodena rjesenja za telezdravstvo i te-
lemedicinu, odnosno za daljinsko pracenje pacijenata koji ne mogu fizicki
do¢i do zdravstvenih ustanova. Za korisnike predstavlja pogodniji nacin da
pristupe i povecaju brigu o sebi uz potencijalno smanjenje posjeta ustano-
vama i vremena putovanja, $to sve zajedno moze sprije¢iti komplikacije i
posjete hitnoj pomodi.

Tehnologije takoder omogudavaju obrazovanje medicinskih radni-
ka putem digitalnih platformi. Online edukacije, virtualne simulacije
i webinari (online seminari) omogucavaju zdravstvenim radnicima da
stalno usavrsavaju svoje vjestine i ostanu ukorak s novim tehnologijama
i metodama lijecenja [5, 8-13].
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5.1.2 Precizna medicina

Precizna medicina, ili kako se jo$ naziva personalizirana medicina, je ino-
vativan pristup prilagodavanju prevencije i lije¢enja bolesti koji uzima u obzir
razlike u ljudskim genima, okruzenju i zivotnom stilu. Cilj je povecati efikas-
nost tretmana uz smanjenje nezeljenih efekata. Ovdje treba posebno istadi ge-
nomiku, kao novu tehnologiju u istrazivanju zdravstvene zastite, gdje se ljudski
genetski kod koristi za dijagnosticiranje i lije¢enje bolesti. Ova tehnologija se
moze koristiti za razvoj personaliziranih lijekova. Medutim, jo$ uvijek je u fazi
istrazivanja i moze potrajati do stvarne implementacije. Genetska istrazivanja
mogu dovesti do boljeg razumijevanja genetskih predispozicija za odredene
bolesti, poput raka, sré¢anih bolesti ili neuroloskih poremecaja. S druge strane,
personalizirana medicina moze iskoristiti ove informacije i kreirati individualne
tretmane, $to u konacnici moze poboljsati u¢inkovitost terapija i smanjiti nus-
pojave. Genetska analiza takoder pomaze u odredivanju rizika od nasljednih
bolesti, ¢ime omoguéuje preventivno lijecenje ili pravovremenu dijagnostiku.

Precizna medicina obeéava kreiranje ciljanih tretmana za svakog pacijen-
ta u svakom trenutku. Precizna njega ¢e biti dobra onoliko koliko i testovi
koji usmjeravaju dijagnozu i lije¢enje. Testovi sekvencioniranja sljedece ge-
neracije (NGS — Next Generation Sequencing) su sposobni za brzo identi-
ficiranje ili sekvenciranje velikih dijelova genoma osobe i vazan su napredak
u klini¢koj primjeni precizne medicine.

5.1.3 Nanomedicina

Nanotehnologija uklju¢uje manipulaciju i proizvodnju materijala i ure-
daja veli¢ine atoma ili molekula, $to znadi da se mjeri u nanometrima, ili
milijarditim dijelovima metra. U posljednjih trideset godina disciplina na-
notehnologija je bila klju¢na oblast istrazivanja zbog jedinstvenih hemijskih,
elektri¢nih, optickih, bioloskih i magnetskih svojstava nanomaterijala, $to
otvara vrata veoma raznolikim primjenama. Neke od ovih primjena uklju-
¢uju medicinsko snimanje, dijagnosticke testove, biosenzore, stomatologiju,
sterilizaciju povrsina medicinskih uredaja, kreme za suncanje, kozmetiku,
sportsku opremu, tekstil, ¢is¢enje okolisa i inaktivaciju gena. Razvoj nano-
tehnologije pruzio je ¢ovjecanstvu neke nevjerovatne alate. Udruzivanjem
znanja s podrucja nanotehnologije i molekularne biologije doslo je do re-
lativno novog termina: nanobiotehnologija.

Nanomedicina se odnosi na upotrebu tih si¢usnih mikroskopskih mate-
rijala, predmeta, nanoelektronike i nanorobota koji su biokompatibilni, za
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medicinsku dijagnozu i lije¢enje. Jedan primjer je ubrizgavanje nanorobota
u ljudske krvne zile kako bi lovili viruse ili ¢elije raka. To je nova tehnolo-
gija za lijeCenje genetskih, autoimunih i onkoloskih bolesti.

5.2 Inovacije i tehnoloski trendovi koji mijenjaju zdravstvo

Vlade $irom svijeta pokre¢u programe kako bi najbolja zdravstvena za-
stita bila dostupna najudaljenijim dijelovima Zemlje. Trendovi digitalne
tehnologije u zdravstvenoj industriji pomazu u racionalizaciji zdravstvenih
usluga i stvaranju boljih ishoda za pacijente [14-23]. Neki od novih tren-
dova zdravstvene tehnologije koje treba pratiti su opisani u nastavku.

5.2.1 Vjestacka inteligencija (Al) i masinsko ucenje

Vjestacka inteligencija predstavlja sposobnost racunara da razmisljaju
kao i izvr$avaju zadatke koje trenutno obavljaju ljudi, ali ve¢om brzinom,
precizno$¢u i s manjim koriStenjem resursa. Al i masinsko ucenje su sve-
prisutni u nasim zivotima, od pametnih asistenata u nasim telefonima do
naprednih sistema koji predvidaju vremenske uslove. Al tehnologija postaje
sve sofisticiranija, omogudavajuéi uredajima da ude iz iskustva, prilagodava-
ju se novim ulazima i obavljaju ljudske zadatke. U razvoju personaliziranih
iskustava, kao $to su prilagodene preporuke za kupovinu ili striming servi-
sa, Al se ve¢ intenzivno koristi. Takoder, Al i masinsko ucenje uvode pravu
revoluciju u dijagnostici i lije¢enju bolesti. Ovi alati omoguduju brze i pre-
ciznije dijagnoze, kao i personalizirane planove lije¢enja [21-23].

Vjestacka inteligencija koristi napredne algoritme za analizu podataka,
sto je od velike pomo¢i u medicinskoj dijagnosticii predvidanju zdravstve-
nih stanja. Moze analizirati medicinske slike, kao $to su rendgenski snim-
ci, magnetna rezonanca ili CT, te prepoznavati abnormalnosti koje ljudski
operater mozda ne bizapazio. U informacionim sistemima se ve¢ koristi za
upravljanje velikim koli¢inama medicinskih podataka, te pomaze u opti-
mizaciji procesa u bolnicama i klinikama.

5.2.1.1 Generativna Al

Generativna Al (Slika 1) osvaja svijet zadnjih godina, i sada je sigurno
da ¢e u narednim godinama imati uticaja kao nova tehnologija u zdravstve-
noj industriji. Moze se koristiti za pobolj$anje dosega pacijenata, pruzanje
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MED-PALM 2

Slika 1: Google model MED-PALM 2 [24].

zdravstvenih usluga i pobolj$anu efikasnost [24,25]. Glavna ideja upotrebe
Al je da se koristi kao prosirena inteligencija za pomo¢ klini¢arima u mno-
gim razli¢itim oblastima, kao $to su:

* Medicinsko snimanje i skeniranje

* Medicinsko istrazivanje

* Personalizirani tretmani i lijekovi

* Vodenje evidencije pacijenata i klinicke dokumentacije

* Ekstrakcija podataka i automatsko generisanje izvjestaja o pacijentima
* Administrativni zadaci kao $to su zakazivanje termina.

5.2.1.2 Chatbotovi i virtuelni asistenti koji koriste Al i masinsko uienje

Opvi virtuelni alati, vodeni vjestackom inteligencijom, jos su jedan na-
predak u tehnologiji zdravstvene zastite koji se koriste za podrsku ljekari-
ma u preliminarnoj dijagnozi, vode¢i razgovore poput ljudi s pacijentom.
Nakon analize razgovora, generiSe medicinske biljeske koje ljekari i zdrav-
stveni radnici koriste kako bi odlu¢ili o planu lije¢enja. To pojednostavljuje
cijeli proces razumijevanja pacijentove istorije i simptoma za ljekara i po-
maze pacijentu da donese informirane odluke.
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Trenutni primjeri primjene vjestacke inteligencije i masinskog ucenja
su vezani za oblasti:

* Dijagnostika: Al se koristi za analizu medicinskih slika (rendgen, MRI)
s ve¢om precizno$¢u od ljudskih radiologa, sto omogucuje ranije ot-
krivanje bolesti.

* Personalizirana medicina: Al analizira velike koli¢ine podataka o pa-
cijentima kako bi se prilagodili tretmani individualnim potrebama.

* Predvidanje bolesti: AI modeli mogu identificirati obrasce i predvi-
djeti rizik od razvoja odredenih bolesti.

Google Health AI Developer Foundations (HAI-DEF) ubrzano razvija
Cetiri modela (Slika 2) specijalizirana za specificne medicinske domene [25]:

* CXR Fondacija za analizu rendgenskih snimaka grudnog kosa

* Path Fondacija za analizu histopatoloske slike

* Derm F Fondacija za analizu slike koze

* HeAR: Health Acoustic Representations za bioakusticke podatke, na
primjer, kasalj ili zvukove disanja.

Google model, razvijen u saradnji s Imperial College London, se poka-
zao precizniji od ljekara u dijagnosticiranju karcinoma dojke pri ocitava-
nju mamograma, $to je objavljeno u nau¢nom ¢asopisu “Nature” jos 2019.
godine, a u meduvremenu je jo§ napredovao. Interesantno je da je u istom
Casopisu i ¢lanak iz 2024. godine koje pokazuje da Google Al ima bolji od-
nos prema pacijentu nego ljekari. IstraZivanje je napravljeno na grupi pa-
cijenata koji nisu bili svjesni da li komuniciraju s ¢ovjekom ili masinom.

Haain Al Desstopet Foundations [HAl-DEF

Gl
]

L BT LT

Slika 2: Google Health Al Developer Foundations (HAI-DEF) razvija cetiri modela
specijalizirana za specifi¢ne medicinske domene [25].
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Naravno, nisu sve price tako pozitivne. Kompanija Babylon, pionir u koriste-
nju umjetne inteligencije za procjenu zdravstvenih simptoma i pruzanje medicin-
skih savjeta, je obecavala je revoluciju zdravstvenih usluga. Njihova aplikacija je
nudila korisnicima mogu¢nost da provjere svoje simptome i dobiju preporuke.

Njihova tehnologija je bila namijenjena za poboljsanje pristupa zdrav-
stvenoj zastiti u podrudjima s ogranicenim resursima, ali su zapali u finan-
cijske poteskoce i promjene u poslovhom modelu.

5.2.2 Data Sciencei Bigdata analitika

Data Science, osim elemenata vjestacke inteligencije i masinskog uce-
nja, ukljucuje jos i Big data analizu, odlu¢ivanje, te vizualizaciju podataka
baziranu na velikim koli¢inama podataka [5,9,10].

Analiza velikih podataka (Big data analythics) se koristi za analizu ogrom-
nih koli¢ina podataka snimljenih od hiljada pacijenata kako bi se identificirali
medicinski obrasci. Veliki podaci se unose u algoritme masinskog ucenja i tu-
mace medicinskim uvidima kako bi se izvukli korisni zakljuéci koji se mogu
koristiti za prevenciju i lije¢enje bolesti. Veliki podaci mogu transformirati
medicinska istrazivanja i pomo¢i u najnovijim medicinskim inovacijama.

Dodatno, inicijative otvorenih podataka koje podrzavaju vlade pruzaju
informacije bez presedana o nasem zdravlju.

Za implementaciju modernih zdravstvenih sistema preporucuje se fokus
na tri komponente:

* Baze podataka

* Bioinformaticki alati, naj¢esée u oblaku s web portalom za eksperimentisa-
nje, dijeljenje podataka i alata, te testiranje novih pristupa u bioinformatici

e Standardi koji uklju¢uju preporuke za dizajn, razvoj i validaciju.

Upravo takva je i preporuka Americke agencije za hranu i lijekove za im-
plementaciju testova sekvencioniranja sljedeée generacije (NGS). Rezultat
je da se trenutno master studenti, doktoranti i generalno istraziva¢i mate-
matickih i ra¢unarskih nauka masovno okre¢u temama u kojima istrazuju
alate i pristupe u bioinformatici.

Puno primjera kori$tenja ovakvih tehnologija imamo tokom pandemije
COVID-19, kada se data science koristio za pracenje Sirenja virusa, predvi-
danje zari$ta i procjenu ucinkovitosti preventivnih mjera. Dodatno, analiza
podataka o mobilnosti ljudi pomogla je u razumijevanju kako se virus $irio
izmedu gradova i drzava. Nakraju, kori$teni su modeli masinskog uc¢enja za
predvidanje optereéenja zdravstvenog sistema i planiranje raspodjele resursa.
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Ukratko, data science i big data pruzaju mo¢ne alate za predvidanje epidemija
i poduzimanje preventivnih mjera, $to je klju¢no za zastitu javnog zdravlja.

Primjer rezultata takvog pristupa je je ekspertni epidemioloski informaci-
oni sistem za analizu i izvjeStavanje: Epidemic Location Intelligence System
(ELIS), koji je uspostavila Akademija nauka i umjetnosti Bosne i Hercegovine
(ANUBiH) — Odbor za mikrobiologiju i srodne discipline u saradnji s part-
nerskom bh. informatickom kompanijom GAUSS — Geoinformacioni siste-
mi, as ciljem bolje razmjene informacija, donosenja odluka, koordiniranja
akcija izmedu svih nadleznih tijela i institucija, te boljeg informisanja jav-
nosti (Slika 3) [28-31]. Sistem implementira radni tok za ocjenu i unapre-
denje sistema epidemioloskog nadzora, odnosno njegov sluzbeni dio, gdje
su podaci preuzimani iz elektronskih evidencija zavoda za javno zdravstvo,
bolnica i laboratorija. ELIS razlikuje otvorene i sluzbene izvore podataka te
prati klju¢ne epidemioloske aktivnosti:

1. Analiza i modeliranje podataka

. Geokodiranje slucajeva
Prepoznavanje vremenske dimenzije
Unos ranjivih podrudja

Kartiranje kapaciteta

Komunikacija i saradnja

NV A e

Projekcija i modeliranje.

Slika 3: Epidemioloski lokacijsko-obavje$tajni sistem (ELILS): ekspertni sistem za
pradenje i sprecavanje Sirenja epidemije COVID-19 [29].
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Uspostavljena baza podataka je omogudila razli¢ite projekcije ukljuéujudi
i predvidanje i planiranje mjera za ublazavanje Sirenja epidemije u slucaju
prirodnih katastrofa izazvanih seizmoloskim dogadajima.

5.2.3 Zaitita podataka i blokéejn tehnologija

Uz ogromne kolic¢ine podataka koje se prikupljaju, sigurnost i privatnost
podataka bit ¢e velika briga u zdravstvenoj industriji. Kako bi se sprijecio
rizik od sajber-napada i povrede prava pristupa podacima, zdravstvenom
sektoru ¢e biti potrebna decentralizirana rjesenja za pohranu podataka.
Blockchain tehnologija i masinsko ucenje su nove tehnologije u zdravstvu
koje se mogu koristiti za sigurno dijeljenje podataka i osiguravanje integri-
teta podataka [11,12].

Blokeejn tehnologija je Siroko poznata po kriptovalutama poput bitco-
ina, jer nudi sigurniji i transparentniji na¢in vodenja evidencije. Ova teh-
nologija ima potencijal da uvede revolucije u razlicite industrije, ukljuc¢uju-
¢i finansije, zdravstvo i lanac snabdijevanja [12]. Blokéejn obecava, donosi
neophodnu sigurnost podataka, pomaze u smanjenju moguénosti preva-
ra i samim time ubrzava transakcije. Takoder, olaksava kreiranje pametnih
ugovora koji automatski sprovode uslove ugovora, §to otvara mogucénosti
za nove oblike digitalne interakcije.

Osim $to moze obezbijediti sigurnost podataka, blockchain takoder po-
maze u sprecavanju krade identiteta i omogucava kvalitetniji nadzor i pri-
stup osjetljivim zdravstvenim informacijama izmedu razli¢itih institucija.

Zatita podataka je iznimno bitna u zdravstvu, posebno u digitalnom dobu:

* Povjerljivost pacijenta. Medicinski podaci su osjetljivi i povjerljivi.
Zastita tih podataka je klju¢na za o¢uvanje privatnosti pacijenata.
Povrede podataka mogu dovesti do ozbiljnih posljedica, ukljucujudi
diskriminaciju, finansijske gubitke i emocionalnu $tetu.

* Sigurnost medicinskih informacija. Zdravstvene ustanove prikupljaju
ogromne koli¢ine podataka o pacijentima, ukljucujuéi medicinsku
istoriju, dijagnoze, tretmane i genetske informacije, pa je klju¢no zas-
tititi te podatke od neovlastenog pristupa, krade i zloupotrebe.

* Uskladenost s propisima. Zdravstvene ustanove se moraju pridrza-
vati strogih propisa o zastiti podataka, kao sto je Op¢a uredba o za-
stiti podataka (GDPR) u Europskoj uniji. Nepostivanje ovih propisa
moze dovesti do visokih kazni i gubitka povjerenja pacijenata.
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Blockchain je upravo tehnologija koja nudi rje$enje za zastitu podataka:

* Sigurna razmjena podataka. Blockchain tehnologija omoguduje si-
gurnu i transparentnu razmjenu medicinskih podataka izmedu pa-
cijenata, ljekara i drugih zdravstvenih ustanova. Decentralizirana
priroda blockchaina smanjuje rizik od neovlastenog pristupa i ma-
nipulacije podacima.

* Poboljsanje interoperabilnosti. Blockchain moze poboljsati interope-
rabilnost izmedu razlicitih zdravstvenih sistema, omogucujudi paci-
jentima da lako pristupe svojim medicinskim podacima bez obzira
na to gdje se nalaze.

* Pracenje lijekova. Blockchain se moze koristiti za pracenje lijekova od
proizvodaca do pacijenata, ¢ime se sprecava krivotvorenje i osigurava
sigurnost lijekova.

* Upravljanje klinickim ispitivanjima. Blockchain moze poboljsati tran-
sparentnost i u¢inkovitost klini¢kih ispitivanja, osiguravajuéi integri-
tet podataka i olaksavajuéi pracenje rezultata.

Ukratko, zastita podataka i blockchain tehnologija klju¢ne su za izgrad-
nju povjerenja u digitalno zdravstvo i osiguranje sigurnosti i privatnosti
pacijenata [11].

5.2.4 Internet stvari (IoT) i nosiva tehnologija

Internet stvari predstavlja koncept kojim se bilo koji uredaj moze pove-
zati s globalnom mrezom internet. Ovo ukljucuje sve, od kuhinjskih apa-
rata, automobila, pa do pametnih termostata. Ovi uredaji prikupljaju i raz-
mjenjuju podatke, omogucavajué¢i nam da imamo pametnije i efikasnije
domove i radna mjesta. IoT ne samo da poveéava udobnost, ve¢ i pomaze
u smanjenju potro$nje energije i pove¢anju sigurnosti. U budu¢nosti, IoT
bi mogao voditi razvoju pametnih gradova, gdje ¢e sve od saobracaja do
upravljanja otpadom biti optimizovano.

Internet stvari pomaze u praéenju zdravlja u realnom vremenu uz po-
mo¢ nosivih uredaja koji su integrisani s mobilnim aplikacijama [13,14].
Nosiva zdravstvena tehnologija uklju¢uje pametne satove i druge nosive
uredaje koji prate razlicite zdravstvene parametre poput krvnog pritiska i
nivoa Seera u krvi. Ovi uredaji omoguéuju pojedincima da bolje razumiju
svoje zdravlje i aktivno ga odrzavaju. Ovi nosivi uredaji se koriste s mobil-
nim aplikacijama za praéenje zdravstvenog stanja. Takvi uredaji pomazu u
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pruzanju trenutnog pristupa zdravstvenim podacima ljekaru konsultantu.
Internet stvari i nosivi uredaji su trendovi zdravstvene tehnologije koji ko-
riste svima, pacijentima, doktorima, pa ¢ak i zdravstvenim osiguravateljima
koji koriste podatke prikupljene s ovih uredaja za preuzimanje i upravlja-
nje potrazivanjima.

Generalno, sve vi$e je dostupnih biosenzora i uredaja za praéenje ra-
zlicitih aktivnosti, monitora i senzora ugradenih u odjec¢u, dodataka i
uredaja koji omogucavaju pacijentima i klini¢arima da lako prate zdrav-
lje. U skorije vrijeme pojavila se posebna kategorija: pametni zavoji i
flasteri. Ovi uredaji prate stanje rana i pruzaju informacije o procesu
zacjeljivanja. Pametni zavoji mogu ¢ak i isporudivati lijekove direktno
na mjesto rane.

Inovacije u telekomunikacijama (poput 5G mreza) donose vece brzine
interneta, uz nize latencije i sve ve¢u sposobnost povezivanja uredaja. Ovo
¢e sigurno imati veliki uticaj na IoT, ali i na razvoj autonomnih vozila i pro-
sirenu realnost (AR). Sve zajedno obeéava nove moguénosti u telemedicini,
te moze omoguditi brze i pouzdanije lije¢enje na daljinu.

Trenutno su najbolji primjeri vezani za napredno pracenje hroni¢nih
bolesti, jer nosivi uredaji postaju sve sofisticiraniji u pra¢enju hroni¢nih
stanja poput dijabetesa, sréanih bolesti i astme. Novi senzori omogucuju
kontinuirano mjerenje glukoze, EKG-a i drugih vitalnih znakova, pruzajuéi
ljekarima vrijedne podatke u stvarnom vremenu. Napredne IoT platforme
omogucavaju integraciju podataka s razlicitih uredaja i njihovu analizu po-
mocu vjeStacke inteligencije, $to pomaze u predvidanju pogorsanja stanja
i pravovremenoj intervenciji.

Daljinsko pracenje pacijenata kod kuée smanjuje i potrebu za ¢estim po-
sjetama ljekaru, $to je posebno korisno za pacijente u ruralnim podrudjima
ili one s ograni¢enom pokretljivoscu.

Nove aplikacije i platforme omogucuju pacijentima da sami prate svo-
je zdravstveno stanje i komuniciraju s ljekarima putem pametnih telefona
i drugih uredaja.

Na primjer, Samsung Health aplikacija (Slika 4) koristi telefon, sat,
prsten idruge pametne uredaje za praéenje mentalnog zdravlja, uklju¢uju-
¢i praenje sna, nivoa stresa i raspoloZenja [26]. Novi senzori omogucava-
ju mjerenje biometrijskih podataka povezanih s mentalnim zdravljem, kao
$to su varijabilnost sréanog ritma i aktivnost mozga. Ovakve aplikacije za
mentalno zdravlje pruzaju personalizirane programe za upravljanje stresom,
anksiozno$¢u i depresijom.
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Slika 4: Samsung Health aplikacija koristi pametne uredaje
za pracenje aktivnosti, mentalnog zdravlja, sna, stresa, raspolozenja [26].

Znadi, IoT platforme omogucavaju integraciju podataka s razlicitih ure-
daja i zdravstvenih sistema, stvarajudi sveobuhvatnu sliku zdravstvenog sta-
nja pacijenata. Ovdje je klju¢na integracija IoT s Al jer je neophodna ana-
liza podataka prikupljenih ovim uredajima i nosivom tehnologijom da bi
se omogucio personalizirani pristup i predvidanje zdravstvenih problema.
Ali, fokus je na prevenciji, pa se nosiva tehnologija i IoT uredaji sve vise
koriste za praéenje zdravlja i prevenciju bolesti, omogucavajuéi pacijentima
da aktivno uéestvuju u odrzavanju svog zdravlja.

5.2.5 Prosirena i virtuelna stvarnost (AR/VR)

AR i VR tehnologije su ve¢ $iroko dostupne, a pogotovo su nasle
primjenu u igrama i edukaciji. Ove tehnologije nam otvaraju prozor u
buduénost gdje ¢e nasa fizicka i digitalna iskustva biti potpuno ispre-
pletena. U obrazovanju, AR i VR nude revolucionarne metode ucenja,
omogucavajudéi studentima da dozive istorijske dogadaje ili istrazuju
ljudsko tijelo na interaktivan na¢in. U industriji, VR se koristi za obu-
ku radnika, omogudavaju¢i im da naude i vjezbaju slozene zadatke u si-
gurnom, simuliranom okruzenju.
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Slika 5: Prosirena i virtuelna stvarnost (AR/VR)
u medicini (slika generisana sa ChatGBT modelom).

Virtuelna stvarnost kreira simulirana okruzenja koja mogu ubrzati pro-
mjenu ponasanja pacijenata na nacin koji je sigurniji, prakti¢niji i pristu-
pacniji. VR se koristi i za obuku medicinskog osoblja, simulacije operacija
i terapije za pacijente. Generalno govoreéi, ova tehnologija omogucéuje si-
gurno i kontrolirano okruzenje za ucenje i lijecenje (Slika 5) [15,16].

Najbolji primjer je edukacija i obuka medicinskih stru¢njaka, gdje vir-
tuelne simulacije omoguéavaju studentima medicine i hirurzima da vjez-
baju slozene postupke u sigurnom, virtuelnom okruzenju. Ove simulacije
mogu replicirati realistine scenarije, omogudujuéi prakti¢nu obuku bez ri-
zika za pacijente. Takoder, AR i VR omoguéuju detaljnu vizuelizaciju ljud-
ske anatomije, pomazudi studentima da bolje razumiju slozene strukture i
procese, a ljekari mogu koristiti AR za vizualizaciju medicinskih slika (MR,
CT) u 3D, $to poboljsava planiranje operacija i dijagnostiku. VR omogu-
¢uje hirurzima da izvode operacije na daljinu, koriste¢i robotske sisteme i
virtuelne prikaze pacijenta.

VR igre i simulacije koriste se za rehabilitaciju pacijenata nakon ozlje-
da ili operacija, poti¢udi kretanje i pobolj$avaju¢i motoricke sposobnosti.

U zadnje vrijeme, aplikacije bazirane na vjestackoj inteligenciji i terapije
uz pomo¢ virtuelne stvarnosti se koriste za lije¢enje anksioznih poremeca-
ja, fobija i posttraumatskog stresnog poremecaja (PTSP), izlazuéi pacijente
kontroliranim simulacijama njihovih strahova.

Klju¢ne prednosti [17-23]:

* DPoboljsana preciznost: AR i VR omogudavaju preciznije planiranje i
izvodenje medicinskih postupaka.
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* Smanjeni rizici: Virtuelne simulacije i daljinske operacije smanjuju
rizik od komplikacija i infekcija.

* Personalizirana njega: AR i VR omogucavaju prilagodavanje terapije
individualnim potrebama pacijenata.

* Poboljsana edukacija: Virtuelne simulacije i 3D vizuelizacije pobolj-
savaju edukaciju medicinskih stru¢njaka.

e Prosirena i virtuelna stvarnost revolucioniziraju zdravstvenu njegu,
nudedi inovativna rje$enja za poboljsanje dijagnostike, lije¢enja, edu-
kacije i rehabilitacije.

Jedan od najboljih primjera koristenja AR/VR tehnologije u zdravstvu
je kirurska obuka i planiranje operacija [17-23]:

* AR u hirurgiji — Hirurzi koriste AR naocale kako bi vidjeli 3D mo-
dele pacijentove anatomije u stvarnom vremenu, $§to im pomaze u
preciznijim zahvatima bez potrebe za gledanjem u ekrane.

* VR za medicinsku edukaciju — Studenti medicine koriste VR simula-
cije za interaktivno ucenje anatomije i izvodenje slozenih procedura
u sigurnom virtuelnom okruzenju.

* Terapija za pacijente — VR se koristi u lije¢enju fobija, posttraumat-
skog stresnog poremecaja (PTSP), pa ¢ak i za smanjenje bola kod pa-
cijenata pomoc¢u terapijskih simulacija.

* Rehabilitacija — Pacijenti koji su pretrpjeli mozdani udar koriste VR
aplikacije za poboljanje motorickih funkcija kroz gamificirane vjezbe.

Projekt “HoloLens u hirurgiji” je odlican primjer primjene AR tehno-
logije u zdravstvu.

Case Western Reserve University i Cleveland Clinic koriste Microsoft
HoloLens za edukaciju studenata medicine. Umjesto tradicionalnih udz-
benika i leseva, studenti u AR okruzenju mogu pregledati 3D modele ljud-
ske anatomije u stvarnoj veli¢ini, rotirati ih i istrazivati slozene strukture.

Hirurgija u stvarnom vremenu — U bolnici St. Mary’s Hospital u Londonu
AR se koristi tokom ortopedskih operacija. Hirurzi pomo¢u HoloLens AR
naocala vide slojeve pacijentovog tijela (kost, misi¢e, krvne sudove) direk-
tno na tijelu pacijenta, ¢ime se povecava preciznost i smanjuje potreba za
invazivnim postupcima.

VR za ublazavanje bola — SnowWorld je VR aplikacija koju koriste pa-
cijenti s teskim opekotinama. Dok se njihovi zavoji mijenjaju (Sto je izu-
zetno bolno), pacijenti uranjaju u VR svijet snijega i igara s lopticama, $to
pomaze da se mozak “prevari” i bol znacajno smanji.
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5.2.6 Automatizacija i robotika

Automatizacija i robotika su ve¢ transformisale industrijsku proizvodnju,
logistiku, ali i mnoge druge sektore. Novi roboti dolaze sa sve ve¢im sposob-
nostima i ve¢ mogu da obavljaju neke zadatke koji su do skora bili rezervisani
samo za ljude, kao $to su voznja automobila, razli¢iti kuéni poslovi, pa ¢ak i
osnovna medicinska pomo¢. Roboti su ve¢ povecali efikasnost i preciznost u
proizvodnji, a u logistici omoguc¢ili brze i efikasnije sortiranje i dostavu. U sko-
roj buduénosti robotika bi mogla dovesti do potpune automatizacije pojedinih
industrija, $to ¢e voditi novim izazovima, ali i mogu¢nostima za radnu snagu.

Automatizacija i robotika unose znacajne prednosti u zdravstveni sektor,
poboljsavajuéi u¢inkovitost, preciznost i kvalitet njege [17-23,27].

Hirurgija

Robotski hirurski sistemi povecavaju preciznost i smanjuju invazivnost
hirurskih zahvata, te omogucavaju hirurzima da izvode slozene operacije
s ve¢com kontrolom i minimalnim o$te¢enjem tkiva, smanjujuéi vrijeme
oporavka pacijenata i rizik od komplikacija. Automatizirani hirurski ala-
ti pomazu u preciznom rezanju, $ivanju i drugim kirurS$kim postupcima.

Rehabilitacija

Roboti za rehabilitaciju pomazu pacijentima u oporavku nakon ozljeda ili
operacija, pruzajudi personalizirane programe vjezbanja, te poboljsavaju motori¢-
ke sposobnosti i ubrzavaju proces rehabilitacije. Egzoskeleti pomazu pacijentima
s paralizom ili slabim misi¢ima da se kre¢u i obavljaju svakodnevne aktivnosti.

Automatizacija u laboratorijima

Roboti za rukovanje uzorcima i automatizirani sistemi za analizu uzo-
raka ubrzavaju i poboljsavaju ta¢nost laboratorijskih testova istovremeno
smanjujudi rizik od ljudskih gresaka.

Upravljange lijekovima

Automatizirani sistemi za distribuciju lijekova osiguravaju ta¢nu i pra-
vovremenu dostavu lijekova pacijentima, opet smanjujudi rizik od gresaka
u doziranju, dok roboti za pripremu lijekova automatiziraju proces pripre-
me lijekova, osiguravajudi tacnost i sterilnost.
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Logistika i transport

Autonomni roboti za transport materijala pomazu u transportu lijeko-
va, medicinskih potrepstina i drugih materijala unutar bolnica $to poveca-
va ucinkovitost i smanjuje troSkove. Automatizirani sistemi za upravljanje
zalihama optimiziraju upravljanje zalihama medicinskih potrepstina, osi-
guravajuci dostupnost potrebnih materijala.

3D printanje

3D printanje omogucuje izradu prilagodenih medicinskih uredaja, pro-
teza i Cak organa za transplantaciju. Ova tehnologija smanjuje troskove i
vrijeme proizvodnje, te poboljSava kvalitet Zivota pacijenata, jer se mogu
prilagoditi fizioloskim potrebama pojedina¢nih pacijenata.

Intuitive Surgical, americka biotehnoloska kompanija, je kreirala ro-
botski hirurski sistem “da Vinci”, kojim upravlja hirurg putem hirurske
konzole (Slika 6). Njime je ve¢ 2000. godine u Francuskoj uradena pro-
statektomija. 2001. godine je bila prva transatlantska operacija u New
York, s pacijentom u Francuskoj.

Slika 6: Intuitive Surgical robotski hirurski sistem “da Vinéi® [27].
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5.3 Zaklju¢ak

Najnoviji IT trendovi transformi$u zdravstvo, ali i sektor zdravstvenog
osiguranja. Kompanije za zdravstveno osiguranje sada usvajaju najnovije
tehnologije za poboljsanje efikasnosti, smanjenje troskova i pruzanje boljih
usluga. Neki od trendova novih tehnologija u zdravstvu koje takoder kori-
ste pruzatelji zdravstvenog osiguranja:

 Upotreba robotske automatizacije procesa i Al za brzu obradu zahtjeva

* Predikativna analiza za osiguranje i otkrivanje prevara

* Upotreba chatbota i internet komunikacije za smanjenje administra-
tivnih troskova

* Koristenje telezdravstva za pruzanje onlajn konsultacija ljekara

* Upotreba nosivih uredaja za promociju i praéenje zdravlja.

Zdravstveni sektor mora biti spreman za transformaciju s najnovijim tren-
dovima zdravstvene tehnologije. Inovativna tehnologka rje$enja u zdravstvu
koja dolaze omogudit ée bolju isporuku zdravstvene zastite najudaljenijim po-
drudjima, ¢inedi zdravstvenu njegu dostupnom svakom pacijentu. Ovi tren-
dovi ne samo da ¢e poboljsati isporuku i iskustvo pacijenata, ve¢ ¢e takoder
pomodi u pruzanju boljih tretmana koriStenjem najsavremenije tehnologije.

Ne smijemo zaboraviti ni eti¢ke probleme i probleme privatnosti u zdrav-
stvenim sistemima vodenim vjeStackom inteligencijom. Integracija vesta¢-
ke inteligencije u zdravstvene sisteme unutar metaverzuma otvara kriti¢na
pitanja u vezi s etikom i privatnos¢u pacijenata. Neophodno je osigurati
eticke primjene Al u medicinskim kontekstima i razvoj robusnih strategija
zastite podataka, $to je od vitalnog znacaja za sticanje povjerenja pacijenata.

Ovi tehnologki trendovi su tek mali dio onoga sto nam buduénost do-
nosi. Dok nastavljamo da istrazujemo granice tehnologije, nasi svakodnev-
ni Zivoti ¢e se nastaviti mijenjati na nacine koje tek treba da zamislimo.
Tehnoloska revolucija u zdravstvu tek podinje, njen uticaj ¢e sigurno biti
jo$ vedi i znacajniji.
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Primjena generativne umjetne inteligencije
Application of Generative Artificial Intelligence

Mirza Ponjavi¢"*

Sazetak: U radu su ukratko opisani razvoj, primjena i izazovi generativne
umjetne inteligencije (Al), s fokusom na njenu sve ve¢u ulogu u profesio-
nalnim i istrazivackim domenama. Polaze¢i od historijskog razvoja Al, ana-
liziraju se razli¢iti tipovi generativnih modela, uklju¢uju¢i RBM, VAE, GAN,
RNN, LSTM i transformere. Takoder, predstavljena je primjena generativne
Al u oblastima kao $to su obrada prirodnog jezika, sinteza slika, generiranje
muzike, otkrivanje lijekova i simulacija scenarija. Istaknuti su izazovi poput
predrasuda, nepredvidivosti i etickih pitanja, kao i vaznost prompt inZenje-
ringa za optimizaciju interakcije s AI modelima. Kroz primjere primjene u
zdravstvu prikazane su moguc¢nosti primjene generativne Al s optimiziranim
upitima za dijagnostiku, personaliziranu terapiju i automatizaciju procesa.
U radu se zaklju¢uje da generativna umjetna inteligencija, uz odgovornu
primjenu i kontinuirani razvoj, predstavlja klju¢nu tehnologiju za unapre-
denje buducih rjesenja u raznim oblastima.

Klju¢ne rije¢i: generativna Al, prompt inZenjering, Al u zdravstvu.

Abstract  The paper briefly describes the development, applicationsand chal-
lenges of generative artificial intelligence (AI), with a focus on its growing
role in professional and research domains. Starting from the historical de-
velopment of Al different types of generative models are analyzed, includ-
ing RBM, VAE, GAN, RNN, LSTM and transformers. It also presents the
application of generative Al in areas such as natural language processing,
image synthesis, music generation, drug discovery and scenario simulation.
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Challenges such as bias, unpredictability and ethical issues are highlighted,
as well as the importance of prompt engineering for optimizing interaction
with AT models. Through examples of applications in healthcare, the pos-
sibilities of applying generative Al with optimized queries for diagnostics,
personalized therapy and process automation are shown. The paper con-
cludes that generative artificial intelligence, with responsible application
and continuous development, represents a key technology for improving
future solutions in various fields.

Keywords Keywords: Generative Al, prompt engineering, Al in healthcare.

6.1 Uvod

Umjetna inteligencija (AI — Artificial Intelligence) je danas jedan od naj-
vaznijih pokretaca tehnoloskog napretka. U svojoj sustini, Al predstavlja
skup sistema i algoritama koji oponasaju ljudsku inteligenciju — sposobnost
da uce, zaklju¢uju, planiraju i rjesavaju probleme [1]. Ovi sistemi se uglav-
nom svrstavaju u dvije osnovne kategorije: slabu (narrow) i jaku (general)
umjetnu inteligenciju. Slaba Al je specijalizovana za obavljanje konkretnih
zadataka, kao $to su prepoznavanje lica ili prevodenje jezika. S druge stra-
ne, jaka Al predstavlja ideal kojem se jos uvijek tezi — sistem sposoban za
ucenje, adaptaciju i rezonovanje na nivou koji je slican ljudskom [2].

Razvoj umjetne inteligencije ima duboke korijene, koji sezu u pedesete
godine proslog stoljeca, kada je britanski matematic¢ar Alan Turing postavio
temelje koncepta “inteligentne masine” i osmislio poznati Tjuringov test.
Kroz decenije, Al je prosla kroz razli¢ite faze: od simbolickih pristupa i eks-
pertnih sistema, preko revolucije masinskog uc¢enja u 1980-ima, pa sve do
eksplozije dubokog uéenja u posljednjoj deceniji. Upravo ova posljednja
faza — obiljezena povecanjem rac¢unarske modi i dostupnosti velikim koli-
¢inama podataka — otvorila je vrata novoj generaciji Al sistema, poznatih
kao generativna umjetna inteligencija [1].

Kako bi kreirala nove sadrzaje generativna Al koristi sofisticirane mo-
dele poput transformera (npr. GPT-3, GPT-4): tekst, slika, zvuk i drugi
oblici podataka. Za razliku od diskriminativnih modela koji sluze za kla-
sifikaciju i prepoznavanje, generativni modeli imaju sposobnost da stva-
raju — da na osnovu naucenih obrazaca iz ogromnih skupova podataka
proizvedu nesto novo, autenti¢no i éesto iznenadujuce [3]. Ova sposob-
nost ne samo da redefiniSe granice tehnologije, ve¢ i nacin na koji komu-
niciramo, uc¢imo i stvaramo u digitalnom dobu.
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6.2 Razvoj umjetne inteligencije

Razvoj umjetne inteligencije (AI) je zapoceo sredinom 20. stolje¢a kada su
se pojavili prvi koncepti ovog revolucionarnog istrazivackog polja. Kroz deset-
lje¢a Al je prosla kroz brojne faze, a svaka je bila obiljezena znacajnim tehno-
loskim i metodoloskim napretkom. Posebno vazan pomak u razvoju Al bio
je prelaz sa sistema temeljenih na pravilima na sisteme generativnih modela.

U ranim fazama razvoja umjetna inteligencija se primarno oslanjala na
sisteme temeljene na pravilima. Ovi sistemi su koristili unaprijed definirana
pravila i stabla odlucivanja za obradu ulaznih podataka i generiranje izlaza.
Takvi su sistemi bili efikasni za rjeSavanje jednostavnih zadataka i scenarija
s ograni¢enom varijabilno$¢u, ali su se tesko prilagodavali sloZenijim i dina-
mic¢nijim situacijama. Rigidnost ovih sistema otezavala je rjeSavanje proble-
ma koji zahtijevaju fleksibilnost i sposobnost prilagodbe stvarnim uslovima.

Kako su istrazivanja u podru¢ju umjetne inteligencije napredovala, ma-
sinsko udenje je zbog svoje fleksibilnosti i prilagodljivosti postalo dominan-
tna metodologija. Modeli masinskog ucenja prepoznaju obrasce u podacima
za treniranje i koriste te obrasce za donosenje predvidanja ili odluka. Ovaj
pristup, voden podacima, omogudio je Al sistemima da se nose sa sve slo-
zenijim zadacima i bolje generaliziraju u novim situacijama. To je znacilo
da su Al sistemi postali sposobni razumjeti i prilagoditi se Sirokom spektru
problema i scenarija.

Generativna Al predstavlja sljede¢u evolucijsku fazu u razvoju umjet-
ne inteligencije, nadovezujuéi se na temelje masinskog ucenja. Za razliku
od tradicionalnih modela masinskog ucenja koji su fokusirani na diskri-
minativne zadatke — odredivanje najvjerovatnijeg izlaza s obzirom na ulaz
— generativni modeli teze stvaranju novih podataka na temelju obrazaca i
distribucija uoc¢enih u podacima za treniranje. Ova sposobnost generiranja
novih podataka otvara vrata za Sirok spektar primjena, uklju¢ujuéi obradu
prirodnog jezika, sintezu slika, muzike, pa ¢ak i stvaranje novog dizajna ili
rjeSenja za kompleksne probleme.

Razvoj generativne umjetne inteligencije omogudava sistemima ne samo
da razumiju i reagiraju na postojeée podatke, ve¢ i da stvaraju nove, originalne
sadrzaje. Ovo predstavlja znac¢ajan korak naprijed u evoluciji Al-a, jer omo-
gudava rjeSavanje problema na kreativniji i inovativniji na¢in. Generativni
modeli mogu simulirati ljudsku kreativnost stvaraju¢i umjetnicka djela,
pisane sadrzaje, pa ¢ak i dizajniranjem novih proizvoda, ¢ime se prosiruju
granice onoga $to je moguce s umjetnom inteligencijom.
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Sve ove promjene i napreci doveli su do toga da umjetna inteligencija
postane sastavni dio modernog Zivota, s primjenama u raznim industrija-
ma, ukljuc¢ujuéi medicinu, finansije, obrazovanje i zabavu. Kroz kontinui-
rano istrazivanje i razvoj, Al ¢e nastaviti transformirati nas svijet, pruzajudi
nam nove alate i rjeSenja za budude izazove [4].

6.3 Generativni modeli umjetne inteligencije

Tokom godina modeli umjetne inteligencije su stalno usavrsavani, $to je
dovelo do razvoja sve mo¢nijih i sofisticiranijih Al sistema. Razumijevajuéi
evoluciju umjetne inteligencije i mehanizama generativnih modela, kori-
snici mogu bolje iskoristiti ove napredne tehnologije za stvaranje inovativ-
nih rjesenja za razne izazove.

Razvojem generativne umjetne inteligencije pojavilo se nekoliko kljuc-
nih modela, svaki sa svojim specificnim sposobnostima i prednostima. Ovo
su neki od najistaknutijih generativnih AI modela [2]:

Ogranicene Boltzmannove masine (RBM)

RBM-ovi su vrsta modela u¢enja bez nadzora koji uce preko ulaznih po-
dataka. Sastoje se od dva sloja: vidljivog sloja koji predstavlja ulazne podat-
ke i skrivenog sloja koji hvata latentne karakteristike. RBM-ovi se koriste za
razli¢ite generativne zadatke, kao $to su sinteza slike i u¢enje karakeeristika.

Varijacijski autokoderi (VAE)

VAE su vrsta generativinog modela koji kombinira aspekte dubokog uce-
nja i Bayesovog zakljucivanja. Sastoje se od kodera koji preslikava ulazne
podatke u latentni prostor i dekodera koji rekonstruira podatke iz tog pro-
stora. VAE se koriste za razli¢ite generativne zadatke, uklju¢ujudi sintezu
slike i generiranje teksta.

Generativne kontradiktorne mreze (GAN)

GAN-ovi se sastoje od dvije neuronske mreZe, generatora i diskriminato-
ra. Generator stvara sinteticke podatke, dok diskriminator pokusava razli-
kovati stvarne od generiranih podataka. GAN-ovi su postigli veliki uspjeh
u generiranju visokokvalitetnih slika, muzike i teksta.
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Rekurentne neuronske mreze (RNN)

RNN-ovi su klasa neuronskih mreza dizajniranih za obradu nizova po-
dataka. Za razliku od feedforward mreza, RNN-ovi imaju povratnu petlju
koja im omogucava odrzavanje unutarnjeg stanja, $to ih ¢ini prikladnim za
zadatke koji ukljucuju vremenske serije ili sekvencijalne podatke. Koriste
se za razli¢ite generativne zadatke, kao $to su generiranje teksta, sinteza
govora i komponiranje muzike.

Dugo kratkoroino paméenje (LSTM)

LSTM-ovi su vrsta RNN-a posebno dizajniranog za rjesavanje problema
nestajanja gradijenta, koje se moze pojaviti prilikom treniranja na dugim
sekvencama. Uklju¢ivanjem memorijskih éelija i mehanizama usmjerava-
nja, LSTM-ovi mogu efikasno nauéiti dugoroc¢ne ovisnosti u sekvencijalnim
podacima. Intenzivno su koristeni u obradi prirodnog jezika i prepoznava-
nju govora, ali i u drugim generativnim zadacima.

Transformeri

Transformeri koriste mehanizme s posebnom vrstom arhitekture neu-
ronske mreze pri obradi ulaznih podataka. Za razliku od RNN-a i LSTM-a,
transformeri mogu paralelno obradivati sekvence, $to ih ¢ini vrlo efikasnima
za zadatke velikih razmjera. GPT (Generative Pre-trained Transformer) je
primjer transformera kojeg je razvio OpenAlI [5], kao model s impresivnim
moguénostima obrade i generiranja prirodnog jezika [6][7].

Opvi generativni modeli umjetne inteligencije pruzaju korisnicima moéne
alate za rjesavanje Sirokog spektra aplikacija i problema. Razumijevanjem
prednosti i ograni¢enja svakog modela moguée je odabrati najprikladniji
pristup za specifitne projekte iz oblasti nauke o podacima (data science) i
iskoristiti puni potencijal generativne umjetne inteligencije.

6.4 Primjena generativne umjetne inteligencije

Generativna umjetna inteligencija je zbog svoje sposobnosti da stvara nove
podatke temeljem postojecih obrazaca pokazala izvanredan potencijal u broj-
nim primjenama. U ovoj sekciji ¢e se predstaviti nekoliko popularnih primjena
generativne Al, naglasavajudi njenu svestranost i uticaj u razli¢itim podrudjima.
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Obrada prirodnog jezika (NLP)

Generativna umjetna inteligencija je donijela revoluciju u obradi prirod-
nog jezika (NLP) omogucujuéi stvaranje koherentnog i kontekstualno rele-
vantnog teksta. Aplikacije ukljucuju chatbotove, sazimanje teksta, prevode-
nje, generiranje sadrzaja i mnoge druge. Modeli poput GPT-a (Generative
Pre-trained Transformer) su pokazali impresivne sposobnosti u generira-
nju teksta slicnog ljudskom, $to ih ¢ini izuzetno vrijednim za NLP zadatke.
Na primjer, chatbotovi opremljeni ovim modelima mogu pruziti prirodne
i te¢ne razgovore s korisnicima, dok alati za automatsko prevodenje mogu
prevoditi tekstove s visokim stepenom ta¢nosti [2].

Sinteza i uredivange slika

Generativni modeli poput GAN-a (Generative Adversarial Networks)
i VAE-a (Variational Autoencoders) napravili su veliki napredak u sintezi
slike, omogucujuéi stvaranje realisti¢nih slika od nule ili na temelju spe-
cifinih atributa. Ovi modeli takoder omoguéuju prevod slike u sliku,
prenos stila i popunjavanje (inpainting), nude¢i brojne moguénosti za
umjetnike, dizajnere i istrazivace. Na primjer, umjetnici mogu koristiti
ove alate za stvaranje novih umjetnickih djela, dok dizajneri mogu gene-
rirati realisti¢ne prototipove proizvoda [2][8].

Generiranje muzike i zvuka

Generativna umjetna inteligencija je takoder kori$tena za stvaranje ori-
ginalnih muzi¢kih kompozicija, zvu¢nih efekata, pa ¢ak i za sintezu govora.
Rekurentne neuronske mreze (RNN), LSTM-ovi i transformeri pokazali su
obecavajuce rezultate u hvatanju strukture i obrazaca muzike, omoguéu-
judi stvaranje novih melodija, harmonija i ritmova [2]. Ovi modeli mogu
pomo¢i kompozitorima u stvaranju novih djela ili generiranju zvu¢nih efe-
kata za filmove i video igre.

Pronalagenje lijekova i novih materijala

Generativni modeli se mogu koristiti za stvaranje novih molekularnih
struktura i materijala sa Zeljenim svojstvima, ubrzavajuéi procese otkriva-
nja lijekova i dizajna materijala. Istrazivanjem ogromnog prostora hemij-
skih i materijalnih sastava, generativna Al moze pomo¢i u identificiranju
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obedavajuéih kandidata za daljnje eksperimentiranje i testiranje. Ovo je
posebno korisno u farmaceutskoj industriji, gdje moze zna¢ajno smanjiti
vrijeme i troSkove razvoja novih lijekova [8].

Detekcija anomalija i prepoznavanje uzoraka

Generativna umjetna inteligencija se moze koristiti za modeliranje te-
meljne distribucije podataka, omogucujuéi prepoznavanje odstupanja i
anomalija. Ova moguénost ima vrijedne primjene u otkrivanju prevara,
mreznoj sigurnosti i kontroli kvaliteta. Na primjer, sistemi za otkrivanje
prevara mogu koristiti generativne modele za identifikaciju neuobicajenih
transakcija koje mogu ukazivati na prevaru.

ProSirivanje skupa podataka

U situacijama gdje su podaci rijetki ili neuravnotezeni, generativni mode-
li mogu pomo¢i u stvaranju dodatnih uzoraka za treniranje, poboljsavajuéi
izvedbu algoritama masinskog uc¢enja. Ovo je posebno korisno u domena-
ma gdje je prikupljanje podataka skupo, dugotrajno ili eti¢ki izazovno, kao
sto su medicina ili autonomna voznja.

Simulacija i planiranje scenarija

Generativna umjetna inteligencija moze stvoriti sinteticke podatke za si-
mulaciju razlicitih scenarija, omogucujué¢i kompanijama i istrazivacima testi-
ranje hipoteza, procjenu strategija i dono$enje informiranih odluka [8]. Ovo
je posebno korisno u podrué¢jima poput finansija, logistike, urbanog plani-
ranja i studija zastite okoli$a. Na primjer, urbanisti mogu koristiti genera-
tivne modele za simulaciju rasta naselja i planiranje infrastrukture.

Ovi primjeri upotrebe predstavljaju samo djeli¢ potencijalnih primjena
generativne umjetne inteligencije. Kako tehnologija napreduje i sazrijeva,
ocekuje se da ¢e se pojaviti jo$ viSe inovativnih i transformativnih aplikaci-
ja, dodatno uévrs¢ujudi vaznost generativne Al u razvoju drustva.

6.5 Izazovi i ogranicenja Al modela

lako tehnike optimizacije upita Al modelima, koje razvija prompt inzenjer-
stvo, mogu znacajno unaprijediti performanse i upotrebljivost generativnih
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AI modela, nuzno je prepoznati inherentna ogranicenja i svojstvo pristra-
nosti koji su prisutni u njima [9]. Razumijevanje tih ograni¢enja omogu-
¢ava korisnicima da postave realna oc¢ekivanja, donose informirane od-
luke i razviju robusnija i pouzdanija Al rjesenja. Medu kljuéne izazove i
ogranicenja se mogu svrstati:

Ogranicenja modela

Generativni Al modeli, kao i svi modeli masinskog ucenja, imaju ogra-
ni¢enja koja proizlaze iz njihove arhitekture, podataka koji su koristenih
za treniranje i drugih faktora. Ova ograni¢enja mogu rezultirati neocekiva-
nim, irelevantnim ili besmislenim ishodima, ¢ak i uz dobro osmisljene upite.
Svijest o tim ogranicenjima omogudava korisnicima da razviju strategije za
smanjenje njihovog uticaja ili istraze alternativne pristupe.

Naslijedene predrasude

AT modeli mogu naslijediti predrasude prisutne u podacima za trenira-
nje, $to moze nenamjerno odrazavati stereotipe, diskriminaciju ili dezin-
formacije. Iako prompt inZenjering moze pomo¢i u ublazavanju nekih od
tih predrasuda, vazno je biti svjestan da pristranosti jos uvijek mogu biti
prisutne u sadrzaju generiranom umjetnom inteligencijom [9]. Stoga je
klju¢no kontinuirano evaluirati i prilagodavati modele kako bi se smanjile
ove negativne pojave.

Nepredvidljivost

Generativni Al modeli mogu ponekad proizvesti rezultate koji su iznena-
dujudi ili neocekivani, ¢ak i uz pazljivo osmisljene upute. Upravljanje ovom
nepredvidljivos¢u moze biti izazovno, pa korisnici ¢esto moraju ponavlja-
ti i precizirati svoje upite kako bi postigli Zeljene rezultate. Ovaj iterativni
proces zahtijeva strpljenje i prilagodljivost.

Pretjerivange

Ako se s izradom previse specifi¢nih ili slozenih uputstava pretjera,
AI model moze generirati rezultate koji su preusko fokusirani ili previse
uskladeni s ogranic¢enjima upita, Sto ogranicava njegovu kreativnost ili
korisnost. Pronalazenje prave ravnoteze izmedu navodenja i kreativne
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slobode klju¢no je za efikasan prompt inzenjering. Opéenito, potrebno
je omoguciti modelu dovoljno fleksibilnosti da istrazuje razli¢ite mogué-
nosti unutar datih smjernica.

Evaluacija i povramne informacije

Procjena efikasnosti upita i rezultata generiranih umjetnom inteligenci-
jom moze biti izazovna, posebno kod subjektivnih ili kreativnih zadataka.
Razvoj robusnih metoda evaluacije i ukljuc¢ivanje povratnih informacija moze
pomodi korisnicima da poboljsaju kvalitet dobijenih rjesenja. Povratne in-
formacije omogucavaju kontinuirano prilagodavanje i usavr$avanje modela.

Eticka pitanja

Primjena generativne Al otvara vrata eti¢kim izazovima, kao $to su mo-
guénost da se manipuliSe korisnicima, $ire dezinformacije ili jac¢aju predra-
sude. Korisnici trebaju ovome pristupiti s osje¢ajem odgovornosti, razmatra-
juci potencijalne posljedice sadrzaja generiranog umjetnom inteligencijom.
Eticki aspekti uklju¢uju transparentnost, pravi¢nost i odgovornost u kori-
stenju Al tehnologija.

Ako vodimo racuna o ovim izazovima i ograni¢enjima mozemo bolje
iskoristiti potencijal generativne umjetne inteligencije, te smanjiti rizike
vezani za njenu primjenu.

6.6 Razvojni trendovi

Posto se istrazivanja umjetne inteligencije nastavljaju razvijati, novi mo-
deli, tehnike i pristupi neprestano poboljsavaju sposobnosti i performanse
generativnih Al sistema. Ovi napreci imaju potencijal da promijene nacin
interakcije s modelima omogudavajuéi bolje odgovore i generiranje krea-
tivnijeg sadrzaja. U ovom smislu se prepoznaju slijede¢i trendovi i smjerovi
razvoja naprednih AI modela i tehnika njihove primjene:

Fino podeiavanje i transfer uéenja

Fino podesavanje unaprijed treniranih AT modela sa skupovima podataka
specifiénim za odredeni domen znacajno poboljsava njihove performanse
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i relevantnost za specificne zadatke ili industrije. Ovaj pristup moze una-
prijediti efikasnost AI modela omogucavajuéi im da generiraju sadrzaj pri-
lagoden potrebama i kontekstu korisnika. Na primjer, AI model treniran s
medicinskim podacima moze biti fino podesen za generiranje preciznih i
relevantnih dijagnosti¢kih informacija za ljekare.

Multimodalni AI modeli

Integracija multimodalnih AT modela koji mogu obradivati i generirati
sadrzaj u razlic¢itim modalitetima (npr. tekst, slike, audio) moze znacajno
prosiriti opseg i moguénosti prompt inzenjeringa. Ovi modeli mogu stva-
rati sadrzaj kombinacijom teksta i vizuelnog, audio ili drugog medijskog
oblika. Na primjer, AI model moze generirati prezentaciju koja ukljucuje
tekstualne opise, odgovarajuce slike i audio objasnjenja.

Kontekstualni AL i memorijski mehanizmi

Ukljucivanje kontekstualnih AT modela i memorijskih mehanizama
moze pomodi generativnim Al sistemima da bolje razumiju i prilagode se
korisni¢kom kontekstu, historiji i preferensama. Ovo moze dovesti do vise
personaliziranog i relevantnog generiranog sadrzaja. Na primjer, Al asistent
koji se sje¢a prethodnih razgovora moze pruziti preciznije i personalizirane
odgovore korisnicima.

Aktivno ucenje i interakcija korisnika

Koristenje tehnika aktivnog ucenja, gdje Al model iterativno usavrsava
svoje razumijevanje i performanse na osnovu povratnih informacija, moze
poboljsati njegovu primjenu. Ovaj pristup omogucava Al modelima da ge-
neriraju sadrzaj koji je s viemenom bolje uskladen s potrebama i preferen-
cijama korisnika. Na primjer, Al model za e-trgovinu moze uditi iz povrat-
nih informacija kao bi preporucivao proizvode u skladu s individualnim
preferencijama korisnika [10].

Kolaborativni Al sistemi

Razvijanje Al sistema koji mogu saradivati s ljudskim korisnicima u
realnom vremenu, kao $to je zajednicko pisanje ili kooperatvni dizajn,
moze otvoriti nove mogu¢nosti njihove primjene. Kolaborativni sistemi
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umjetne inteligencije mogu pomod¢i u efikasnijem i kreativnijem generi-
ranju sadrzaja, koriste¢i prednosti i ljudi i AI modela. Na primjer, pisac
moze koristiti Al asistenta za zajednicko kreiranje price, gdje Al predlaze
ideje i recenice na osnovu unosa [11].

Eticka umjetna inteligencija

Kako eticka razmatranja sve viSe dobijaju vaznost u istrazivanju i razvo-
ju umjetne inteligencije, ukljuéivanje eti¢kih principa postaje kljuéno. Ovo
¢e osigurati da sadrzaj generiran umjetnom inteligencijom ne bude samo
ispravan i istinit, nego i pravican, inkluzivan i odgovoran. Na primjer, Al
modeli mogu biti dizajnirani da izbjegavaju pristranost i diskriminaciju, te
da promoviraju razlicitost i inkluzivnost.

Trendovi i smjerovi koji nastaju obecavaju poboljsanje sposobnosti i per-
formansi generativnih Al sistema, te doprinose $irem usvajanju Al tehnolo-
gije za razli¢ite aplikacije i domene primjene.

6.7 Saradnja ljudske i AT kreativnosti

Kako sadrzaj generiran umjetnom inteligencijom postaje sve sofistici-
raniji i primjenjiviji, konvergencija ljudske i AT kreativnosti otvara nove
moguénosti u $irenju njene primjene. Sinergija izmedu ljudske intuici-
je 1 kreativnosti, te ra¢unarske mo¢i A, moze dovesti do inovativnih i
transformativnih aplikacija u stvaranju sadrzaja i rjesavanju problema
[1][2]. Neke od ideja na koji nacin se ljudska i Al kreativnost mogu
spojiti i iskoristiti su:

Saradnja Covjeka i AT

Razvoj Al sistema koji djeluju zajedno s ljudima kao partneri moze
omoguciti nove oblike kreativne saradnje. Kombiniranje komplementar-
nih osobina ljudske intuicije, stru¢nosti i kreativnosti s ra¢unarskom sna-
gom Al u prepoznavanju obrazaca moze rezultirati novim i inovativnim
idejama i rjeSenjima. Na primjer, Al moze predlagati neobi¢ne kombina-
cije elemenata u dizajnu koje kreatori mozda ne bi odmah uzeli u obzir,
a koje u konacnici mogu biti efikasne.
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Povecange ljudske kreativnosti

Sadrzaj generiran umjetnom inteligencijom moze posluziti kao vrijedan
resurs za inspiraciju i poveéanje ljudske kreativnosti. Pruzajuéi raznovrsne
ideje, perspektive i prijedloge, Al modeli mogu pomo¢i ljudima da prevladaju
kreativne blokade, istraze nove smjerove ili usavrse svoje ideje. Na primjer,
pisci mogu koristiti Al alate za generiranje novih ideja za price ili razvoj li-
kova, dok umjetnici mogu dobiti prijedloge za nove stilove ili tehnike [2].

Kreativno obrazovanje i obuka

Generativni ATl modeli se mogu koristiti u kreativnom obrazovanju i obuci
pruzajuéi personalizirana iskustva kroz interaktivne simulacije. Oni se mogu
koristiti za dizajniranje obrazovnog sadrzaja koji unapreduje ljudsku kreativ-
nost, kriticko razmisljanje i vjeStine za rjesavanje problema. Na primjer, studen-
ti umjetnosti mogu koristiti Al alate za eksperimentiranje s razlicitim stilovima
slikanja ili kiparstva, te za dobijanje povratnih informacija o svojim radovima.

Demokratizacija kreativnosti

Al moze pomo¢i u demokratizaciji kreativnosti osnazujuéi pojedince i or-
ganizacije s ograni¢enim resursima da stvaraju kvalitetan sadrzaj. Na primjer,
male kompanije mogu koristiti Al alate za kreiranje marketinskih materijala
ili dizajniranje proizvoda bez potrebe za skupim profesionalnim uslugama [1].

Eticka i odgovorna kreativnost

Konvergencija ljudske i Al kreativnosti postavlja eti¢ka pitanja i izazove.
Podsticanje otvorenog dijaloga, saradnje i odgovornih Al praksi moze osi-
gurati da se kombinirani potencijal ljudske kreativnosti i Al kreativnosti
iskoristi za razvoj inkluzivnijeg i pravednijeg drustva. Al modeli trebaju biti
dizajnirani i trenirani da izbjegavaju pristranost i diskriminaciju, te da pro-
moviraju jednakost i razli¢itost u sadrzaju koji generiraju.

[nterdixcip/indme inovacije

Integracija sadrzaja generiranog umjetnom inteligencijom u razlicitim
disciplinama, kao $to su umjetnost, tehnologija, prirodne, drustvene i hu-
manisticke nauke, moze dovesti do znacajnih inovacija i otkrica.
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Konvergencija ljudske kreativnosti i Al kreativnosti moze pruziti nove
mogu¢nosti i $iri ambijent za stvaranje korisnih odgovora s upotrebljivim
sadrzajem. Ovakva sinergija obe¢ava poboljsanje sposobnosti i performansi
generativnih Al sistema i njihovu $iru primjenu.

6.8 Primjena generativne Al u zdravstvu

Kao primjer primjene generativne Al u specificnoj domeni moze se naves-
ti njena primjena u zdravstvu. Generativna umjetna inteligencija (AI) pruza
mogucnosti da se poboljsa dijagnostika i personalizira terapija, te da se uveca
automatizacija medicinskih procesa. Kroz sofisticiranu analizu slozenih me-
dicinskih podataka kao $to su simptomi, laboratorijski nalazi i medicinski
snimci, generativni Al modeli mogu pomod¢i ljekarima u postavljanju preciz-
nih dijagnoza i dono$enju terapijskih odluka. Takoder, generativna Al zna-
¢ajno olaksava administrativne zadatke kroz automatizaciju procesa kao sto
su generiranje medicinskih izvjestaja i planiranje operacija, ¢ime se poveéa-
va efikasnost i smanjuje optereéenje zdravstvenih radnika. Neki od primjera
zadataka u primjeni generativne umjetne inteligencije u oblasti zdravstva su:

Optimizacija dijagnostike

Generativna Al moze znacajno poboljsati dijagnostiku u zdravstvu kroz
analizu slozenih medicinskih podataka. Na primjer, modeli trenirani na ve-
likim skupovima podataka o pacijentima mogu predloZiti dijagnoze na te-
melju simptoma, laboratorijskih nalaza i medicinskih slika. Kada ljekar zeli
brzo dobiti preporuku za dijagnozu kod pacijenta s nejasnim simptomima,
moze traziti od Al modela da analizira simptome pacijenta, laboratorijske
rezultate i EKG, te da predlozi najvjerovatniju dijagnozu. Na osnovu analize
model moZe prepoznati obrazac karakteristi¢an za odredenu bolest kao $to
je, na primjer, sr¢ani udar, te predloziti hitne terapijske mjere.

Personalizacija terapije

Generativna Al moze omoguciti kreiranje personaliziranih terapijskih pla-
nova na temelju specificnih podataka o pacijentu, kao $to su genetski profil,
historija bolesti i trenutna terapija. Al model moze predloziti optimalnu terapiju
koja je prilagodena individualnim potrebama pacijenta. Na primjer, onkolog
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moze traziti preporuku za personaliziranu terapiju pacijentu s rakom dojke
i specificnim genetskim profilom. Na temelju genetskih podataka pacijenta
i historije bolesti, AI model ¢e predloziti personalizirani terapijski plan koji
moze ukljucivati kombinaciju ciljane terapije s kemoterapijom koja najbolje
odgovara genetskom profilu pacijenta. Ljekar moze proéiriti kontekst s no-
vim informacijama koje ¢e u kona¢nici dovesti do optimalnog plana terapije.

Automatizacija medicinskih procesa

Generativna Al moze automatizirati mnoge administrativne i klinicke
procese u zdravstvu, smanjujudi optereéenje zdravstvenih radnika i poveéa-
vajudi efikasnost rada. Primjeri uklju¢uju automatsko generiranje medicin-
skih izvjestaja, planiranje operacija i vodenje pacijenata kroz personalizira-
ne planove njege. Na primjer, kada ljekar treba brzo pripremiti medicinski
izvjestaj za pacijenta na temelju podataka iz zdravstvenog kartona, AT mo-
del moze generirati detaljan profil pacijenta s historijom bolesti uklju¢ujuci
klju¢ne informacije o dijagnozi i terapiji s preporukama, te daljim koracima
u lije¢enju koje je ljekar ustanovio prilikom pregleda.

6.9 Prompt inzenjerstvo u zdravstvenim aplikacijama

Prompt inZenjerstvo je tehnika optimizacije ulaznih podataka (promp-
tova) kako bi se generativna Al usmjerila prema Zeljenim rezultatima [4].
U zdravstvu optimizacija promptova moze znacajno poboljsati efikasnost
AT modela omogucujuéi preciznije dijagnoze, bolje terapijske preporuke i
pouzdanije automatizirane procese [5][6].

U osnovi ispravnog kreiranja prompta podrazumijeva se:

* Kontekst: Vazno je pruziti dovoljno konteksta kako bi AI model mo-
gao donijeti informiranu odluku.

* Jasnoca: Promptovi trebaju biti jasni i precizni kako bi se smanjila
mogucnost pogresnog tumacenja.

e Iterativnost: Kroz vise iteracija i testiranja promptovi se mogu fino
podesiti za postizanje optimalnih rezultata.

Al model moze davati nepotpune sadrzaje zbog nedostatka jasno i precizno
specificiranog zahtjeva $ta se od njega ocekuje. Ovo se moze prevazici optimi-
zacijom prompta. Na primjer, umjesto jednostavnog zahtjeva: “Preporuci tera-
pijuza dijabetes”, prompt moze biti optimiziran kao: “Na temelju pacijentovih
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trenutnih lijekova, HbAlc vrijednosti, te bubrezne funkcije, predlozi opti-
malnu terapiju za dijabetes.” Nakon ovoga se moze ocekivati rezultat s preci-
znijom terapijskom preporukom koja uzima u obzir sve relevantne faktore.

Slijede¢i primjeri demonstriraju kako optimizacija promptova moze po-
boljsati rezultate koje Al model pruza u razli¢itim medicinskim scenarijima.
Koristenje preciznih, kontekstualnih promptova omoguéava modelu da pru-
zi relevantnije i korisnije informacije, sto je klju¢no za efikasniju primjenu
generativne Al u zdravstvu.

1. Optimizacija promptaza dijagnostiku

Scenario: Ljekar koristi AI model kako bi brzo dobio diferencijalnu
dijagnozu za pacijenta koji ima slozene simptome.

*  Prvobitni prompt: “Koja je dijagnoza pacijenta s ovim simptomima?”

*  Ocekivani rezultar: Al model daje opéenitu dijagnozu bez dovoljno
konteksta ili detalja.

»  Optimizirani prompt. “Analiziraj simptome kod pacijenta, ukljucu-
ju¢i historiju bolesti i rezultate laboratorijskih testova, te predlozi di-
ferencijalne dijagnoze s obzirom na moguénosti poput autoimunih
bolesti, infekcija i malignih stanja.”

*  OCcekivani rezultar: Al model pruza precizniji skup diferencijalnih di-
jagnoza, uzimajudi u obzir $iri kontekst pacijentovog stanja.

2. Optimizacija promptaza personaliziranu terapiju

Scenario: Ljekar trazi pomo¢ od Al modela u kreiranju personaliziranog
terapijskog plana za pacijenta sa slozenom historijom bolesti i specificnim
genetskim markerima.

* Prvobitni prompr. “Preporudi terapiju za pacijenta s dijabetesom.”

»  Ocekivani rezultar. Al model daje opéenite terapijske preporuke koje
ne uzimaju u obzir sve faktore.

»  Optimizirani prompt. “Na temelju pacijentovih trenutnih lijekova,
HbAc vrijednosti, bubrezne funkcije i genetskih podataka, predlo-
zi personalizirani terapijski plan za dijabetes, uklju¢ujuéi prilagodbe
trenutne terapije i preporuke za daljnje pracenje.”

* Ocekivani rezultat: Al model generira detaljan i prilagoden tera-
pijski plan koji uzima u obzir sve relevantne aspekte pacijentovog
zdravstvenog stanja.
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3. Optimizacija prompta za analizu medicinskogsnimka

Scenario: Radiolog koristi Al model za prepoznavanje anomalija na MRI

snimcima mozga, ali rezultati su zbog nejasnih promptova ponekad neprecizni.

Prvobitni prompt: “Analiziraj MRI snimak mozga i prijavi sve ab-
normalnosti.”

Ocekivani rezultar: Al model moze prijaviti razli¢ite abnormalnosti,
ali bez jasnog fokusa ili preciznosti.

Optimizirani prompr. “Analiziraj MRI snimak mozga pacijentas ana-
mnezom glavobolja i vrtoglavice, fokusirajudi se na prepoznavanje le-
zija, tumora ili o$te¢enja mozdanih struktura.”

Ocekivani rezultar: Al model ¢e sada ciljano analizirati MRI snimak tra-
zedi specifiéne vrste abnormalnosti, $to poveéava preciznost dijagnoze.

4. Optimizacija prompta za identifikaciju nuspojave lijeka

Scenario: Farmaceut Zeli koristiti AI model za identifikaciju potencijal-

nih nuspojava kod pacijenta koji koristi vise lijekova.

Prvobitni prompr. “Identificiraj nuspojave lijekova koje pacijent koristi.”
Ocekivani rezultar. Al model moze pruziti opéenitu listu nuspojava,
ali bez povezivanja specifi¢nih nuspojava s odredenim lijekovima ili
kombinacijama.

Optimizirani prompt. “Na temelju lijekova koje pacijent trenutno ko-
risti (Metformin, Lisinopril, Atorvastatin) identificiraj potencijalne
nuspojave, uzimajudi u obzir mogude interakcije izmedu lijekova.”
Ocekivani rezultar. Al model ¢e pruziti precizniji pregled nuspojava,
s fokusom na one koje su specificne za kombinacije lijekova koje
pacijent koristi.

5. Optimizacija promptaza predikciju rizika od hospitalizacije

Scenario: Ljekari zele koristiti Al model za predikciju rizika od hospita-

lizacije kod pacijenata s hroni¢nim bolestima.

Prvobitni prompt: “Predvidi rizik od hospitalizacije za pacijenta s
hroni¢nim bolestima.”

Ocekivani rezultar. Al model moze dati opéenitu procjenu rizika bez
dovoljno detalja.
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*  Optimizirani prompt: “Na temelju historije bolesti, trenutne terapije
i laboratorijskih nalaza, predvidi rizik od hospitalizacije za pacijenta
s dijabetesom tipa 2 i hipertenzijom u sljede¢ih 6 mjeseci.”

*  OCcekivani rezultar. Al model ¢e pruziti specifiéniju procjenu rizika,
uzimajuéi u obzir sve relevantne faktore za pacijenta s kombiniranim
kroni¢nim bolestima.

6. Optimizacija prompta za generiranje klinicke biljeske

Scenario: Ljekar koristi Al model za automatsko generiranje klinicke bi-
ljeske nakon pregleda pacijenta.

* Prvobitni prompr. “Generiraj klinicku biljesku za pacijenta.”

*  Ocekivani rezultar: Al model moze generirati op¢enitu biljesku, ali uz
nedostatak specifi¢nih detalja o pregledu.

*  Optimizgirani prompr. “Na temelju anamneze, fizickog pregleda i laborato-
rijskih nalaza generiraj klinicku biljesku za pacijenta s dijabetesom uklju-
¢ujudi glavne simptome, rezultate pretraga i preporuke za daljnje lije¢enje.”

»  Ocekivani rezultar. Al model generira detaljnu klini¢ku biljesku koja
obuhvata sve vazne aspekte pregleda i lije¢enja.

Vjestina pisanja optimalnih promptova klju¢na je za postizanje preciznih
i relevantnih odgovora Al modela. Tehnike prompt inzenjeringa su vazne za
efikasnu primjenu generativne Al, a kroz njihovo prakticiranje u zdravstvu
se omogucava Al modelima da daju ta¢ne, pouzdane i relevantne rezultate
u stvarnim klini¢ckim situacijama.

6.10 Zakljucak

Generativna umjetna inteligencija ima ogroman potencijal za primje-
nu u razlic¢itim profesionalnim domenama i oblastima ljudskog djelovanja.
Njena primjena u zdravstvu znacajno unapreduje dijagnostiku, terapijske
postupke i automatizaciju medicinskih procesa. Na efikasnost njene pri-
mjene uti¢u brojni izazovi i ogranicenja vezana za pretreniranje, predrasu-
de, halucinacije i druge pojave, ali se kontinuirano razvijaju novi pristupi i
tehnike za njihovo prevazilazenje. Poznavanje tehnika prompt inzenjerstva
namijenjenih za optimizaciju upita igra klju¢nu ulogu u postizanju ta¢nih
i pouzdanih rezultata, ¢ineci Al alate mo¢nim saradnikom u obavljanju sva-
kodnevnih profesionalnih i istrazivackih zadataka.
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Napredna robotika i vjestacka inteligencija:
[novativne primjene i perspektive

Advanced Robotics and Artificial Intelligence:
Innovative Applications and Perspectives

Lejla Banjanovi¢ Mehmedovi¢ -

Sazetak: Razvoj novih tehnologija, s naglaskom na vjestacku inteligenciju i
robotiku, transformirao je polje medicine nudedi $irok spektar primjena u di-
jagnostici, terapiji, rehabilitaciji i istrazivanju. Algoritmi vjestacke inteligenci-
je poboljsavaju preciznost dijagnostickih alata i omogucavaju personaliziranu
medicinu, dok roboticki sistemi pomazu u minimalno invazivnim hirurskim
zahvatima i podrsci pacijentima s posebnim potrebama. Autonomni labora-
torijski roboti donose dodatnu fleksibilnost u istrazivackim procesima, omo-
gucavajudi automatizaciju eksperimenata i preciznu kontrolu nad laboratorij-
skim procesima. Takoder, vjestacka inteligencija se koristi za istrazivanje novih
materijala, lijekova i vakcina, ubrzavajudi proces otkrivanja i optimizacije uz
smanjenje troskova istrazivanja. Istovremeno, novije oblasti istrazivanja obuh-
vataju multimodalni pristup dijagnostici, pra¢enje zdravlja pacijenata na osno-
vu nosivih uredaja kao i razlicite vrste robotskog pristupa u medicini. Iako su
prednosti impresivne, implementacija ovih tehnologija se suocava s brojnim
izazovima, ukljucujudi eti¢ka pitanja, sigurnost podataka, regulatorne prepre-
ke i tehnicke poteskoce. Ovaj sistematski pregled istice primjene i perspektive
koristenja tehnologija vjestacke inteligencije i robotike u medicinskim, klini¢-
kim i zdravstvenim istrazivanjima, ¢ime se otvaraju nove moguénosti za una-
predenje zdravstvene zastite.

Klju¢ne rijedi: vjestacka inteligencija, robotika i asistirani sistemi, automatiza-
cija eksperimenata, dijagnostika, otkrivanje novih lijekova, rehabilitacija, ro-
botizirani hirurski zahvati, personalizirana medicina.

! Univerzitet u Tuzli, Fakultet elektrotehnike, Tuzla, Bosna i Hercegovina
* Centar za kontrolu bolesti i geozdravstvene studije, Akademija nauka i umjetnosti
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Abstract  The development of new technologies, with a focus on artificial intelli-
gence and robotics, has transformed the field of medicine, offering a wide range
of applications in diagnostics, therapy, rehabilitation, and research. Artificial in-
telligence algorithms enhance the accuracy of diagnostic tools and enable per-
sonalized medicine, while robotic systems assist in minimally invasive surgical
procedures and support patients with special needs. Autonomous laboratory ro-
bots bring additional flexibility to research processes, enabling the automation of
experiments and precise control over laboratory procedures. Moreover, artificial
intelligence is being used for the discovery of new materials, drugs, and vaccines,
accelerating the discovery and optimization processes while reducing research
costs. At the same time, emerging research areas include multimodal diagnostic
approaches, patient health monitoring based on wearable devices, and various
forms of robotic applications in medicine. Although the benefits are impressive,
the implementation of these technologies faces numerous challenges, includ-
ing ethical concerns, data security, regulatory barriers, and technical difhculties.
This systematic review highlights the applications and future prospects of using
artificial intelligence and robotics in medical, clinical, and healthcare research,
opening new opportunities for improving healthcare services.

Keywords Artificial Intelligence, Robotics and Assistive Systems, Experiment
Automation, Diagnostics, Drug Discovery, Rehabilitation, Robotic Surgery,
Personalized Medicine

7.1 Uvod

Savremena medicina se suocava s dinami¢nim promjenama koje su po-
sljedica ubrzanog tehnoloskog razvoja i procesa digitalne transformacije
zdravstvenih sistema. Pojava novih tehnologija, uklju¢ujuéi vjestacku in-
teligenciju (engl. Artificial Intelligence, Al), robotiku, internet medicinskih
stvari (IoMT), big data analitiku i 5G komunikacione mreze, mijenja pa-
radigmu zdravstvene zastite — od reaktivnog lije¢enja prema proaktivnoj,
personalizovanoj i prediktivnoj medicini [1, 2].

Digitalna transformacija obuhvata ne samo uvodenje novih alata i uredaja,
ve¢ i temeljnu promjenu nacina na koji se zdravstveni podaci prikupljaju, ana-
liziraju i koriste u procesu donosenja klinickih odluka. Elektronski zdravstveni
kartoni, virtuelne konsultacije, Al-asistirana dijagnostika i daljinsko pracenje
pacijenata samo su neki od elemenata nove digitalne zdravstvene infrastrukture.

Poseban znacaj imaju integrisani sistemi koji povezuju podatke iz razli-
¢itih izvora — bolnickih informacionih sistema, nosivih senzora, laboratorija
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i dijagnostickih uredaja — omogucavajudi ljekarima holisticki uvid u stanje
pacijenta. Ovakav multimodalni pristup otvara moguénosti za preciznije
dijagnoze, optimizaciju terapijskih protokola i bolju prevenciju bolesti [3].

S obzirom na kompleksnost medicinskog okruzenja implementacija
digitalnih rjesenja zahtijeva multidisciplinarni pristup, pazljivo razmatra-
nje etickih, pravnih i sigurnosnih aspekata, kao i kontinuiranu edukaciju
medicinskog osoblja. U ovom kontekstu analiziraju se klju¢ne tehnologije
koje oblikuju novu eru medicine, s fokusom na vjestacku inteligenciju i na-
prednu robotiku, te njihove inovativne primjene i buduce pravce razvoja.

7.2 Primjena vjestacke inteligencije u medicini

Vjestacka inteligencija postaje sve znacajniji alat u transformaciji savremene
medicine, donoseci novu dimenziju u obradi podataka, dijagnostici, lije¢enju
i upravljanju zdravstvenim sistemima. Al omogucava racunarima i sistemima
da uce iz podataka, prepoznaju obrasce i donose odluke uz minimalnu ljud-
sku intervenciju [4]. Transformativna primjena vjestacke inteligencije direkt-
no utice na oblasti bez direktnog kontakta s pacijentima, kao $to su otkriva-
nje lijekova, -omika tehnologije, farmakologija i farmakogenomika. Vodeée
teme u Al literaturi uklju¢uju radiologiju, istrazivanje mozga, mozdani udar
i laparoskopiju, $to ukazuje na pomak od laboratorijskih istrazivanja ka hit-
noj medicini i obradi slika zasnovanoj na dubokom ucenju [5]. U medicin-
skom kontekstu ove tehnologije ne zamjenjuju zdravstvene radnike, ve¢ ih
podrzavaju u donosenju informisanih i efikasnijih odluka.

Klju¢ne metode vjestacke inteligencije u medicini su:

1. Masinsko ucenje (engl. Machine Learning— ML), koje omogucava racu-
narima da uée iz podataka bez eksplicitnog programiranja. U medicini
se koristi za predikciju bolesti, klasifikaciju medicinskih slika i analizu
medicinskih zapisa. Razlikujemo tri osnovne vrste masinskog ucenja:

— Nadzirano udenje: koristi se za dijagnosticke klasifikatore (npr.
kori$tenje sekvenci DNK/RNK za klasifikaciju genetskih mutaci-
ja povezanih s bolestima).

— Nenadzirano udenje: koristi se za grupisanje pacijenata i otkriva-
nje nepoznatih obrazaca u genetskim podacima.

— Ucenje s podrskom (engl. Reinforcement learning — RL): koristi se
za optimizaciju terapijskih planova i personalizovanu medicinu.
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2. Duboko ucenje (engl. Deep Learning — DL) koristi neuronske mre-
ze s vise slojeva i posebno je efikasno u obradi nestrukturiranih
podataka poput slika, videa i govora. Kontinuiran razvoj algori-
tama dubokog udenja omogucava analizu slozenih celijskih slika,
otkrivanje novih lijekova i pronalazenje genetskih poveznica [5].
Najcesée koristeni algoritmi dubokog u¢enja u medicini su:

— Konvolucijske neuronske mreze (CNN): primjenjuju se u analizi
medicinskih slika (npr. MRI, CT, ultrazvuk).

— Rekurentne neuronske mreze (RNN) i LSTM: koriste se za obradu
vremenskih nizova, kao $to su EKG i EEG signali.

— Transformeri i vizijski transformeri (engl. Vision Transformers, ViT):
nove arhitekture koje pruzaju izvrsne rezultate u obradi medicin-
skih slika i tekstualnih nalaza.

3. NLP (engl. Natural Language Processing) omogucéava obradu ianalizu
tekstualnih podataka iz elektronskih zdravstvenih kartona, medicin-
skih izvjestaja i nau¢nih publikacija. Generativni modeli (npr. GPT,
BERT) se koriste za automatsko sumiranje klinickih izvjestaja ili asi-
stenciju pri pisanju medicinskih biljeski.

Metode vjestacke inteligencije se koriste u razli¢itim medicinskim apli-
kacijama, pri ¢emu se svaka metoda prilagodava specifi¢cnim zadacima.
Klju¢ne primjene su:

* Dijagnostika

* Pralenje pacijenata i epidemiologija
* Otkrivanje novih lijekova

* Precizna i personalizirana medicina
* Robotika i asistivni sistemi

* Upravljanje zdravstvenim sistemima.

7.2.1 Dijagnostika

Primjena dubokog udenja i neuronskih mreza u analizi medicinskih slika
(radiografije, MRI, CT) omogudila je razvoj dijagnostickih alata s visokim ste-
penom ta¢nosti. Al modeli poput konvolucionih neuronskih mreza (CNN) i
Vision Transformers (ViT) koriste se za analizu medicinskih slika u dijagno-
stici bolesti poput raka, pneumonije i neuroloskih poremecéaja, kao i u analizi
mamografskih snimaka i preciznom identifikovanju sitnih preloma kostiju
(Slika 1). Takoder se koristi u analizi dermatoloskih stanja i oftamologiji (npr.
detekcija retinopatije pomocu oftalmoloskih slika mreznjace).
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Slika 1: Primjena konvolucionih neuronskih mreza (CNN)
u klasifikaciji bolesti na osnovu ulaznih medicinskih slika [6].

7.2.2 Praéenje pacijenata i epidemiologija

Predikevni modeli, poput rekurentnih neuronskih mreza (RNN) i Long
Short-Term Memory (LSTM), koriste se za analizu vremenskih serija poda-
taka tipa EKG signala (Slika 2) ili EEG snimaka, pra¢enje zdravlja u realnom
vremenu i eventualnom otkrivanju abnormalnosti, s ciljem da se propise
adaptivna terapija [7]. Prediktivni AT modeli analiziraju podatke na nadin
koji je ljudskom mozgu ili oku nedostizan, otkrivajuéi obrasce koji bi ina-
¢e ostali neprimijeéeni.

Ove vrste dubokih neuronskih mreza se takoder koriste pri daljinskom
pracenju pacijenata (engl. Remote Patient Monitoring). Podaci se prikupljaju
pomocu nosivih uredaja kao $to su pametni satovi (Apple, Fitbit, Garmin),
koji koriste Al za detekciju npr. anomalija u sréanom ritmu, poremecaja
spavanja i nivoa stresa ili Al-bazirani biosenzori, koji prate nivoe glukoze,
krvni pritisak i saturaciju kisikom u realnom vremenu.
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Slika 2: Primjena LSTM neuronskih mreza
u predvidanju zdravstvenog statusa pacijenta [7].
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Slika 3: IoT-senzorski bazirani zdravstveni sistemi,
koji koriste Al metode za praéenje zdravlja ljudi [8].

Takoder, Al-bazirane platforme za daljinsko praéenje pomazu u
upravljanju hroni¢nim bolestima (dijabetes, hipertenzija, sréane bo-
lesti) [8].

Primjer IoT-senzorski baziranog zdravstvenog sistema, koji koristi Al
metode da modelira sekvencijalne obrasce s ciljem da se kontinuirano pra-
ti zdravlje u realnom vremenu, prikazan je na (Slika 3).

Vjestacka inteligencija u epidemiologiji omogucava prediktivno mo-
deliranje Sirenja bolesti [9], identifikaciju obrazaca u velikim skupovima
podataka i brzu analizu rizika za efikasnije upravljanje javnim zdravljem
(Slika 4).

U kontekstu multimodalnih podataka, prediktvni Al modeli integri-
raju satelitske snimke, klimatske podatke i analitiku drustvenih medija za
poboljsano globalnog pra¢enja bolesti. Pri tome se koriste rubne hardver-
ske platforme, na kojim se izvrsavaju algoritmi vjestacke inteligencije (engl.
Edge Al) i federirano ucenje.
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Slika 4: Primjena LSTM neuronskih mreza
u predvidanju Sirenja bolesti (epidemioloski status) [9].

7.2.3 Otkrivanje novih lijekova

Primjena vjestacke inteligencije u farmaceutskoj industriji sve vise re-
definiSe tradicionalne paradigme otkrivanja i razvoja lijekova. Zahvaljujuéi
sposobnosti analize ogromnih biomedicinskih i hemijskih skupova podata-
ka, AT omogucava automatizovanu identifikaciju potencijalnih terapijskih
meta, predikciju farmakodinamickih i farmakokinetickih svojstava, kao i
optimizaciju molekularne strukture kandidata za lijekove. Savremene me-
tode vjestacke inteligencije doprinose transformaciji procesa otkrivanja li-
jekova omogucavajudi preciznu predikciju farmakoloskih interakeija, opti-
mizaciju struktura kandidata za lijekove te identifikaciju novih terapijskih
indikacija za postojece supstance, $to se pokazalo posebno vrijednim u ur-
gentnim slucajevima poput pandemije COVID-19. U kreiranju novih lije-
kova koriste se direktne i inverzne metode vjestacke inteligencije. Al me-
tode direktnog pristupa, kao sto su metode dubokog ucenja (DL) vode od
hemijskog prostora do svojstava, dok inverzni dizajn pocinje od Zeljenih
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Slika 5: Potencijal Al u otkrivanju lijekova [10].

svojstava i zavr$sava u hemijskom prostoru (Slika 5). U tom kontekstu se
koriste metode uéenja s podrskom (engl. Reinforcement Learning, RL), ge-
nerativna vjestacka inteligencija (engl. Generative AL, GenAl), objasnjiva vje-
stacka inteligencija (engl. eXplainable AL, XAI), kao i optimizacijske tehnike
poput genetskih algoritama GA ili algoritama roja &estica PSO [10].

Jedan od najznacajnijih primjera jeste DeepMindov sistem AlphaFold,
koji je demonstrirao sposobnost tatnog predvidanja trodimenzionalne
strukture proteina, ¢ime je otvorio nove moguénosti u razvoju ciljane te-
rapije. Pored toga, platforme poput BenevolentAl i IBM Watson for Drug
Discovery koriste napredne algoritme masinskog u¢enja za pretrazivanje na-
ucne literature, identifikaciju veza izmedu bolesti i supstanci, te efikasnije
donosenje odluka u ranim fazama istrazivanja i razvoja lijekova. Ove tehno-
logije ne samo da smanjuju vrijeme i tro$kove razvoja, ve¢ i omogucavaju
personalizovaniji pristup terapiji kroz integraciju s podacima o genetskim,
molekularnim i klini¢kim karakteristikama pacijenata [11].

7.2.4 Precizna i personalizovana medicina

Analiza velikih koli¢ina biomedicinskih podataka koristenjem adekvatnih
Al metoda omogucava razvoj precizne i personalizovane medicine. Precizna
medicina koristi genetske informacije, biomarkere i druge relevantne podatke
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Slika 6: Primjena Al koriStenjem multimodalnih podataka [12].

za klasifikaciju pacijenata u podgrupe koje ¢e najvjerovatnije pozitivno rea-
govati na odredenu terapiju. Nasuprot tome, personalizovana medicina ide
korak dalje i podrazumijeva prilagodavanje lije¢enja svakom pojedina¢nom
pacijentu, uvazavajuéi njegove jedinstvene genetske, klinicke i zZivotne ka-
rakteristike. U okviru personalizovane medicine, algoritmi masinskog ude-
nja analiziraju individualne karakteristike pacijenata s ciljem da se kreiraju
optimalni terapijski pristupi [4].

Jedan od najnovijih trendova jeste primjena multimodalnih AT modela
koji omogudavaju precizniju dijagnozu i terapiju kroz obradu kombinova-
nih ulaznih podataka razlicitog tipa — ukljucujuéi tekstualne zapise, medi-
cinske slike i genetske informacije (Slika 6) [12].

7.2.5 Robotikai virtuelni asistenti

Virtuelni zdravstveni asistenti, integrisani u mobilne i web platforme,
koriste prirodni jezik i Al algoritme za pruzanje informacija, praenje
simptoma i upravljanje terapijama. Ova rjeSenja omogucavaju konstan-
tan nadzor nad hroni¢nim pacijentima i unapreduju dostupnost zdrav-
stvene njege, posebno u ruralnim i nedovoljno pokrivenim podrudjima.
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Slika 7: Robotski asistenti [14].

Pri tome, Al modeli postaju sve sofisticiraniji u detekciji suptilnih govornih
i ponasajnih obrazaca, omoguéavajuéi personalizovane intervencije. NLP-based
chatbotovi i alati za analizu sentimenta prate i pomazu u dijagnostici men-
talnih poremecaja poput depresije i anksioznosti [13]. Kolaborativni roboti
(koboti) igraju kljuénu ulogu u podrsci zdravom starenju, omogucavajudi
starijim osobama ve¢u autonomiju i sigurnost u svakodnevnom zivotu [14].
Njihova primjena ukljucuje asistenciju pri kretanju, podsje¢anje na terapiju,
kao i pomo¢ u obavljanju ku¢nih poslova, smanjujuéi fizicko optereéenje i
rizik od povreda. Integracijom vjestacke inteligencije i senzorskih sistema
koboti mogu prepoznati potrebe korisnika i prilagoditi se njihovim indivi-
dualnim sposobnostima i preferencijama (Slika 7).

7.2.6 Upravljanje zdravstvenim sistemima

Vjestacka inteligencija (AI) postaje klju¢ni alat u modernom zdravstvu,
ne samo za analizu medicinskih podataka ve¢ i za unapredenje upravljanja
zdravstvenim sistemima. Neki od najvaznijih oblika primjene ukljucuju [15]:

e Prirodno procesiranje jezika (engl. Natural Language Processing— NLP).
NLP tehnologije omogucavaju automatsku analizu medicinskih izvje-
Staja, identifikaciju klju¢nih informacija iz elektronskih zdravstvenih
kartona (EHR) te generisanje sazetaka dijagnoza i preporuka. Ove
metode poboljsavaju efikasnost klinicke dokumentacije i smanjuju
administrativno optereéenje zdravstvenih radnika.

 Veliki jezicki modeli (engl. Large Language Models — LLMs). Modeli
poput ChatGPT-a se koriste za unapredenje komunikacije izmedu
pacijenata i zdravstvenih radnika. Mogu odgovarati na medicinska
pitanja, pripremati klini¢ke biljeske, prevoditi stru¢nu terminologiju
i pomo¢i ljekarima u donosenju odluka.
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* Digitalni blizanci zdravstvenih sistema. Digitalni blizanci (engl.

Digital twins) predstavljaju virtuelne modele bolnica, ustanova ili
¢ak cijelih zdravstvenih sistema. Oni omogucavaju simulaciju toka
pacijenata, analizu scenarija i optimizaciju resursa. Na taj nac¢in se
poboljsava efikasnost, reakcija na krizne situacije i alokacija resursa
u realnom vremenu.

Prediktivna analitika i optimizacija. AI modeli analiziraju historijske
podatke kako bi predvidjeli obrasce obolijevanja, sezonske epidemi-
je, zagusenja u hitnim sluzbama i potrebe za odredenim terapijama.
Ova predvidanja omogudavaju bolje planiranje i donosenje strateskih
odluka u javhom zdravstvu.

Automatizacija administrativnih procesa. Inteligentni sistemi prepoz-
naju i automatski obraduju fakture, osiguranje, autorizacije i druge
administrativne zadatke, $to znacajno smanjuje troskove i ubrzava
upravljanje zdravstvenim ustanovama.

7.3 Robotika u medicini

Medicinska robotika je brzo napredujuda disciplina koja predvodi evo-

luciju robotski asistirane hirurgije, personalizovane rehabilitacije i li¢ne

asistencije, kao i automatizacije bolnica. Znacajne su nove moguénosti u
oblastima endoluminalne i interventne robotike, mikro- i nanorobotike,
mekih egzoskeleta, inteligentne interakcije izmedu ljudi i robota, kao i te-

lemedicine i telerobotike. Ove inovacije mogu doprinijeti $iroj primjeni
robotike u medicini [16].

U posljednjim godinama pridruzene tehnologije u robotici, uklju¢ujuci

Al, mikroelektroniku, pametne materijale te mikroproizvodne tehnologi-

je, inspirisale su razvoj novih generacija medicinskih robota koji su agilni

i inteligentni. Medicinsku robotiku mozemo prema njihovim primjenama
klasificirati u sljedeée grupe:

Hirurski roboti

Roboti za rehabilitaciju i asistenciju
Roboti za automatizaciju bolnica
Autonomne laboratorije

Za svaku od ovih podgrupa razmatramo povezane klinicke zahtjeve, jedin-

stvene istrazivacke izazove i prepreke u njihovoj primjeni u medicinskoj praksi.
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7.3.1 Robotika u hirurgiji

Industrijski roboti su prvi put prilagodeni za hirurske zahvate to-
kom osamdesetih godina 20. vijeka. Od tada se robotski potpomognuta
hirurgija intenzivno istrazuje, obuhvataju¢i platforme s mehanickom
bazom do kompaktnih, ru¢nih sistema. S kontinuiranim razvojem u
posljednje tri decenije robotska hirurgija je izrasla iz uskog istraziva¢-
kog podrucja u rastuée polje inovacija, s dokazanim prednostima u ne-
koliko hirurskih specijalnosti, posebno u ortopediji i urologiji. Sistem
za robotsku hirurgiju Da Vinci Xi se koristiti u $irokom spektru mini-
malno invazivnih hirur$kih zahvata, te je optimizovan za operacije u
podru¢jima ginekologije, urologije, torakalne, kardiovaskularne i op-
ste hirurgije [17].

Razvoj naprednih tehnologija, ukljucujuéi vjestacku inteligenciju (AI),
internet stvari (IoT) i 5G mreZe, znacajno je unaprijedio medicinsku praksu.
Primjena telerobotike je posebno iskazana kroz robotsku hirurgiju na
daljinu — koriStenje robotskih sistema kao $to je Da Vinci robot, kojim
hirurzi upravljaju s velike udaljenosti za izvodenje preciznih minimalno
invazivnih operacija.

U domenu mikro i nano robotike razvijaju se izuzetno mali roboti spo-
sobni za izvodenje preciznih medicinskih zadataka unutar ljudskog tijela,
poput ciljane dostave lijekova, minimalno invazivnih zahvata i unutrasnjeg
pracenja pomocu biomedicinskih slika. Ove tehnologije omogucavaju novu
eru personalizovane medicine s pove¢anom efikasno$¢u i minimalnim oste-
¢enjem zdravog tkiva [18].

Slika 8: Aplikacije nano-robota kao “minijaturnih hirurga® [19].
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Ciljana dostava lijekova u nanorobotici koristi nano-robote koji se ak-
tivno ili pasivno usmjeravaju do odredenih tkiva, naj¢es¢e tumora. Nano-
roboti mogu biti dizajnirani da reaguju na promjene pH vrijednosti, tem-
perature, ili enzima u mikrookruZenju tumora, pri ¢emu koriste magnetna
ili ultrazvuéna polja za navigaciju, te otpustaju lijekove unutar ¢elija.

Minimalno invazivna hirurgija obuhvata mikro- i nano-robote (Slika 8) koji
se sve viSe razvijaju kao “hirurzi buduénosti”, obavljajudi zadatke unutar ti-
jela putem malih rezova ili ¢ak kroz prirodne otvore (endoskopski pristup).
Moguce primjene uklju¢uju mikrorobote za vaskularne intervencije, kojima
mogu ukloniti krvne ugruske ili dostaviti antikoagulanse, te biokompati-
bilne materijale za hirur$ke mikrosisteme koji se razgraduju nakon zahvata.

7.3.2 Rehabilitaciona i asistivna robotika

Drugo vazno podruéje medicinske robotike odnosi se na rehabilitaciju i li¢-
nu asistenciju. Za pacijente s fizickim ili kognitivnim o$teéenjima postoji hitna
potreba da se poboljsa oporavak njihovih fizickih funkcija kroz terapijske trenin-
ge ili pruzanjem opste pomodi u svakodnevnim aktivnostima. Rehabilitaciona
robotika je spoj rehabilitacione medicine i robotske tehnologije, koja moze
omoguditi terapije uz pomo¢ robota ili automatizovane terapijske treninge i
oporavak [20]. U poredenju s tradicionalnim metodama lije¢enja, rehabilitaci-
oni roboti ne samo da osiguravaju efikasnost i dosljednost terapijskog procesa,
ve¢ i omogucavaju objektivnu evaluaciju u¢inkovitosti rehabilitacije.

Robotizovani egzoskeleti i neurorehabilitacioni uredaji omogudéavaju po-
novnu uspostavu motorickih funkcija kod pacijenata nakon povreda ki¢-
mene mozdine, mozdanih udara ili neuroloskih bolesti. Upravljanje egzo-
skeletonom je veliki izazov u razli¢itim primjenama, te su razvijeni pristupi
upravljanju koji integriSu razli¢ite senzore i tehnike upravljanja. Ovi siste-
mi ¢esto uklju¢uju povratnu spregu zasnovanu na biomehanickim i EMG
signalima, a uz podrsku Al algoritama mogu adaptivno prilagoditi terapiju
specifi¢cnim potrebama korisnika (Slika 9).

Roborske terapijske ruke poboljsavaju funkciju ruku i saka, npr. nakon mozda-
nog udara. Omogucavaju precizne vjezbe koje jacaju kontrolu pokreta. Trenazeri
hoda pomazu osobama da nauce ili pobolj$aju hodanje u kontrolisanom okru-
zenju — posebno korisno za osobe s teskim problemima pokretljivosti. Virtuelna
realnost u kombinaciji s robotikom stvara motiviSuéa terapeutska okruzenja koja
omogucavaju specifi¢ne pokrete uangazovanom okruzenju. Roborske platforme
za vjezbu koriste se u neuroloskoj rehabilitaciji za pobolj$anje ravnoteze i drza-
nja tijela dinamicki se prilagodavajuéi pokretima pacijenta.
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Slika 10: Primjeri bionickih proteza [21].

Poseban segment robotske rehabilitacije su bionicke proteze — napred-
ni vjestacki udovi izgradeni pomocu robotskih tehnologija za zamjenu
funkcija dijelova tijela koji nedostaju[21]. Ove proteze koriste senzore,
motore i napredne kontrolne sisteme kako bi oponasale prirodne pokrete,
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omogucavajudi korisnicima da lakse i efikasnije obavljaju svakodnevne
zadatke. Time nude znacajne prednosti u odnosu na tradicionalne pro-
teze. Istrazivadi $irom svijeta rade na unapredenju ove tehnologije kako
bi postala pristupac¢nija i prilagodenija korisnicima. Npr., njemacka
kompanija HKK Bionics proizvodi elektri¢ne ortoze za $ake namijenje-
ne osobama s razli¢itim uzrocima paralize, prilagodene anatomskim i
motorickim potrebama pacijenata (Slika 10) [21].

7.3.3 Automatizacija bolnica

Treca kategorija medicinske robotike odnosi se na automatizaciju
bolnica. Obuhvata robote za automatizovanu dijagnostiku i testiranje,
rad u farmaciji, bolnicku logistiku, kao i robote za domove za njegu i
rehabilitacione centre. Servisni roboti mogu pruzati pomo¢ne usluge
u bolnicama, uklju¢ujué¢i medicinske konsultacije, bolnicku logistiku,
transport pacijenata, intenzivnu njegu i druge radno intenzivne zadat-
ke (Slika 11) [22].

Od pocetka pandemije koronavirusne bolesti 2019 (COVID-19) pojavili
su se razli¢iti roboti za automatizaciju bolnica s ciljem da se zastite bolnic¢-
ko osoblje i pacijenti od potencijalnih rizika infekcije, smaniji $irenje virusa

te obavljaju rutinski zadaci kao $to su nadzor, dostava materijala, dezinfek-

cija isl. (Slika 12) [23].

Slika 11: Primjena kolaborativnih robota u laboratorijama
a) ABB kolaborativni robot u medicinskoj laboratoriji u Texas Medical Center (TMC)
inovacioni kampus Houston, Texas; b) Dostavljanje nalaza i materijala u bolnicama
kori$tenjem ABB mobilnih robota [22].
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Slika 14: Kolaborativni humanoid baziran na vjestackoj inteligenciji za njegu pacijenata:

a) AIREC (Japan) [25]; b) NURAbot.

Takoder, u ovu kategoriju spadaju i roboti za dijagnostiku i lijecenje,
koji su dizajnirani za inteligentnu i preciznu dijagnostiku i terapiju pomo-
¢u nehirurskih metoda. Ovi roboti, koji se kre¢u u rasponu od mikro- i
nano-razmjera do makro-razmjera, mogu se primijeniti u razli¢itim scena-
rijima, uklju¢ujuéi isporuku lijekova i preglede (Slika 13) [24].

Primjer 150 kilograma teskog humanoidnog robota kojeg pokrece vje-
stacka inteligencija, nazvanog AIREC, prototip je buduceg “njegovatelja” ja-
panske populacije koja ubrzano stari, a nedostaju njegovatelji (Slika 14) [25].

7.3.4 Autonomnelaboratorije

Autonomne laboratorije, ili tzv. samovodene laboratorije (engl. Self-Driving
Laboratories — SDL), predstavljaju inovativan pristup nau¢nim istraZivanjima,
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u kojima su automatizovani eksperimenti povezani s donosenjem odluka
zasnovanim na podacima (Slika 15) [26]. Ovi sistemi kombinuju roboti-
ku, vjestacku inteligenciju i napredne algoritme za obradu podataka kako
bi ubrzali proces nau¢nog otkrica i optimizovali eksperimentalne metode.

Autonomne laboratorije nalaze Siroku primjenu u nauci i industriji, po-
sebno u oblastima hemije i farmacije (automatizacija u razvoju novih lijekova
i hemijskih spojeva kao i biotehnologije (automatizovana analiza bioloskih
sistema za medicinska istrazivanja i razvoj novih terapija).

Koristenje autonomnih laboratorija rjesava tri izazova konvencionalnih
hemijskih i nau¢nih laboratorija:

* Neefikasno i sporo istrazivanje eksperimentalnog prostora

* Fizicku nepovezanost izmedu razli¢itih faza eksperimenta

* Smanjuje vremenski razmak izmedu izvodenja eksperimenta i izbora
sljedeceg eksperimenta za testiranje.

Autonomne laboratorije rade na principu zatvorene petlje (engl. closed-loop
experimentation), gdje podaci prikupljeni tokom eksperimenata automatski
usmjeravaju naredne korake istrazivanja. To omogucava laboratorijama da brze
identifikuju optimalne parametre eksperimenata, smanjujudi vrijeme potrebno za

pronalazenje novih materijala, hemijskih spojeva ili tehnologkih rjesenja (Slika 16).

Slika 15: a) Konvencionalna hemijska i nau¢na laboratorija; b) Autonomna
laboratorija koja povezuje nepovezane eksperimentalne tokove pomoéu modularne
robotike i inteligentnog planiranja eksperimenata [26].

Slika 16: Primjeri kori$tenja robota u automatizovanim laboratorijama [27,28].
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Slika 17: Primjeri potpuno robotizovanih laboratorija,
gdje vise robota medusobno saraduje na obradi uzoraka [29].

Klju¢ni aspekti samovodenih laboratorija obuhvataju:

* Eksperimentalne uredaje i robote za obavljanje visestrukih repetitiv-
nih zadataka koji su vremenski zahtjevni, zahtijevaju preciznost ili
predstavljaju sigurnosni rizik pri radu s toksi¢nim ili zapaljivim he-
mikalijama, bez ljudske intervencije.

* Racunare za procesiranje ogromne koli¢ine podataka koristenjem
masinskog ucenja.

* Brzu optimizaciju — ovi sistemi mogu testirati hiljade varijacija eks-
perimenta u kratkom vremenskom periodu, $to zna¢ajno ubrzava
naucna istrazivanja.

Primjer robotizovane laboratorije, uz kolaboraciju vise robota, prikaza-

no je na slici (Slika 17) [29].

7.4 Buduce perspektive i izazovi

S obzirom na ubrzan tehnoloski napredak, oéekuje se da ¢e naredna de-
cenija donijeti znacajne pomake u nadinu na koji se vjestacka inteligencija
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i robotika primjenjuju u zdravstvu. Kljuéni pravci razvoja koji ¢e obli-

kovati medicinu buduénosti ukljucuju sljedeée oblasti:

Razvoj objasnjive vjestacke inteligencije (XAI). Tradicionalni Al mode-
li ¢esto funkcionisu kao “crne kutije”, $to predstavlja izazov u kon-
tekstu klinickih odluka gdje je transparentnost kljuéna. Objasnjiva
vjestacka inteligencija (XAI) ima za cilj da omoguéi medicinskom
osoblju i pacijentima uvid u to kako i zasto AI model dolazi do
odredene dijagnoze ili preporuke lijecenja. Time se jaca povjerenje
u Al sisteme, smanjuje rizik od pogresnih odluka i poveéava pravna
i eticka odgovornost [30].

Primjena kvantnog racunarstva u biomedicinskoj analizi. Kvantno ra-
¢unarstvo omogucava paralelnu obradu ogromne koli¢ine podataka
$to je posebno vazno u genomici, farmakogenomici i otkrivanju no-
vih lijekova. Ocekuje se da ¢e kvantni algoritmi omoguéiti brzu ana-
lizu genetskih mutacija, modeliranje proteinskih interakcija i opti-
mizaciju personalizovanih terapija za kompleksne bolesti poput raka
i neurodegenerativnih poremecaja [31].

Integracija 5G i 6G mreza za brzu i sigurniju telemedicinu. Uvodenjem
5G tehnologije omoguéena je ultraniska latencija i brzi prenos velike
koli¢ine medicinskih podataka u realnom vremenu. To otvara prostor
za napredne primjene poput udaljenog hirurskog nadzora i izvodenja
zahvata uz pomo¢ robota, taktilnu hirurgiju, pouzdane telekonsulta-
cije u ruralnim podruéjima, kao i real-time pracenje vitalnih funkcija
pacijenata pomocu nosivih uredaja.

Povecana uloga humanoidnib robota u zdravstvenoj njezi. Napredak u
humanoidnoj robotici omogucava razvoj robota koji se mogu kretati,
govoriti, tumaciti emocije i izvrsavati kompleksne zadatke. Njihova
primjena obuhvata asistenciju starijim i hroni¢no bolesnim pacijenti-
ma, pomo¢ pri mobilnosti, distribuciji lijekova i osnovnoj njezi, kao
i emocionalnu podrsku pacijentima kroz prirodnu interakciju (po-
sebno u gerijatriji i psihijatriji).

Multimodalni sistemi i kontekstualna inteligencija. Buduénost Al u
medicini lezi i u multimodalnim modelima koji istovremeno ana-
liziraju tekstualne podatke (npr. klinicki izvjestaji), slike (npr. MRI
skenovi), zvuk (npr. sréani tonovi) i biometrijske signale. Takvi si-
stemi omogucavaju sveobuhvatniju i kontekstualnu procjenu zdrav-
stvenog stanja i personalizovaniji tretman.
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* Neuroinspirisani Al modeli i mozak-racunar interfejsi. Razvoj algo-
ritama inspirisanih funkcijama ljudskog mozga (npr. spiking ne-
ural networks) te interfejsa mozak-racunar otvara moguénost za
restauraciju motorike kod osoba s invaliditetom, direktnu komu-
nikaciju misli s Al sistemima, te neurorehabilitaciju kroz adaptiv-
ne robotske sisteme.

* Automatizacija laboratorija. Razvoj automatizovanih laboratorija
(SDL) obecava revoluciju u nau¢nim istrazivanjima, smanjuju-
¢i troskove eksperimenata i poveéavajudi preciznost rezultata. Sa
daljnjim napretkom vjestacke inteligencije i automatizacije, oce-
kuje se da ¢e SDL postati standardni alat u laboratorijama Sirom
svijeta, omogucavajuéi nau¢nicima da se fokusiraju na interpreta-
ciju rezultata i stratesko planiranje umjesto manuelnog izvodenja
cksperimenata. Automatizovani laboratoriji predstavljaju klju¢ni
korak ka budu¢nosti nauke, u kojoj ¢e automatizacija i inteligent-
ni sistemi omoguciti brze i efikasnije istrazivanje, otvarajudi vrata
novim otkri¢ima i tehnologkim inovacijama.

7.5 Zakljucak

U posljednjoj deceniji integracija napredne robotike i vjestacke inteli-
gencije u medicinsku praksu znacajno je transformisala zdravstvene siste-
me, nudedi efikasnije, preciznije i personalizovanije pristupe u dijagnostici,
terapiji i njezi pacijenata. Ove tehnologije sve vi$e zauzimaju klju¢nu ulogu
u modernoj medicini, osnazujuéi zdravstvene profesionalce u donosenju
odluka i unapredujudi kvalitet pruzenih usluga.

Bududi pravci istrazivanja, poput objasnjive Al (XAI), primjene kvan-
tnog racunarstva, integracije 5G i 6G mreza, razvoja humanoidnih robota
i multimodalnih modela, obecavaju efikasnije, personalizovanije i dostup-
nije zdravstvene usluge. Ove tehnologije ne samo da povecéavaju tacnost
medicinskih odluka i smanjuju optereéenje zdravstvenih radnika, ve¢ omo-
gucavaju i ve¢u ukljucenost pacijenata kroz interaktivnu i kontekstualnu
medicinsku podrsku. Medutim, istovremeno se otvaraju izazovi vezani za
etiku, sigurnost podataka i transparentnost algoritama, koji ¢e zahtijevati
multidisciplinarni pristup u razvoju i primjeni ovih rjesenja.

U buduc¢nosti, sinergija izmedu ljudi i inteligentnih sistema bice klju¢na
za izgradnju odrzivih, pravednih i tehnoloski naprednih zdravstvenih sistema.
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Dvojna upotreba novih tehnologija
Dual Use of New Technologies

Enes Huki¢!?

Sazetak: Ovo poglavlje istrazuje koncept dvojne upotrebe novih tehnologija
poput vjestacke inteligencije i Interneta stvari (IoT). Tehnologije dvostruke
namjene pruzaju znacajne koristi u oblastima zdravstva, saobracaja i komuni-
kacija, ali istovremeno predstavljaju potencijalne sigurnosne prijetnje. Poglavlje
analizira cikluse regulacije, prakti¢ne primjene i rizike povezane s Al, IoT-om,
“deep fake” tehnologijama, autonomnim sistemima i primjenom u medicini.

Kljucne rije¢i: dvojna upotreba, vjestacka inteligencija, loT, deep fake, auto-
nomni sistemi, tehnologija, regulacija, sigurnost.

Abstract  This chapter explores the concept of dual-use of emerging technol-
ogies such as artificial intelligence and the Internet of Things (IoT). Dual-use
technologies offer significant benefits in the areas of healthcare, transportation,
and communications, but also pose potential security threats. The chapter ana-
lyzes the regulatory cycles, practical applications, and risks associated with Al,
IoT, deep fake technologies, autonomous systems, and medical applications.

Keywords dual-use, artificial intelligence, loT, deep fake, autonomous sys-
tems, technology, regulation, security

8.1 Uvod

Istrazivanje dvojne upotrebe novih tehnologija uklju¢uje inovacije, teh-
nologije i istrazivanja koje imaju za cilj da pruze korisno znanje, informacije
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2 Centar za kontrolu bolesti i geozdravstvene studije, Akademija nauka i umjetnosti
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ili proizvode, a koje se takoder mogu koristiti i za predstavljanje rizika za
drustvo — kaskadnih ili katastrofalnih, sa $irokim potencijalnim posljedi-
cama. Tehnologije dvostruke namjene do sada su razmatrane u kontekstu
nuklearnih i bioloskih istrazivanja. Isti principi se mogu primijeniti i na
druga podrudja. S pojavom novih i eksponencijalnih tehnologija, posto-
je znacajni potencijali za obogaéivanje nasih Zivota. S ovim potencijalima
dolaze rizici povezani s njihovom upotrebom u zle svrhe koji su neodvojivi
od njihovih koristi [1].

Integracija novih informacionih tehnologija pruza neograni¢ene mogué-
nosti u pruzanju boljih zdravstvenih usluga i stvaranju boljih proizvoda, ali
moze da stvori ogroman rizik. “Internet of Things” (IoT) i vjestacka inte-
ligencija postaju dostupni svima koji imaju pristup Internetu. Kompanije
koriste analize velike koli¢ine podataka (“big data”), s ciljem da pruze bolje
usluge i pronalaze nove klijente. Informatizacija zdravstvenog sistema omo-
gucava laksu razmjenu podataka izmedu zdravstvenih radnika, zdravstvenih
ustanova i osiguravaju¢ih kuda. S brzom razmjenom podataka zdravstveni
sistem postaje bolji i efikasniji.

IoT je mreza fizickih uredaja, vozila i drugih fizickih objekata koji
imaju ugradene senzore, softver i mreznu vezu, $to im omogucava da
prikupljaju i dijele podatke [2]. Nove tehnologije su dovele do poja-
ve novih profesija, povecale su produktivnost, neke profesije su postale
“historija”, promijenile su naé¢in razmisljanja, rada i ponasanja. Zbog
blagodeti koje su donijele, nove tehnologije su brzo prihvaéene i siroko
primjenjivane. Mnoge drzave su uvele ili uvode informatizaciju zdrav-
stvenog sistema (tzv. eZdravlje), koju podrzava informaciona-komuni-
kacijska infrastruktura. Mnogi prihvataju da se preko razli¢itih uredaja
prati njihova lokacija, broj koraka koji su napravili, sati koliko su spavali,
otkucaji srca i sli¢no, te da im se sugerisu fizi¢ke aktivnosti i/ili upozo-
rava na zdravstveno stanje. Sigurnost hrane u “pametnim” friziderima
je povecana zbog prisutnih senzora i softvera koji mjere temperaturu,
vlaznost, ocitavaju bar kodove i upozoravaju na rok upotrebe hrane ili
da je doslo do promjene njenih hemijskih karakteristika, itd. Na ulica-
ma se pojavljuju samo-vozedi automobili, a karti¢no i online placanje
je postalo svakodnevnica.

Vjestacka inteligencija se brzo integrise u na$ zivot i svaki dan postaje
sve autonomnija i pametnija. Preko noéi se pojavljuju novi modeli vjes-
tacke inteligencije poput Chat GPT, Google Bard, DeepSeck, itd. Vedina
novih uredaja imaju integrisanu vjestac¢ku inteligenciju. Novi automobili,
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pametni telefoni, ra¢unari, avioni i druge stvari postaju sve samostalniji
i poc¢inju sami da donose odluke koje su bazirane na ranijim odlukama
njihovih korisnika. Banke i investitori koriste vjestacku inteligenciju kao
finansijskog savjetnika. U nekim zemljama vjestacka inteligencija se ko-
risti umjesto advokata za jednostavnije sudske sporove.

Istrazivanje dvojne upotrebe novih tehnologija pomaze u identifikaciji i
regulaciji potencijalnih rizika.

8.2 Ciklusi regulacije novih tehnologija

Postoji nekoliko ciklusa i obrazaca koji se pojavljuju kod regulacije
novih tehnologija:

inicijalna faza bez regulacije,

javna dostupnost i pogresna upotreba,
regulacija,

adaptacija i uskladivanje,

RANGAN A S

konstantna evolucija.

8.2.1 Inicijalna faza bez regulacije

Kad nova tehnologija postane dostupna $iroj javnosti ona cesto radi u
regulatornom vakuumu jer je postojeci zakoni mozda ne pokrivaju. Ovo
omogucava brzu inovaciju i usvajanje.

Ovo je trenutno slucaj s vjestackom inteligencijom, a bio je i sluc¢aj i s
dostupnosti Interneta $iroj javnosti sredinom 1990-ih godina.

Kad je sredinom 1990-ih godina Internet postao dostupan $iroj jav-
nosti nije bilo nikakve regulacije. Ovaj period se zove erom “divljeg za-
pada’. Internet je bio decentralizovan, bez ikakve kontrole. Broj korisni-
ka i web stranica je rastao eksponencijalno. Nije bilo nikakve regulacije,
tako da je sve moglo biti publikovano i svako je imao pristup svemu $to
je na Internetu. Pojavljuje se e-komerc. Masivno se otvaraju kompanije
za online prodaju. Socijalne platforme su bazirane na chat-ovima i web
forumima (Usenet, IRC). Za pretragu su se koristile trazilice i direkto-
riji poput Yahoo, Alta Vista, Exite, Lycos. U ovakvom okuzenju sajbersi-
gurnost je bila veoma niska. Pojavili su se raznorazni virusi i programi za
kradu koji su se sirili veliko brzinom [7, 10, 11, 21].
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8.2.2 Javna dostupnosti pogresna upotreba

Kod tranzicije koristenja novih tehnologija s malih grupa korisnika na
siru javnost, doslo je do pogresne upotrebe. S pove¢anom dostupnosti,
Internet je 1990-ih postao opasno mjesto gdje su se poceli Siriti i razvijati
sajberkriminal, dezinformacije i spam emailovi [7].

8.2.3 Regulacija

S detekeijom koristenja novih tehnologija u kriminalne i druge svrhe,
koje nisu u skladu s moralnim i etickim normama, dolazi do donosenja za-
kona i regulacije na globalnom, regionalnim i drzavnim nivoima [7].

8.2.4 Adapracija i uskladivanje

S adaptacijom i uskladivanjem novih tehnologija drzave donose zakone,
tehnologija se dodatno razvija, kompanije uvode tehnologije u svoje poslo-
ve i prave reorganizaciju radnih mjesta, $kolske ustanove uvode tehnologiju
u Svoj nastavni program, prave se javne kampanje o sigurnom kori§tenju
tehnologija, stvaraju se regulatorna tijela [7].

8.2.5 Konstantna evolucija

Tokom faze konstantne evolucije tehnologija postaje bolja, efikasnija
i sigurnija za koristenje. Tehnologija se adaptira na regulatorne norme
i zahtjeve korisnika [7].

8.3 Dvojna upotreba vjestacke inteligencije i loT

8.3.1 Al Model

Da bi se kvalitetno obucio model vjestacke inteligencije (AI) potre-
ban je pristup visokokvalitetnim podacima. Ovi podaci su prociséeni
i normalizovani. Model je obucen da prepozna razliku izmedu laznih
i taénih informacija. Ovo su neke od tehnika koje se koriste tokom
obuke AI modela:
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1. Predobrada podataka i validacija:

Provjere konzistentnosti: Al sistemi mogu unakrsno provjeriti podatke
s pouzdanim izvorima ili pravilima (npr. formati datuma, logicki odnosi)
kako bi se osigurala tatnost.

Otkrivanje odstupanja: Neobi¢ne vrijednosti ili obrasci mogu signalizi-
rati potencijalne lazne podatke.

2. Obuka s oznacenim skupovima podataka:

AT modeli su obuceni na skupovima podataka koji sadrze primjere istini-
tih i laznih podataka, u¢eéi ih da razlikuju to dvoje. Na primjer, u otkriva-
nju laznih vijesti, AT udi iz ¢lanaka koje su pouzdani provjeritelji ¢injenica
oznadili kao istinite ili lazne.

3. Algoritmi za otkrivanje anomalija:

Opvi algoritmi identifikuju ta¢ke podataka koje znacajno odstupaju od
utvrdenih normi, $to moze ukazivati na lazne podatke (npr. sumnjive fi-
nansijske transakcije).

4. Obrada prirodnog jezika (NLP):

NLP modeli mogu analizirati tekst kako bi otkrili lazni sadrzaj uocavaju-
¢i jezicke znakove, emocionalnu manipulaciju ili dezinformacijske obrasce.
Na primjer, ponavljajudi ili pretjerano senzacionalan jezik moze ukazivati
na lazne podatke.

5. Unakrsne reference vise igvora:

Al rjeSenja mogu uporedivati podatke iz razlicitih vjerodostojnih izvora
kako bi provjerili njihovu autenti¢nost. Ako se pronadu neslaganja, podaci
bi mogli biti oznaceni kao lazni.

6. Analiza slike i videa:

Za vizuelni sadrzaj, Al koristi metode dubokog uéenja za otkrivanje
promjena kao $to su fotoSoping ili deepfakes, analizom nedosljednosti u
pikselima, osvjetljenju ili crtama lica.
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Slika 1: Obuka AI modela [22].

7. Sistemi Covjeka u petlji:

Al sisteme Cesto dopunjuju ljudski stru¢njaci koji pregledavaju oznacene
podatke kako bi poboljsali tatnost modela i osigurali nijansirano razumijevanje.

8. Adaptacija u realnom viemenu:

Napredna Al rjesenja kontinuirano uce i prilagodavaju se novim taktika-
ma koje koriste oni koji kreiraju lazne podatke. Ovo pomaze u odrzavanju
efikasnosti tokom vremena.

Nakon $to je Al model uspjesno obuéen i testiran, moze mu se dati pri-
stup drugim izvorima podatka, pa i pristup podacima s Interneta [22].

8.3.2 Akumulacija podataka na Internetu

U zadnjih nekoliko decenija svjedoci smo ogromnih promjena u svu-
da svijetu. Komunikacija izmedu ljudi se promijenila. Prije 30 godina
normalni nacini komunikacije bili su: pisma, telefonski pozivi preko
analognog telefona, faksovi, telegrami. Vecina svjetske populacije tre-
nutno posjeduje pametne telefone. Na pametnim telefonima su instali-
rane aplikacije za komunikaciju (Viber, Skype, FB Messinger, WhatsUp,
itd.), aplikacije za navigaciju, socijalne mreze (Facebook, X, LinkedIn,
itd), aplikacije za praéenje zdravlja, aplikacije za fitness, aplikacije za
zabavu (YouTube, Netflix) itd. Vecina ovih aplikacija je besplatna ili se
moze kupiti po jeftinoj cijeni. Korisnici lako pristaju da se njihovi po-
daci preuzimaju s njihovih uredaja i prodaju preko data brookera $to u
buduénosti moze stvoriti problem.

Mnoge firme i drzavne institucije traze nase line podatke da bi poslovali
s nama. Postalo je normalno da banke, komunalna preduzeéa, osiguravajuée
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kuce, zdravstvene ustanove i druge vrste djelatnosti prikupljaju i razmjenjuju
nase licne podatke s nasim odobrenjem i bez njega. Postoje zakoni i ured-
be o zastiti licnih podatka. Opsta uredba o zastiti podataka (Uredba (EU)
2016/679), skra¢eno GDPR, je uredba Evropske unije o privatnosti infor-
macija u Evropskoj uniji (EU) i Evropskom ekonomskom prostoru (EEA).
GDPR je vazna komponenta zakona EU o privatnosti i zakona o ljudskim
pravima, posebno ¢lana 8(1) Povelje 0 osnovnim pravima Evropske unije.
Takoder regulise prenos li¢nih podataka izvan EU i EEA. Ciljevi GDPR-a
su da poboljsa kontrolu i prava pojedinaca nad njihovim li¢nim podacima
i da pojednostavi propise za medunarodno poslovanje [7]. Medutim, nor-
malna je pojava da u Bosni i Hercegovini javne i privatne ustanove ignori-
$u ove zakone tako $to prikupljaju i razmjenjuju ove podatke bez znanja i
odobrenja vlasnika podataka.

Drzavne institucije, kompanije i privatna lica ugraduju kamere za
video nadzor. Ovi podaci su pohranjeni na Internetu i namijenjeni su
u svrhe nadzora saobracaja, sigurnosti objekata i rasvjetljavanja mogu-
¢ih kriviénih djela.

Poslovanje u oblaku je postao standard. Pravna i privatna lica pohranjuju
dokumente i aplikacije na servere u oblaku (MS OneDrive, Google Drive,
Amazon, DropBox, Oracle).

Internet je takoder postao najveca biblioteka, gdje su publikovane i
dostupne sve knjige.

8.3.3 Dvojna upotreba vjestacke inteligencije

Vijestacka inteligencija se koristi ili ¢e se koristiti u svim oblastima.
Moguénosti modela vjestacke inteligencije eksponencijalno raste kako raste
pristup veéem izvoru podataka. Jezicke barijere s izvorima podataka uglav-
nom su prevazidene. Neki od rizika koje vjestacka inteligencija donosi su
detektovane i neke drzave su napravile pravne regulative o nacinu koriste-
nja. Neke od oblasti gdje se vjestacka inteligencija koristi su tehnologije
prepoznavanja lica, obrade prirodnog jezika (NLP), “deep fake” tehnologi-
ja, autonomni sistemi poput dronova i vozila, socijalne mreze, medicina.

8.3.3.1 Tehnologija prepoznavanja lica

Softver za prepoznavanje lica je ve¢ neko vrijeme instaliran na nase ra-
¢unare i telefone kao opcionalna sigurnosna postavka. Omogucava nam
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da otklju¢amo nase uredaje bez kucanja lozinke. Ako sigurnosne postav-
ke nisu pravilno konfigurisane, moze do¢i do zloupotrebe poput praéenja
i hakiranja podataka.

Agencije za provodenje zakona uveliko koriste ove tehnologije. Ova teh-
nologija je korisna na mjestima gdje se okuplja veliki broj ljudi (aerodromi,
zeljeznicke i autobuske stanice, stadioni). Primarna svrha ovakvih sistema
je prevencija kriminala, potraga za sumnjivim osobama i javna sigurnost.
S druge strane, ovu tehnologiju mogu zloupotrijebiti totalitarni rezimi i
zlonamjerne osobe [23].

Tehnologija prepoznavanja lica u zdravstvu moze se koristiti za prepoznava-
nje genetskih poremecaja, ali mogu je zloupotrijebiti osiguravajuce kuce [15].

Trzni centri mogu koristiti ovu tehnologiju za marketing. Kad se ku-
pac prepozna pomoc¢u kamere, moze se uraditi pretraga prijasnje kupovine
i poslati kupcu na pametni telefon ponude koji bi ga mogli zainteresovati.
U ovakvim slu¢ajevima trebalo bi napraviti regulativu, gdje bi se zahtijevao
pristanak kupca za ovakve ponude.

8.3.3.2 Obrada prirodnog jezika (Natural Language Processing — NLP)

Obrada prirodnog jezika (Natural Language Processing — NLP) pred-
stavlja primjer Al dvostruke namjene kroz svoje aplikacije, koje mogu imati
pozitivne i potencijalno $tetne ishode.

S pametnim telefonom i aplikacijom za automatski prevod, mozemo otiéi
na bilo koju lokaciju u svijetu i sporazumjeti se s lokalnim stanovnistvom. Ovaj
softver se moze iskoristiti i za Sirenje dezinformacija manipuliranjem prevoda.

Mnoge web stranice i operativni sistemi imaju ugradene “chatbotove” i
virtualne asistente koji pomazu kod korisnicke podrske, pojednostavljuju
servise i pomazu korisnicima s invaliditetom. S ovim aplikacijama je veo-
ma lako napraviti “phishing” prevare.

Sve vi$e portala za otkrivanje i uklanjanje Stetnog sadrzaja koristi NLP
aplikacije. Ove aplikacije mogu biti pogresno konfigurisane da cenzurisu
legitiman govor.

Preduze¢a mogu koristiti NLP aplikacije da razumiju povratne informa-
cije kupaca i poboljsaju proizvode. S analizom osje¢aja kupaca moze do¢i
do manipulacije putem ciljanih poruka.

U zadnje vrijeme postoje NLP koji generi$u i publikuju tekstove. Ako
nisu dobro konfigurisani, ovi tekstovi mogu $iriti dezinformacije ili stvara-
ti duboke lazne tekstove.
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8.3.3.3 “Deep fake” tehnologija

“Deep fake” tehnologija je za $iru javnost vjerojatno najinteresantnija
nova tehnologija. Filmska industrija je uvijek tezila da napravi $to realisti¢-
nije vizuelne efekte. Tokom godina, vizuelni efekti su sve bolji i filmovi su
realisti¢niji. Sa deep fake tehnologijom gubi se potreba za skupim setovima
i ponovnim snimanjem glumaca.

U obrazovanju se deep fake moze koristit za rekreiranje historijski li¢-
nosti za interaktivno ucenje ili kao realisti¢an alat za obuku jezika.

Veéina ljudi su prvi put ¢uli za “deep fake” tehnologiju kada je ona zlo-
upotrebljena u negativne svrhe. Mnoge li¢nosti iz javnog zivota su se po-
javile u kompromitiraju¢im video snimcima, u reklamama za proizvode za
koje nisu ¢uli. Bilo je i “deep fake” prevara i na online sastancima gdje su
prevaranti koristili deep-fake softver da se predstave kao neka osoba koju
svi znaju i da nagovore prisutne da izvr$e neke uplate na nepoznate racune.

S prihvatanjem rada na daljinu u IT industriji se stvorio veliki problem
s laznim IT uposlenicima iz Sjeverne Koreje koji su uspjeli da se infiltriraju
u vodece svjetske kompanije i da na taj nacin zarade rezimu milione do-
lara. Prema podacima Ministarstva finansija SAD-a, hiljade kvalifikovanih
sjevernokorejskih IT radnika koriste ukradene identitete kako bi obavljali
visokopla¢ene poslove na daljinu u zapadnim kompanijama, ilegalno zara-
dujuéi novac za rezim Kim Jong Una. Stru¢njaci procjenjuju da Sjeverna
Koreja svake godine prima stotine miliona dolara od laznih IT radnika, di-
rektno finansirajuéi nacionalni ilegalni program naoruzanja.

Generalno, radnici na daljinu u Sjevernoj Koreji ciljaju na poslove sof-
tverskih inZenjera, front-end developera i full-stack developera. Prema po-
dacima Ministarstva pravde SAD-a, sjevernokorejski drzavljani su uspjesno
dobili posao na daljinu u kompanijama s Fortune 500 liste, ukljucujuci
luksuzni maloprodajni lanac, velikog americkog proizvodaca automobila,
vodeéu tehnolosku kompaniju iz Silicijske doline, jednu od pet vodeéih
nacionalnih medijskih kompanija i proizvodaca vazduhoplovne i odbram-
bene opreme [14].

Nekoliko softverskih rjesenja za “deep fake” s ¢jelokupnim kodom je do-
stupno na Internetu. Svako ima pravo da modifikuje taj kod i da doda nove
stvari. Deep Live cam se moze koristi da se zamijeni lice na videu sa samo jed-
nom fotografijom i dostupan je na GitHub’u (https://github.com/hacksider/
Deep-Live-Cam). Primjer koristenja Deep Live Cam je https://cdn.arstechni-
ca.net/wp-content/uploads/2024/08/deep-live-cam-jay_wooow.mp4?_=1 [3].
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Slika 2: Deep Live Cam Screenshot [3]

“Deep fakes” se kreiraju koriStenjem naprednih tehnika umjetne inte-
ligencije, prvenstveno koristenjem masinskog ucenja i modela dubokog
ucenja. Evo pojednostavljenog pregleda procesa:

L Prikupljanje podataka

Prvo se prikuplja veliki skup podataka video i slikovnih snimaka cilja-
ne osobe. To moze uklju¢ivati uglove lica, izraze i pokrete. Sto su podaci
raznovrsniji, to je bolji kvalitet “deep fakea”. Internet je pun ovakvih sni-
maka svake osobe, bez obzira da li su oni prisutni na socijalnim mrezama
ili ne. Na osnovu jedne fotografije osobe, modernom pretragom se mogu
naéi sve dostupne fotografije na kojima je ta osoba.

2. Trening neuronskih mreza

Al modeli, kao $to su Generativne Adversarial Networks (GAN), obi¢no
se koriste za “deep fake” generaciju. GAN se sastoje iz dva dijela:

a. Generator: Kreira lazne slike pokusavajuéi oponasati prave u poda-
cima o treningu.

b. Diskriminator: Procjenjuje generirane slike i daje povratnu informa-
ciju generatoru kako bi tokom vremena poboljsao svoje rezultate.

Ove dvije mreze treniraju zajedno u konkurentskom procesu, dajuéi
sve realnije rezultate.
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3. Mapiranje lica i prenos

Nakon $to je AT model obucen, moze zamijeniti ili prekriti lice ciljane
osobe na drugu osobu u videu. Ovo ukljucuje:

a. Otkrivanje i poravnavanje lica u izvornim i ciljnim videozapisima.
b. Odgovarajuce karakteristike poput izraza lica, pokreta usana i osvjet-
ljenja kako bi zamjena bila besprijekorna.

4. Naknadna obrada

Posljednja faza ukljuc¢uje doradu videa kako bi se izgladile nedo-
sljednosti (npr. neuskladeno osvjetljenje ili neprirodno kretanje). Ovaj
korak cesto koristi dodatni softver za uredivanje i pobolj$anje realizma
“deep fakea”.

Kreiranje dubokog laziranja zahtijeva zna¢ajnu racunarsku snagu i
tehnic¢ko znanje, ali s napretkom tehnologije alati postaju dostupniji,
$to izaziva zabrinutost zbog zloupotrebe. Istrazivadi aktivno razvijaju
metode otkrivanja kako bi se suprotstavili zZlonamjernoj upotrebi ove

tehnologije [4,5].

8.3.3.4 Autonomni sistemi

U svijetu raste upotreba autonomnih sistema poput vozova, automobila
i dronova. Neki gradovi i aecrodromi ve¢ dugi niz godina koriste vozove ko-
jim upravlja vjestacka inteligencija. Ovakav sistem vozova je najjednostavniji
za implementirati posto platforma gdje su $ine nije pristupa¢na ljudima i
zivotinjama. Oko pruge se nalaze senzori koji $alju razne informacije vozu,
tako da je sigurnost na visokom nivou. Rizici su svedeni na minimum, tako
da je najvedi rizik evakuacija putnika u slu¢aju nestanka elektri¢ne energije.

Sve je veca upotreba vijestacke inteligencije u automobilskoj industriji
kroz auto pilote i samovozec¢e automobile. Autonomni automobili mogu
poboljsati sigurnost na putu smanjenjem ljudskih gresaka, poboljsanjem
protoka saobracaja i pruzanjem mobilnosti za osobe koje ne mogu voziti,
kao $to su starije osobe ili osobe s invaliditetom. Autopiloti pomazu vo-
za¢ima na otvorenim cestama (autoputevi) tokom dugih putovanja. Neke
drzave su napravile pravne regulative za ove tehnologije. Upotreba Al u sa-
movozeéim automobilima postavlja nekoliko pravnih ietickih pitanja koja
treba pazljivo razmotriti. Pravna pitanja ukljucuju:
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1. Odgovornost u nesre¢ama. Odredivanje ko je odgovoran kada samo-
vozedi automobil bude uklju¢en u nesre¢u — bilo da je to proizvodac,
programer softvera ili vlasnik automobila.

2. Regulatorni standard. Uspostavljanje dosljednih globalnih propisa za
dizajn, testiranje i primjenu autonomnih vozila.

3. Privatnost podataka. Osiguravanje da su ogromne kolic¢ine podataka
koje prikupljaju samovozeéi automobili, kao $to su lokacija i pona-
sanje korisnika, zasti¢ene i da se ne zloupotrebljavaju. Neki od ovih
podataka se prodaju na Internetu.

4. Cyber sigurnost. Rjesavanje rizika od hakovanja, $to moze dovesti do
zlonamjerne kontrole vozila.

Teslini automobili imaju moguénost za autonomnu voznju (Full Self
Driving) koja se moze doplatiti tokom kupovine. Istrazivaci sigurnosti
sirom svijeta stalno otkrivaju sigurnosne propuste vezane za ovaj sistem.
Istrazivaci s Tehnickog Univerziteta u Berlinu su uspjeli hakovati u ovaj sis-
tem i prikupiti dragocjene informacije. Takoder su nasli nacin da iz daljine
kontroliraju auto [13].

Eticka pitanja uklju¢uju:

1. Donosenje odluka u krizama. Programiranje etickog odlucivanja u Al
za scenarije u kojima je $teta neizbjezna. Na primjer, Al mora odlu-
¢iti kad postoje dva ili viSe scenarija sa smrtnim ishodom. U jednom
scenariju Zivot gubi voza¢, a u drugom Zivot gubi vise pjesaka.

2. Pristranost i pravednost. Osigurati da sistemi umjetne inteligencije ne
pokazuju predrasude koje bi mogle dovesti do nepravednog tretma-
na odredenih grupa.

3. Raseljavanje posla. Uzimajuéi u obzir drustveni uticaj zamjene ljud-
skih vozac¢a autonomnim sistemima, $to potencijalno dovodi do gu-
bitka posla.

4. Pristupacnost i pravednost. Osigurati da su prednosti tehnologije sa-
movoznje dostupne svima, a ne samo nekolicini privilegovanih.

Autonomni automobili bi se mogli iskoristiti i u zlonamjerne svrhe, kao
Sto je koriStenje autonomnih vozila za izvodenje napada ili transporta ile-
galne robe bez ljudskog uceséa.

Otkako su dronovi postali dostupni $iroj javnosti pocela je ubrzana prav-
na regulativa o upotrebi dronova Sirom svijeta.

Kad se dronovi opreme umjetnom inteligencijom povecava se mogué-
nost njihovog koristenja. Posebno su korisni kao pomo¢ u katastrofama za
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istrazivanje pogodenih podrucja, pomoéi u misijama potrage i spasavanja,
kao i isporuku zaliha na tesko dostupna mjesta. Neke kompanije ve¢ testi-
raju ili koriste dronove za isporuku njihovih proizvoda.

S druge strane, bespilotne letjelice se takoder mogu koristiti za oruzje,
koristiti za neovlasteno pracenje ili koristiti u sajber napadima no$enjem
hakerskih alata blize ciljevima. Svjedoci smo da se u trenutnim ratovima si-
rom svijeta koriste mali jeftini dronovi koji mogu napraviti veliku $tetu [8].

8.3.3.5 Socijalne mreze

Veéina ljudi koristi barem jednu socijalnu mrezu. Novi telefoni dolaze
s preinstaliranim aplikacijama za socijalne mreze (Facebook, X, LinkedIn,
itd). Ljudi stalno ostaju prijavljeni na socijalne aplikacije na telefonu, $to
omogucava aplikacijama da konstantno prate njihove lokacije.

Posto su socijalne mreze ipak postale neophodne u drustvenom i
poslovnom svijetu, integracija vjestacke inteligencije ima pozitivne
strane poput:

1. Kreiranje i odredivanje sadrzaja. Vijestacka inteligencija pomaze u
generisanju zanimljivih postova, natpisa, slika i video sadrzaja pri-
lagodenih specifi¢noj publici.

2. Korisnicka podrska. “Chatbotovi” koje pokrece vjestacka inteligencija
pruzaju pomo¢ 24/7, poboljsavajuéi korisnicko iskustvo.

3. Analiza trenda. Vjestacka inteligencija identificira trendove u na-
stajanju i preferencije publike, omoguéavajuéi pravovremen i re-
levantan sadrzaj.

4. Moderacija. Vijestacka inteligencija filtrira Stetan ili neprikladan sadr-
zaj kako bi se odrzalo bezbjedno on-line okruzenje.

Potencijalno $tetna upotreba vjestacke inteligencije na drustvenim mrezama:

1. Dezinformacije. Vjestacka inteligencija se moze iskoristiti za stvaranje
i $irenje laznih vijesti ili “deepfakea”.

2. Zabrinutost u vezi s privatnoséu: Algoritmi vodeni vjestatkom inteli-
gencijom mogu prikupljati i zloupotrebljavati licne podatke bez od-
govarajuce saglasnosti.

3. Manipulativno oglasavanje: Vjestacka inteligencija moze ciljati kori-
snike s oglasima koji iskori$tavaju njihove ranjivosti ili pristranosti.

4. Eho komore: Algoritmi mogu ojadati postoje¢a uvjerenja, ogranica-
vajudi izlozenost razli¢itim perspektivama.[9]
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8.3.3.6 Medicina

Zahvaljujudi vjestackoj inteligenciji medicina biljezi napredak kao nikad
u historiji. Vjestacka inteligencija nam omogucava brz pronalazak novih
lijekova, bolju dijagnostiku radioloskih i patoloskih pretraga, savjetovanje
pacijenata pomoc¢u chatbotova, a sintetska biologija nam otvara nove op-
cije u dijagnostici i tretmanima raznih bolesti.

Vjestacka inteligencija ubrzava otkrivanje lijekova analizirajuéi veli-
ke skupove podataka iz medicinskih istrazivanja, historijskih podataka
o lije¢enju i bioloskih puteva. To dovodi do brze identifikacije obeca-
vajuc¢ih kandidata za lijekove i smanjuje troskove i vrijeme potrebno za
plasiranje novih lijekova na trziste. Vjestacka inteligencija takoder moze
predvidjeti efikasnost lijekova, $to dovodi do boljih rezultata u klini¢-
kim ispitivanjima [16].

U slucaju malverzacije Al modela ili alata za bioloski dizajn, koji su obu-
eni na bioloskim podacima i mogu pomoéi u dizajniranju novih protei-
na ili drugih bioloskih agenasa, moze do¢i do katastrofalnih posljedica. Na
primjer, u sintetskoj biologiji [20]:

1. Vjestacka inteligencija moze dizajnirati sinteticke organizme ili
modificirati patogene, §to potencijalno omogucéava stvaranje bio-
loskog oruzja.

2. Vjestacka inteligencija moze optimizirati genetske modifikacije, ¢i-
nedi viruse ili bakterije prenosivim ili otpornijim na lijeéenje.

3. Alati za sintezu DNK, vodeni vjestackom inteligencijom, mogli bi se
iskoristiti za stvaranje Stetnih genetskih sekvenci.

Vjestacka inteligencija moze analizirati medicinske kartone, laborato-
rijske podatke i rezultate snimanja kako bi otkrila rane znakove hroni¢nih
bolesti poput raka, dijabetesa ili kardiovaskularnih stanja. Rana dijagnoza
dovodi do pravovremenih intervencija, $to moze poboljsati ishode lijecenja
pacijenata i smanjiti dugorocne troskove lijecenja.

Alati zasnovani na vjestackoj inteligenciji mogu poboljsati analizu medi-
cinskih slika (npr. rendgenskih snimaka, magnetne rezonance, CT skeniranja)
identificiranjem obrazaca koje ljudski radiolozi mogu propustiti. Ovi uvidi
pomazu u ranijem i preciznijem dijagnosticiranju bolesti. Preporucljivo je
izvoditi periodi¢nu kontrolu nad ovim alatima, jer moze do¢i do manipu-
lacije medicinskim slikama radi prevare ili Sirenja dezinformacija $to moze
dovesti do katastrofalnih posljedica [15, 16].
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8.3.4 Dvojna upotreba loT

IoT aplikacije mogu biti koristene u civilne i vojne svrhe kao i u vréenju
raznih kriminalnih radnji. Sve je ve¢i trend razvoj softverskih IoT rjesenja za
pametne gradove, nosive uredaje, poljoprivredu, autonomna vozila, uprav-
ljanje lancem nabavke, medicinu.

8.3.4.1 Pametni gradovi

[0T softverska rjeSenja za pametne gradove omogucavaju efikasno uprav-
ljanje saobra¢ajem, ustedu energije i javnu sigurnost.

Saobradajne guzve su postale problem u svim veéim svjetskim grado-
vima. IoT igraznacajnu ulogu u modernom upravljanju saobracajem ko-
risteéi povezane uredaje, senzore i analitiku podataka:

1. Pametni saobracajni signali: semafori s omoguéenim IoT-om prilago-
davaju svoje vrijeme na osnovu protoka saobracaja u realnom vreme-
nu, smanjujuéi zastoje i poboljsavajudi efikasnost.

2. Komunikacija izmedu vozila i infrastrukture: Vozila opremljena IoT
uredajima komuniciraju sa saobrac¢ajnim sistemima kako bi optimi-
zirali rute i izbjegli uska grla. Javni transport (autobusi i vozovi) je
integrisan s aplikacijama poput Google Mapsa gdje korisnici mogu
vidjeti i planirati put baziran na trenutnom vremenu.

3. Pametna rjesenja za parkiranje: 10T senzori otkrivaju dostupna par-
king mjesta i usmjeravaju vozace, smanjujucdi vrijeme potroseno na
trazenje parkinga.

4. Odpredivange prioriteta vozila za hitne slucajeve: 10T sistemi mogu oci-
stiti saobradaj za vatrogasna vozila ili hitnu pomo¢ prilagodavanjem
saobradajne signalizacije.

5. Prediktivna analiza saobracaja: 10T prikuplja i analizira podatke kako
bi predvidio obrasce saobracaja i predlozZio alternativne rute.

S druge strane, ovi sistemi mogu biti koristeni i u kriminalna svrhe.
Kamere mogu biti koriStene za praéenje odredenih osoba ili vozila bez nji-
hovog znanja. Moze se napraviti vjestacki saobra¢ajni kolaps manipulacijom
softvera za saobracajne signale. Takoder, hitne sluzbe mogu dobiti pogresne
informacije o lokaciji gdje su potrebne [17].
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8.3.4.2 Nosivi uredaji

S popularizacijom pametnih telefona doslo je do populacije aplikacija koje
prate zdravlje, kretanje i kondiciju vlasnika. Na trzistu se pojavljuju i novi
zdravstveni IoT uredaji s viSestrukom namjenom, koji su laksi za nosenje.

Uredaji za licnu zdravstvenu namjenu, poput fitnes trackera i pametnih
satova, prate vitalne znakove, fizicku aktivnost i pruzaju uvid u zdravlje u
realnom vremenu. Pomazu pojedincima da upravljaju hroni¢nim stanjima,
poboljsaju kondiciju, pa ¢ak i otkriju rane znakove zdravstvenih problema.

Medicinske i istrazivacke aplikacije omogudavaju daljinsko praéenje pa-
cijenata smanjujudi posjete bolnici i poboljsavajudi njegu pacijenata s hro-
ni¢nim bolestima. One pruZaju vrijedne podatke za medicinska istrazivanja,
pomazuéi da se identifikuju trendovi i pobolj$aju tretmani.

Nosivi IoT uredaji mogu se koristiti za sigurnost na radnom mjestu (npr.
pracenje radnika u opasnim okruzenjima), optimizaciju sportskih performan-
si, pa ¢ak i vojne primjene, kao $to je praenje zdravlja vojnika u realnom
vremenu. Primjer efikasnosti koristenja ovih uredaja je u velikim svjetskim
biciklistickim utrkama. Za svakog takmicara ¢lanovi njegovog tima i TV
publika su u moguénosti vidjeti njegove trenutne parametre poput otkucaja
srca, brzine disanja, ritma kojim okreée pedale. Na osnovu ovih podataka
takmicar ¢e dobiti savjet kako da postupi u narednim kilometrima utrke.

Koristenje ovakvih uredaja predstavlja i rizik. Moguéa je manipulacija
podacima ili slanje pogresnih podataka. Podacima mogu manipulisati zlona-
mjerne osobe i samim tim kreirati katastrofalne posljedice za korisnike [18].

8.3.4.3 Poljoprivreda

U razvijenim zemljama, IoT aplikacije su u potpunosti preuzele kontrolu
nad poljoprivredom, povecavajuéi efikasnost i prihode. Ove aplikacije prate sve
aspekte poljoprivrede: navodnjavanje i stanje tla, sjetvu, Zetvu, zdravlje Zivotinja.

S druge strane, moguce je mijesanje trec¢ih lica koja manipulisu s dozvo-
ljenim koli¢inama hemikalija u tlu ili hrani za stoku [19].

8.3.4.4 Autonomna vozila

0T u autonomnim vozilima ima dvojnu upotrebu za civilne i vojne svrhe.
Zbog ugradnje sve vise IoT aplikacija cijene novih automobila su drasti¢no sko-
¢ile u zadnjih nekoliko godina. Sve vise vozila sadrzava aplikacije za pametni
transport. Vozila komuniciraju sa svime (vehicle-to-everything), sto poboljsava
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upravljanje saobra¢ajem, smanjuju se zastoji i povecava sigurnost na putu. U vo-
zila je integrisana vjestacka inteligencija za pruzanje personalizovanih usluga u
automobilu poput navigacije, zabave i odrzavanja. Neka vozila su toliko autono-
mna da sama sebe naru¢uju na servis. Performanse vozila se prilagodavaju u real-
nom vremenu da $to optimalnije trose gorivo i smanjuju emisije $tetnih gasova.

IoT u vojnoj i policijskoj upotrebi je rezultirao efikasnijim i sigurnijim
upravljanjima ljudskim resursima. Autonomna vozila opremljena IoT sen-
zorima prikupljaju i prenose podatke u realnom vremenu. Ova vozila su
veoma efikasna u operacijama potrage i spasavanja po nepristupa¢nim te-
renima gdje je svaki minut dragocjen. Vojna logistika i lanac snabdijevanja,
poput prevoza zaliha, u izazovnim ili opasnim okruzenjima je mogu¢ bez
rizika po ljudske Zivote. Opasni zadaci, poput uklanjanja mina i eksploziv-
nih naprava kao i podrska na bojnom polju, su moguéi uz ova vozila [17].

8.3.4.5 Upravljanje lancem nabavke

Dvojna upotreba IoT-a u upravljanju lancem nabavke odnosi se na nje-
govu sposobnost da sluzi visestrukim svrhama istovremeno, poveéavajuéi
efikasnost i transparentnost [17]. Evo nekoliko primjera:

1. Pracenje i nadzor u realnom vremenu: 10T uredaji kao sto su GPS tra-
gaci i RFID oznake mogu pratiti lokaciju i stanje robe tokom tranzita.
Ovo osigurava pravovremenu isporuku, a istovremeno pruza podatke
prediktivnoj analitici za optimizaciju buduéih ruta.

2. Prediktivno odrzavanje: Senzori ugradeni u vozila i skladisnu opremu
prikupljaju podatke o njihovom stanju. Ovo pomaze u proaktivnom
zakazivanju odrzavanja, smanjujudi zastoje i produzavajuéi vijek tra-
janja vozila i opreme.

3. Upravljanje zalihama i skladistem: Pametne police i palete sa IoT apli-
kacijama mogu pratiti nivoe zaliha u realnom vremenu, osiguravajuci
efikasno upravljanje zalihama i smanjujuéi otpad.

4. Pracenje zivotne sredine: 10T senzori mogu pratiti uslove skladistenja
kao $to su temperatura, vlaznost i pritisak, obezbjedujudi integritet
osjetljive robe kao $to su farmaceutski proizvodi ili kvarljivi predmeti.

5. Optimizacija rute: 10T uredaji prikupljaju podatke o saobradaju, vre-
menu i drugim faktorima kako bi optimizirali rute isporuke, Stededi
vrijeme i gorivo.

Pristup i sigurnost ovakvih aplikacija mora se povecati. U SAD-u, gdje
se kriminalci koriste IoT aplikacijama, sve su ¢es¢a krivicna djela krade
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skupocjene robe. Kriminalci prate prevoz skupocjene robe u realnom vre-
menu. Prije dolaska na destinaciju kontaktiraju vozaca i kazu daje destina-
cija promijenjena i daju vozacu novu adresu. Voza¢ dostavlja robu na novu
adresu direktno kriminalcima koji nestaju sa skupocjenom robom.

8.4 Zakljucak

S novim inovacijama i razvojem novih tehnologija uvijek postoje sanse
da se one koriste u pogresne svrhe. Prevencija koristenja novih tehnologija
u opasne i $tetne svrhe zahtijeva kombinaciju eticke odgovornosti, pravne
legislative i aktivnog nadzora razvoja tehnologije. InZenjeri i nau¢nici treba-
ju procijeniti potencijalne rizike za svoje inovacije i ukljuéiti mehanizme za
otklanjanje rizika. Zakonodavci trebaju kreirati zakone koji omogucavaju
sigurno koristenje novih tehnologija. Mora postojati otvorena komunika-
cija izmedu inovatora i drzavnih institucija. Javnost mora biti edukovana o
sigurnoj i pravilnoj upotrebi novih tehnologija. Konstantno se mora pra-
titi razvoj tehnologije i reagovati kad se uoci njeno nepravilno koristenje.
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Institucionalna komunikacija nauke s javnoséu u
prostoru novih tehnologija: Integrisane marketinske
komunikacije s Al simulacijom

Institutional Communication of Science with the Public
in the Space of New Technologies: Integrated Marketing

Communications with Al Simulation

Engin Obuci¢,! Mersid Poturak’

Sazetak: U prostoru ubrzanog tehnoloskog razvoja, efikasna institucional-
na komunikacija nau¢nih informacija klju¢na je za unapredenje javnog ra-
zumijevanja nauke i za donosenje informisanih odluka. Ovaj rad istrazu-
je primjenu integrisanih marketinskih komunikacija (IMK) u savremenim
strategijama javne komunikacije nauke, s fokusom na nove tehnologije kao
$to su vjestacka inteligencija (Al), digitalne platforme i otvoreni podaci.
Kroz primjer simulacije na temelju ChatGPT-4.5 Deep Research modela,
demonstrirana je moguénost automatizovanog prikupljanja, obrade i di-
seminacije informacija, a prema potrebama institucija i gradana. Poseban
naglasak stavljen je na izazove unutar kompleksne institucionalne struktu-
re Federacije Bosne i Hercegovine, uklju¢ujuéi fragmentiranu nadleznost,
razlike u medijskoj pismenosti i ogranic¢ene tehnoloske kapacitete. Rad
predlaze model centralizovane, transparentne i visekanalne komunikacije,
uz postivanje vaze¢ih zakona o pristupu informacijama i zastiti privatnosti.

Klju¢ne rijeci: komunikacija nau¢nih informacija, vjestacka inteligencija,
digitalne platforme, institucionalna komunikacija.

Abstract In the space of rapid technological advancement, effective institu-
tional communication of scientific information is essential for improving

' Odsjek za menadZment, Internacionalni Burch univerzitet, Francuske revolucije bb,
IlidZa, 71210, Bosna i Hercegovina
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public understanding of science and supporting informed decision-making.
This paper examines the application of Integrated Marketing Communications
(IMC) in contemporary public science communication strategies, with a par-
ticular focus on emerging technologies such as artificial intelligence (Al), dig-
ital platforms, and open data. Usinga simulation based on the ChatGPT-4.5
Deep Research model, it demonstrates the potential for automated information
gathering, processing, and dissemination tailored to the needs of both insti-
tutions and citizens. Particular attention is given to the challenges within the
complex institutional structure of the Federation of Bosnia and Herzegovina,
including fragmented authority, varying levels of media literacy, and limited
technological resources. The paper proposes a model of centralised, transpar-
ent, and multi-channel communication, in line with existing legislation on
access to information and data privacy protection.

Keywords Science Communication, Artificial Intelligence, Digital Platforms,
Institutional Communication

9.1 Uvod

U savremenoj drustvenoj zajednici, u kojoj informacije cirkuli$u izu-
zetnom brzinom putem razli¢itih digitalnih kanala, postavlja se pitanje
kako efikasno komunicirati nau¢ne informacije prema javnosti. Pandemija
COVID-19 dodatno je naglasila vaznost pruzanja jasne, tacne i pravovre-
mene komunikacije, ne samo u kriznim situacijama ve¢ i u vidu stalnog
procesa edukacije i izgradnje povjerenja izmedu naucne zajednice i javnosti [1].
Istovremeno, pojavljivanje novih tehnologija, kao $to su Al chatbotovi, plat-
forme otvorenih podataka i napredni alati za analitiku, pruza dosad nevi-
dene mogucnosti za modernizaciju nacina prenosa nauc¢nih saznanja [2].

Ovaj rad istrazuje kako se principi integrisanih marketinskih komuni-
kacija mogu primijeniti u prostoru novih tehnologija kako bi se unaprije-
dilo razumijevanje nauke, poboljsala otpornost drustva na dezinformacije
i podrzalo donosenje informiranih odluka na nivou gradana i institucija.

9.1.1 Teoretski okvir: Model integrisanih marketinskih komunikacija

Prema Keegan i Green, model integrisanih marketinskih komunikacija
predstavlja holisticki pristup komunikaciji [3]. Ovaj pristup se odnosi na
koordinaciju svih dostupnih komunikacijskih kanala kako bi se osigurala
jedinstvena, dosljedna i prilagodena poruka za ciljnu publiku. Integrisane
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marketinske komunikacije podrazumijevaju pristup koji zahtijeva pa-
zljivo koordiniranje svih komunikacijskih aktivnosti radi osiguravanja
konzistentne poruke na globalnom nivou [3]. Osnovni cilj integrisanih
marketingkih komunikacija je formiranje sinergije izmedu razli¢itih obli-
ka komunikacije, kanala i sadrzaja, uklju¢ujuéi digitalne i tradicionalne
medije, drustvene mreze, odnose s javnos¢u, direktni marketing i druge
kanale, kako bi se pove¢ao njihov zajednicki uticaj. Na ovaj nacin, inte-
grisana marketinska komunikacija pomaze u integraciji kanala i maksi-
mizaciji efikasnosti poruka, izgradnji povjerenja i olaksavanju donosenja
odluka kod ciljne publike [4].

Integrisane marketinske komunikacije pruzaju strukturiran okvir koji
omogucava dosljednost, ta¢nost i prilagodenost svih informacija specifi¢-
nim potrebama razlic¢itih demografskih grupa. Koordinacijom poruka in-
stitucije mogu izbje¢i konfuziju i kontradiktorne informacije koje imaju
potencijal da naruse povjerenje javnosti. Transparentnost, jasnoca i fokus
na prilagodavanje sadrzaja su klju¢ni elementi koji doprinose uspjehu in-
tegrisanih marketinskih strategija [5].

U prostoru digitalnih tehnologija potrebno je da komunikacija nau¢nih
informacija slijedi strateski plan, prima tehnolosku podrsku i kontinuira-
nu uskladenost kako bi se osiguralo ta¢no informisanje javnosti i suzbija-
nje dezinformacija.

9.1.2 Integracija novih tehnologijau komunikacijske strategije

Uvodenje novih tehnologija zna¢ajno mijenja nacin na koji institucije
prihvataju nau¢ne informacije. Primjena digitalnih alata, vjestacke inteli-
gencije (AI) i automatizovanih sistema omogucava efikasniji prenos, per-
sonalizaciju i analizu komunikacijskih aktivnosti [5]. KoriStenje Al chat-
botova, poput onih razvijenih na osnovu modela ChatGPT, omogucava
dvosmjernu komunikaciju s gradanima 24/7, pri ¢emu korisnici dobijaju
relevantne, azurirane i provjerene informacije [2]. Ovi alati mogu sluziti
kao prvi kontakt s institucijama, rastere¢ujudi ljudske resurse i istovremeno
povedavajuéi pristupa¢nost informacijama.

Takoder, sistemi za analizu sentimenta na drustvenim mrezama omo-
gucavaju institucijama da u realnom vremenu prate raspoloZenje javnosti i
brzo reaguju na negativne trendove ili dezinformacije [6]. Digitalne plat-
forme za otvorene podatke, koje omogucavaju pristup sirovim i vizuelizi-
ranim nau¢nim podacima, jacaju transparentnost i povjerenje javnosti u
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institucije. Ove tehnologije omoguéavaju segmentaciju i ciljanje poruka
prema specificnim demografskim grupama, ¢ime se maksimizira efektiv-
nost komunikacije [5].

Implementacija novih tehnologija zahtijeva i razvoj interne infrastruk-
ture, uklju¢ujuéi IT podrsku, obuku kadra za upravljanje digitalnim ala-
tima, kao i pravno-tehnicke protokole za zastitu podataka i transparent-
nost. Uspjesna digitalna transformacija komunikacijskih strategija nije
samo tehnolosko, ve¢ i organizacijsko pitanje, koje podrazumijeva dugo-
ro¢nu posvecenost i institucionalnu podrsku [4].

9.2 Institucionalni model komunikacije baziran
na integrisanim marketinskim komunikacijama

Planiranje komunikacije u okviru institucionalnog modela zasnovanog
na integrisanim marketingkim komunikacijama po¢inje identifikacijom
klju¢nih poruka koje je potrebno prenijeti ciljnoj publici. Ovo podrazu-
mijeva jasno definisanje nau¢nih saznanja ili preporuka koje se zele komu-
nicirati, kao i njihovo prilagodavanje specifiénim potrebama i interesima
razli¢itih segmenata populacije [3]. Nakon identifikacije poruka, sljede¢i
korak je odabir odgovaraju¢ih komunikacijskih kanala. Digitalni kanali
poput drustvenih mreza, email kampanja i mobilnih aplikacija, omoguéa-
vaju brzu i personaliziranu komunikaciju s mladim i urbanim segmentima
populacije. Istovremeno, tradicionalni kanali kao $to su TV, radio i Stam-
pani mediji ostaju klju¢ni za stariju i ruralnu populaciju [7].

Jedan od klju¢nih elemenata efektivnog modela komunikacije nau¢nih
informacija jeste centralizacija komunikacije kroz nadlezne institucije koje
imaju podrsku naucne zajednice. Ove institucije treba da preuzmu vodeéu
ulogu u kreiranju, upravljanju i distribuciji svih relevantnih informacija.
Centralizovan pristup pomaze u izgradnji povjerenja, osigurava dosljed-
nost poruka i minimizira rizik od $irenja dezinformacija [8]. Uvodenjem
jedinstvenog glasa u komunikaciji javnost moze lakse da razumije i prihva-
ti klju¢ne preporuke.

Osnivanje informacionog centra, kako fizickog tako i online, dodatno po-
vecava kapacitet komunikacije. Fizicki informativni centar funkcionise kao
mjesto za koordinaciju s medijima, nau¢nicima i stru¢njacima, dok online
platforma omogucava brzu diseminaciju pouzdanih informacija, interakci-
ju s gradanima i pruzanje odgovora na njihove nedoumice [6]. Ovaj centar
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treba da integrie razli¢ite komunikacione kanale, ¢ime se osigurava da po-
ruke budu dostupne svim segmentima drus$tva, ukljucujuéi ranjive grupe.

Komunikacija jedinstvene poruke preko informacionog centra klju¢na je
za uklanjanje konfuzije i postizanje efikasne implementacije mjera. Centralni
izvor informacija garantuje dosljednost u komunikaciji i omogucava pri-
lagodavanje poruka razli¢itim ciljnim grupama. Na ovaj nadin transparen-
tnost i povjerenje javnosti dodatno jacaju, dok evaluacija komunikacijskih
aktivnosti pruza podatke za kontinuirano unapredenje strategija [5].

Potrebno je naglasiti da razli¢ite demografske grupe zahtijevaju specificne
informacione potrebe i preference za komunikacione kanale. Mlada popu-
lacija ¢e$¢e koristi drustvene mreZe i mobilne aplikacije, dok starije osobe
preferiraju tradicionalne kanale poput TV-a ili radija. Efikasna komunika-
cija zahtijeva prilagodavanje poruka svakom segmentu publike, uzimajuéi
u obzir njihovu medijsku pismenost, kulturoloske razlike i nivo razumije-
vanja nau¢nih informacija [7].

Klju¢na poruka je temelj svake komunikacijske strategije i mora biti ja-
sno definisana, relevantna i lako razumljiva ciljnoj publici. Ona predstavlja
sustinsku ideju koju komunikacija nastoji prenijeti, bilo da se radi o edu-
kaciji o zdravstvenim mjerama, izgradnji povjerenja u naucne institucije ili
podsticanju na konkretne akcije poput vakeinacije [8]. Da bi bila efikasna,
kljuéna poruka mora sadrzavati jednostavan i precizan jezik, izbjegavajuéi
tehnicki zargon koji moze otezati razumijevanje. Osim toga, treba istaknuti
konkretne koristi za ciljnu publiku, poput zastite zdravlja i dobrobiti zajed-
nice. Jasnoca i uskladenost klju¢ne poruke s vrijednostima i potrebama pu-
blike pove¢avaju njenu efektivnost i omogucavaju uspjesniju komunikaciju.

Sve poruke koje se prenose javnosti moraju biti dosljedne bez obzira
na koristeni kanal. Ovo ukljucuje ujednacen ton, sadrzaj i klju¢ne infor-
macije, ¢ime se izbjegavaju kontradikcije koje bi mogle izazvati konfu-
ziju. Na primjer, ukoliko se jedna poruka prenosi drustvenim mrezama,
a druga preko televizije, s razli¢itim informacijama, povjerenje javnosti
moze biti naruseno. Dosljednost, stoga, igra klju¢nu ulogu u ocuvanju
kredibiliteta komunikacije.

Efikasna komunikacija zahtijeva jasne i precizne informacije koje su
otvoreno podijeljene s javno$¢u. Transparentnost podrazumijeva ne samo
dijeljenje potvrdenih ¢injenica, ve¢ i priznavanje neizvjesnosti i promjena
u preporukama kako nau¢ne spoznaje napreduju. Na primjer, tokom pan-
demije, prilagodavanje mjera zastite, poput noSenja maski ili vakcinacije,
mora biti jasno objasnjeno s nau¢nog stajalista. Ovo omogucava javnosti da
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bolje razumije razloge za prilagodbu i stvara osjecaj povjerenja prema insti-
tucijama koje upravljaju krizom. Takoder, ta¢nost informacija podrazumi-
jeva odgovornost institucija da koriste validne podatke iz kredibilnih izvo-
ra kako bi se minimizirao rizik od $irenja dezinformacija. Pravovremenim
i transparentnim dijeljenjem podataka institucije mogu efikasno izgraditi
povjerenje javnosti i povecati prihvatanje preporucenih mjera [4].

9.2.1 Visekanalna komunikacija

Kombinacija tradicionalnih i digitalnih kanala povecava domet i efikas-
nost poruka. Digitalni kanali, poput drustvenih mreza, omogudavaju brzo
sirenje informacija, dok tradicionalni kanali pruzaju stabilnost i povjerenje
kod publike koja je manje sklona koristenju novih tehnologija. Sinergija
ovih kanala osigurava da se kljuéne poruke ponavljaju i dopru do $to Sire
publike, ¢ime se pove¢ava njihov uticaj [5].

Gostovanje stru¢njaka u medijima, posebno tokom kriznih situacija, igra
klju¢nu ulogu u oblikovanju javnog mnijenja i Sirenju ta¢nih informacija.
Stru¢njaci, poput epidemiologa i predstavnika zdravstvenih institucija, mogu
koristiti TV i radio emisije, kao i intervjue u Stampanim i online mediji-
ma, za pruzanje jasnih i preciznih informacija. Ovakva gostovanja poveca-
vaju kredibilitet komunikacije, omoguéavaju direktan kontakt s publikom
i pruzaju priliku za demantovanje dezinformacija u realnom vremenu [1].

Redovne konferencije za medije pruzaju priliku za transparentno infor-
misanje javnosti. Kroz ovu platformu predstavnici institucija mogu direktno
komunicirati s novinarima i javnoscu, ¢ime se osigurava kredibilitet i do-
sliednost poruka. Uz to, pripremljeni krizni PR planovi omogucavaju brzo
reagovanje u hitnim situacijama, uz jasnu definiciju odgovornosti, kljuc-
nih poruka i odgovaraju¢ih komunikacionih kanala [6]. Platforme poput
Twittera, Facebooka, TikToka i Instagrama omogucavaju brzo Sirenje in-
formacija i direktnu interakciju s publikom. PR timovi koriste ove kanale
za pravovremene objave, praéenje reakcija i odgovore na pitanja gradana.

Vazno je skrenuti paznju da se na drustvenim mrezama oblikuju razlicite
vrste informacionih balona (“information bubbles”), fenomena personalizi-
ranog sadrzaja i samoizolacijskih online grupa, koji znacajno uti¢u na nadin
Sirenja i prihvatanja nau¢nih informacija. “Echo chambers” predstavljaju
zatvorene online krugove u kojima korisnici samoinicijativno i ciljano kon-
zumiraju sadrzaj koji isklju¢ivo potvrduje njihove postojeée stavove, dok se
druga misljenja ignorisu [9, 10]. “Filter bubbles”, nastali automatiziranom
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algoritamskom personalizacijom sadrzaja, dodatno ogranicavaju korisni-
kov pristup raznolikim informacijama [11, 12]. “Community bubbles”
okupljaju ljude oko zajednickih interesa (npr. zdravlje, obrazovanje, ekolo-
gija), ali se ¢esto zatvaraju za vanjske izvore i drugadije interpretacije [10].
“Ideological bubbles” politizuju sadrzaj, ¢ineéi nau¢ne poruke podloznim
selektivnoj percepciji. “Influencer-driven bubbles” zavise od vjerodostojno-
sti pojedinaca koji mogu biti klju¢ni u oblikovanju misljenja publike, bez
obzira na nau¢ne ¢injenice [13].

U takvom okruzenju komunikacija nau¢nih informacija mora biti vi-
Seslojna i strateski usmjerena. Klju¢no je personalizirati poruke prema in-
teresima i jeziku specifi¢nih zajednica, angazovati nau¢no orijentisane in-
fluensere i opinion lidere koji uzivaju povjerenje u odredenim grupama, te
razvijati vizuelno privlacan i emocionalno rezonantan sadrzaj. Osim toga,
vazno je proaktivno pratiti algoritamske trendove i koristiti pla¢enu promociju
sadrzaja kako bi se presle granice postojec¢ih informacionih balona. Nau¢ne
informacije trebaju biti predstavljene jasno, bez zargona, i povezane s vri-
jednostima i svakodnevnim iskustvom ciljne publike. Aktivno odgovara-
nje na komentare, pravovremeno demantovanje dezinformacija i koristenje
alata za analizu sentimenta dodatno doprinose izgradnji povjerenja i vidlji-
vosti nau¢nih poruka u digitalnim zajednicama. Lideri misljenja (Opinion
Leaders), uklju¢ujuéi nau¢nike, ljekare i javne li¢nosti, doprinose poveéa-
nju kredibiliteta poruka i olaksavaju njihovo prihvatanje kod razli¢itih seg-
menata publike [8].

Borba protiv dezinformacija predstavlja jedan od klju¢nih izazova u kriznoj
komunikaciji, posebno tokom pandemija. Pravovremena identifikacija mitova i
teorija zavjere, koje se najce$ce $ire preko drustvenih mreza, zahtijeva precizne,
naucno utemeljene informacije za njihovo demantovanje [8]. Transparentnost
je od sustinskog znacaja jer omogucava gradanima da prepoznaju kredibil-
ne izvore i razlikuju ta¢ne informacije od dezinformacija. Pored toga, pravo-
vremene reakcije institucija smanjuju prostor za $irenje laznih tvrdnji, dok
povecavaju povjerenje javnosti u institucije i stru¢njake. Saradnja s opinion
liderima i relevantnim influencerima dodatno doprinosi sirenju kredibilnih
informacija i efikasnijem prenosenju poruka gradanima.

Pradenje reakcija javnosti na prenesene poruke omogudava prilago-
davanje komunikacijskih strategija u realnom vremenu. Ovo ukljucuje
analizu interakcija na druStvenim mrezama, provodenje anketa i prade-
nje komentara u medijima. Ovakav pristup omogucava brzu reakciju na
potencijalne izazove, poput $irenja dezinformacija, i osigurava da poruke
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ostanu relevantne i efektivne [6]. Na taj nacin institucije mogu kontinu-
irano unapredivati svoje strategije i povecavati povjerenje javnosti.

Koordinacija kanala je klju¢ni aspekt modela integrisanih marketinskih
komunikacija jer omogucava sinhronizaciju poruka i maksimizaciju njiho-
vog dosega. Digitalni kanali pruzaju fleksibilnost za prilagodavanje sadrzaja
razli¢itim grupama korisnika, dok tradicionalni kanali dopunjuju kampa-
nju, posebno dopirudi do populacija s ograni¢enom digitalnom pismenoséu.

Transparentnost komunikacije je od sustinskog znacaja za izgradnju po-
vjerenja, $to se postize redovnim brifinzima zdravstvenih institucija s pi-
tanjima i odgovorima za medije [6]. Evaluacija uspjeha komunikacijskih
kampanja provodi se mjerenjem povratnih informacija kroz ankete, analizu
interakcija na drustvenim mrezama i praéenje promjena u ponasanju pu-
blike. Ova analiza omogucava prilagodavanje strategija kako bi se osigurala
kontinuirana efikasnost komunikacije.

9.3 Studija slu¢aja: Eftkasna komunikacija nau¢nih informacija putem savremenih
tehnologija u FBiH - simulacija pomocu ChatGPT-4.5 Deep Research

S ciljem da demonstriraju primjenu inovativnih tehnologija u jav-
noj komunikaciji nau¢nih informacija, autori su unijeli prompt u verziju
ChatGPT-4.5 Deep Research, s namjerom da izrade idejni prijedlog modela
vjestacke inteligencije koji bi mogao generisati dodanu vrijednost za Vladu
Federacije Bosne i Hercegovine. Materijal koji slijedi predstavlja sadrzaj u
potpunosti generisan Al tehnologijom.

Autorski prompt: Pripremi studiju slucaja za Viadu Federacije Bosne i
Hercegovine o komunikaciji naucnih informacija prema javnosti u eri novih
tehnologija. Studija ce biti opcenita (za sve sektore), s posebnim osvrtom na
institucionalnu strukturuy Federacije BiH (vlada, kantoni, opéine) i ukljulit
Ce konkretne prijedloge o kapacitetima i tehnoloskim rjesenjima prilagodenim
njihovim mogucnostima.

9.3.1 Uvod

“Javna komunikacija zasnovana na nau¢nim informacijama postala
je strateski prioritet u savremenom drustvu, narocito u kriznim situaci-
jama poput pandemija ili ekoloskih nepogoda. Vlada Federacije Bosne
i Hercegovine (FBiH) prepoznaje potrebu efikasnog prenosa ta¢nih i
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pravovremenih nau¢nih informacija prema gradanima. Ova studija slu-
¢aja analizira kako nove tehnologije mogu unaprijediti komunikaciju u
razli¢itim sektorima (zdravstvo, obrazovanje, okolis, itd.), uzimajuéi u
obzir specifi¢nu institucionalnu strukturu Federacije BiH. Fokus je na
identifikaciji izazova u postoje¢em sistemu komunikacije, te predlaganju
rjeSenja i modela komunikacije koji su uskladeni s domaéim zakonima i
realnim kapacitetima. Dokument takoder daje preporuke za organizaciju
kapaciteta (ljudskih resursa i tehnoloske infrastrukture) i ukljucuje pre-
gled klju¢nih komponenti u tabelarnom obliku radi lakseg planiranja.”

9.3.2 Izazovi komunikacije nau¢nih informacija u FBiH

Komunikacija nau¢nih saznanja prema javnosti u Federaciji Bosne i
Hercegovine suocdava se s nizom sistemskih, infrastrukturnih i drustve-
nih izazova koji oteZavaju efikasno informisanje gradana i donosenje in-
formisanih odluka.

Jedan od klju¢nih izazova proizlazi iz decentralizirane strukture vlasti.
Federacija BiH je administrativno podijeljena na federalni nivo, deset kan-
tona i veliki broj op¢ina, pri ¢emu svaka jedinica ima odredeni stepen au-
tonomije u donosenju i sprovodenju politika. Ova slozenost ¢esto dovodi
do neujednacenih i kontradiktornih poruka. Tokom pandemije COVID-19,
na primjer, gradani su bili suoceni s razli¢itim uputama koje su dolazile s
razli¢itih nivoa vlasti, $to je izazvalo konfuziju i dodatno narusilo povjere-
nje u institucije.

Povjerenje javnosti u institucije i medije dodatno je naruseno pojavnoséu
dezinformacija i historijski krhkim odnosom gradana prema autoritetima.
U doba drus$tvenih mreza dezinformacije se $ire velikom brzinom, cesto
bez provjere ¢injenica, Sto potkopava kredibilitet stru¢nih i nau¢nih izvora.
Istrazivanja pokazuju da je komunikacija Vlade FBiH tokom pandemije
Cesto ocijenjena kao neprofesionalna i povrsna, a zabiljeZeni su i slu¢ajevi
manipulacije i prikrivanja informacija, $to dodatno naglasava potrebu za
transparentnijim i odgovornijim pristupom javnoj komunikaciji.

Takoder, prisutne su i znacajne razlike u nivou medijske pismenosti
medu stanovniStvom. lako vise od 80% gradana koristi Internet, a oko
dvije tre¢ine stanovnistva je aktivno na drustvenim mrezama, postoji zna-
¢ajan dio populacije — osobito medu starijim osobama i stanovnicima ru-
ralnih podruéja — koji nema redovan pristup digitalnim sadrzajima ili nema
razvijene digitalne vjestine. Kako bi se izbjegla informacijska isklju¢enost
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odredenih grupa gradana, ova Cinjenica zahtijeva visekanalni pristup in-
formisanju, koji obuhvata i digitalne i tradicionalne medije.

Jo$ jedan vazan izazov ogleda se u tehnoloskom jazu i ograni¢enim
resursima javnih institucija. Iako su savremeni alati za obradu i distri-
buciju informacija — ukljucujuéi vjestacku inteligenciju — sve dostupni-
ji, mnoge institucije nemaju tehnicke kapacitete niti adekvatno obucen
kadar za njihovu implementaciju. Ograni¢eni budzeti dodatno otezavaju
uspostavljanje centraliziranih digitalnih sistema i edukaciju zaposlenih
na svim nivoima vlasti.

Na kraju, valja istadi i slozenost samih nauc¢nih tema. Bilo da se radi o
zdravstvu, obrazovanju ili klimatskim promjenama, nau¢ni podaci Cesto
su tehnicki zahtjevni i teSko razumljivi bez dodatnog objasnjenja. Njihovo
prevodenje u jednostavan i razumljiv jezik prilagoden $iroj javnosti zahti-
jeva posebno osposobljene komunikatore. Bez takvog posredovanja, posto-
ji rizik da ¢e gradani pogresno interpretirati informacije ili ¢ak odbaciti
naucne preporuke kao nejasne ili nepouzdane.

Owi izazovi ukazuju na potrebu za sistemskim pristupom razvoju kapa-
citeta za nau¢nu komunikaciju u Federaciji BiH, s fokusom na meduinsti-
tucionalnu koordinaciju, ulaganje u ljudske i tehnicke resurse, te jacanje
povjerenja izmedu institucija i gradana.

9.3.3 Institucionalni okvir Federacije BiH i komunikacija

Specifi¢na institucionalna struktura FBiH uti¢e na nac¢in komunikacije
s javno$¢u. Federacija ima federalni nivo vlasti, zatim kantonalne vlade sa
znadajnim ovlastima u oblastima poput zdravstva i obrazovanja, te opéine
koje su najblize gradanima. Ovo viseslojno uredenje donosi nekoliko iza-
zova i mogucénosti.

S ciljem efikasnije javne komunikacije i prenosa nau¢nih informacija pre-
ma gradanima, istaknuta je potreba za ja¢om koordinacijom izmedu razli-
¢itih nivoa vlasti. Klju¢no je uskladivati poruke koje dolaze iz federalnih
ministarstava — poput onih za zdravstvo, obrazovanje ili okoli§ — s institu-
cijama na kantonalnom nivou koje su zaduzene za provodenje konkretnih
politika na terenu. U nedostatku takve koordinacije postoji realna opasnost
od pojave kontradiktornih informacija. Kao moguce rjesenje predlaze se
centralizacija komunikacije kroz zajednicki informacioni centar ili organi-
zaciju redovnih koordinacijskih sastanaka, ¢ime bi se osigurala jedinstvena
i koherentna poruka upuéena javnosti.
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U tom kontekstu Ured Vlade Federacije BiH za odnose s javno$éu mo-
gao bi preuzeti vode¢u ulogu u razvoju smjernica i organizaciji obuka za
komunikaciju nau¢nih i struénih informacija. Istovremeno, svaki resor —
bilo da je rije¢ o zdravstvu, obrazovanju ili okoli$u — treba raspolagati ospo-
sobljenim timom za komunikaciju koji poznaje specifiénosti svoje oblasti.
Na primjer, Institut za zdravlje i sigurnost hrane FBiH bio bi nadlezan za
zdravstvene informacije, dok bi Federalni hidrometeoroloski zavod bio izvor
za podatke o kvalitetu zraka.

Na niZim nivoima vlasti situacija je dodatno slozena. Kantoni uglavnom
posjeduju vlastite urede za informisanje, dok se opéine oslanjaju na male
timove ili ¢ak pojedince. Stoga je od velike vaznosti izgraditi funkcionalnu
mrezu komunikatora — sluzbenika zaduZenih za informisanje na svim ni-
voima vlasti — koji bi razmjenjivali informacije i koristili zajednicke alate,
poput unaprijed pripremljenih protokola za drustvene mreze, baza Cesto
postavljanih pitanja i sli¢nih resursa. Dobar primjer takvog pristupa je us-
postavljanje platforme komunikatora federalnih institucija, poput inicija-
tive mimk.ba, koja je razvijena uz podrsku medunarodnih partnera i sluzi
za internu razmjenu informacija i uskladivanje poruka.

S obzirom na slozenost institucionalnog sistema, gradanima cesto nije
jasno kojoj instituciji se trebaju obratiti za konkretnu informaciju. Kao
odgovor na taj izazov razmatra se uspostava jedinstvenog online portala na
nivou Federacije BiH, koji bi obuhvatao informacije od javnog znacaja iz
razli¢itih sektora. Ovaj portal bi omogudio pretragu sadrzaja po temama i
lokaciji, slanje upita, te njihovo prosljedivanje nadleznim institucijama uz
pracenje odgovora. Time bi se znacajno smanjila fragmentacija nadleznosti
i unaprijedila dostupnost pouzdanih informacija gradanima.

9.3.4 Nove tehnologije u sluzbi komunikacije

Napredak tehnologije pruza Vladi FBiH niz alata za ucinkovitiju ko-
munikaciju s gradanima. U nastavku su opisane klju¢ne nove tehnologije
i pristupi koji se mogu iskoristiti, uz prilagodavanje realnim mogu¢nosti-
ma i kapacitetima.

Primjena vjestacke inteligencije (Al) i alata za automatizaciju komunika-
cije sve viSe dobiva na znacaju u javnoj upravi, nudedi rjesenja koja mogu
unaprijediti kako obradu podataka tako i direktnu interakeiju s gradanima.
Owi alati ne samo da povecavaju efikasnost rada institucija, ve¢ doprinose
i vecoj transparentnosti te jacanju povjerenja javnosti.
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Jedan od najkonkretnijih primjera primjene AI u komunikaciji s grada-
nima jesu chatbotovi i virtuelni asistenti. Njihova implementacija na zva-
ni¢nim web stranicama i kanalima dru$tvenih mreza omoguéava gradani-
ma da u bilo kojem trenutku dobiju odgovore na ¢esto postavljana pitanja.
Posebno se isti¢e primjer virtuelnog asistenta “MIA”, koji je uveden kao pi-
lot-projekat u vie op¢ina u Bosni i Hercegovini. Ovaj sistem omogucava
brz i jednostavan pristup informacijama o op¢inskim uslugama, a rezultati
njegove primjene su izuzetno pozitivni: vise od 76.000 gradana koristilo
je asistenta, vrijeme obrade standardnih zahtjeva smanjeno je za oko 20%,
a zadovoljstvo korisnika doseze ¢ak 94%. Ovi podaci svjedoce o velikom
potencijalu Al rjesenja u unapredenju dostupnosti i kvaliteta javnih usluga.

Osim direktne komunikacije, Al alati za analizu podataka omogudavaju
dublje razumijevanje potreba i stavova gradana. Analizom upita gradana,
komentara na drustvenim mrezama i drugih izvora, moguée je identifikovati
klju¢ne teme koje zaokupljaju javnost, ukljucujuéi i $irenje dezinformacija.
Na osnovu takvih uvida, institucije mogu pravovremeno osmisljavati cilja-
ne kampanje koje odgovaraju na konkretna pitanja i zabrinutosti gradana.
Dodatno, Al omogucava personalizaciju poruka — sadrzaji se mogu automat-
ski prilagoditi razli¢itim dru$tvenim grupama kao $to su mladi, roditelji ili
poljoprivrednici, ¢ime se povecava relevantnost i razumljivost komunikacije.

U kontekstu kriznog upravljanja, Al tehnologije se pokazuju posebno
korisnima. Tokom pandemije COVID-19, brojni stru¢njaci ukazivali su na
potencijal Al modela da simuliraju mogude scenarije razvoja epidemije i
pomognu u donosenju optimalnih mjera. Studije sugeriraju da bi centrali-
zovani digitalni sistem za krizni menadZment, baziran na AT alatima, omo-
gudio brzu analizu epidemioloskih podataka, efikasnije pracenje kontakata i
bolju raspodjelu resursa. Kada bi takav sistem bio podrzan transparentnom
i pravovremenom komunikacijom, preporuke vlasti bi imale ve¢i kredibi-
litet jer bi se temeljile na jasnim naué¢nim pokazateljima i simulacijama.
Zakljuéno, vjestacka inteligencija predstavlja snazan alat koji, uz odgovara-
jucu institucionalnu podrsku i edukaciju kadra, moze znacajno unaprijediti
nacin na koji javne institucije komuniciraju s gradanima i donose odluke
utemeljene na podacima.

9.3.5 Drustvene mreze i online platforme

U savremenom informacionom okruzenju, drustvene mreze i online
platforme su postale nezaobilazan kanal komunikacije s gradanima Bosne
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i Hercegovine. Preko 2,16 miliona ljudi u BiH aktivno koristi drustvene
mreze, pri ¢emu je Facebook najzastupljeniji, dok Instagram i Twitter sve
vise dobijaju na znacaju. Ove platforme omoguéavaju neposrednu i masov-
nu komunikaciju institucija s javno$éu. Zbog toga se preporucuje da Vlada
FBiH i resorna ministarstva vode verifikovane profile na ovim mrezama i
preko njih dijele sazetke nauc¢nih informacija prilagodene formatima po-
jedina¢nih kanala — poput infografika o zdravlju, kratkih videa s klju¢nim
porukama i “story” sadrzaja namijenjenih mladoj populaciji. Jedinstvena i
dosljedna poruka mora se prenositi kroz sve platforme kako bi se izbjegla
konfuzija medu korisnicima.

Za kompleksnije teme, YouTube se isti¢e kao optimalna platforma za
edukativni sadrzaj. Video prezentacije, intervjui sa stru¢njacima i podcasti
mogu pomodi u boljem razumijevanju slozenih pitanja kao $to su vakcina-
cija, klimatske promjene ili obrazovne reforme. Uklju¢ivanje popularnih
naucnika i eksperata u produkciju ovih sadrzaja doprinosi povezivanju
naucne zajednice s gradanima.

Medutim, prisustvo na drustvenim mrezama ne smije biti jednosmjerno.
Gradani izrazavaju misljenja, postavljaju pitanja i o¢ekuju odgovore. Stoga
je klju¢no imati tim zaduzen za interakciju i moderiranje, koji ¢e aktivno
odgovarati na komentare, davati pojasnjenja i pravovremeno ispravljati ne-
ta¢ne informacije. Takav pristup poveéava kredibilitet institucija i pokazuje
spremnost da se osluskuju potrebe javnosti.

9.3.6 Mobilne aplikacije i web servisi

Paralelno s drustvenim mrezama, mobilne aplikacije i web servisi nude
dodatne moguénosti za personaliziranu i lokaliziranu komunikaciju s grada-
nima. Na primjer, aplikacije iz oblasti javnog zdravstva mogu nuditi savjete
o prevenciji bolesti, podsjetnike za vakcinaciju, ili informacije o simptomima
aktuelnih infekcija. Klju¢no je da ove aplikacije budu u skladu sa smjerni-
cama relevantnih zdravstvenih institucija i da postuju privatnost korisnika.

U oblasti zastite okolisa ve¢ postoje pozitivni primjeri, poput aplikacije
Eko akcije koja prikazuje indeks zagadenosti zraka u realnom vremenu. Vlada
FBiH moze podrzati ove inicijative ili razviti sluzbene verzije, ¢ime bi se oja-
¢ala svijest gradana o stanju okolisa i podstaklo njihovo angaZovanje, npr. u
slucajevima kada je potrebno ograniciti saobracaj tokom epizoda zagadenja.

Kroz jedinstven vladin portal gradanima se moze omoguditi pristup razli-
¢itim otvorenim podacima — od izvjestaja o kvaliteti vode i zraka, statistike
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o obrazovanju, do rezultata istrazivanja finansiranih javnim sredstvima.
Dostupnost ovih podataka u strojno ¢itljivom formatu dodatno podsti-
e transparentnost i omogudava nezavisnim stru¢njacima da kreiraju nove
aplikacije i vizuelizacije.

Za brzo Sirenje hitnih nau¢no utemeljenih informacija, poput upozo-
renja na poplave, pozare ili javnozdravstvene opasnosti, mogu se koristiti i
SMS servisi te push notifikacije putem mobilnih aplikacija. Ove metode su
jednostavne, ali izuzetno efikasne jer dopiru i do gradana koji nemaju stalni
pristup Internetu ili pametne telefone.

Bez obzira na dostupnost novih tehnologija, visekanalna komuni-
kacija koja ukljucuje i tradicionalne medije ostaje klju¢ uspjeha. Svaka
javna kampanja — bilo da se odnosi na promociju STEM obrazovanja,
vakcinaciju ili ekoloske mjere — treba istovremeno da bude prisutna na
vi$e komunikacijskih kanala: sluzbenim web stranicama, drustvenim
mrezama, televiziji, radiju, lecima i oglasnim plo¢ama u lokalnim za-
jednicama. Ovakva sinergija kanala omogucava $iru dostupnost poruke
i doprinosi izgradnji povjerenja.

9.3.7 Medijski partneri

Vazan partner u ovom procesu su i mediji i nau¢ni novinari. Saradnja
s novinskim redakcijama i organizacija redovnih brifinga za novinare po-
maze da se slozene nau¢ne informacije prenesu na tacan i razumljiv na-
¢in. Kada novinari imaju pristup provjerenim informacijama i stru¢nim
izvorima manja je vjerovatnoca da ¢e se u javnosti $iriti spekulacije ili ne-
tacne interpretacije.

Lokalni pristup takoder ima znac¢ajnu ulogu. Informacije treba prilago-
diti specifi¢nostima lokalnih zajednica kroz kantonalne i op¢inske kana-
le — lokalne radio-stanice, op¢inske oglasne ploce, mjesne zajednice — i uz
konkretne podatke o stanju na terenu.

Na primjer, kampanja o vakcinaciji moze ukljuditi podatke o procentu
vakcinisanih u odredenom kantonu, dok informacije o smogu mogu sadr-
zavati lokacije sklonista s ¢istim zrakom. Na kraju, dosljednost i frekvencija
poruka predstavljaju temelj uspjesne komunikacije. Iako se ton moze razli-
kovati u zavisnosti od kanala (formalniji za saopstenja, opusteniji na drus-
tvenim mrezama), same informacije moraju biti ta¢ne, uskladene i ponav-
ljane dovoljno ¢esto kako bi bile prepoznate i zapaméene. Takva strategija
osigurava da nau¢ne poruke dopru do $to $ire publike i ostvare stvarni uticaj.
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9.3.8 Model komunikacije i organizacija kapaciteta

Na osnovu prethodno analiziranih izazova i dobrih praksi, za Vladu
Federacije Bosne i Hercegovine predlaze se integrirani model komunikaci-
je, koji bi objedinio sve nivoe vlasti i iskoristio puni potencijal savremenih
tehnologija. Ovaj model tezi uspostavljanju efikasnog, koordiniranog i na-
uc¢no utemeljenog pristupa javnoj komunikaciji, s posebnim naglaskom na
transparentnost, dosljednost i interaktivnost.

U sredistu predlozenog modela nalazi se centralizirani komunikacijski
centar ili Stab, koji bi djelovao na nivou Vlade FBiH. Ovaj stab bio bi za-
duzen za koordinaciju komunikacije nau¢nih informacija izmedu razlici-
tih sektora i nivoa vlasti. Sastavljen od predstavnika resornih ministarstava,
kantonalnih komunikacijskih sluzbenika i po potrebi vanjskih stru¢njaka
— poput nau¢nika i tehnoloskih eksperata — $tab bi imao zadatak da usagla-
sava poruke, brzo reaguje u kriznim situacijama i upravlja informacionim
centrom koji bi sluzio kao pouzdan izvor informacija za sve institucije. U
redovnim okolnostima ovaj tim bi planirao kampanje, izradivao komuni-
kacijske standarde i osiguravao dosljednost u pristupu informisanju, dok bi
u kriznim periodima preuzimao centralnu ulogu u javnom komuniciranju.

Pored institucionalne koordinacije neophodno je uspostaviti mrezu stru¢-
njaka za komunikaciju nauke — tim ambasadora nauke koji bi se sastojao od
obrazovanih pojedinaca osposobljenih za interpretaciju sloZenih tema. To
mogu biti struénjaci zaposleni u ministarstvima ili eksterno angazovani eks-
perti, poput profesora, istrazivaca i ljekara, koji bi ucestvovali u medijskim
nastupima i pomagali u oblikovanju sadrZaja na nacin razumljiv $iroj jav-
nosti. Njihova uloga bila bi usko povezana s radom komunikacijskog staba,
pruzajuéi struénu podrsku u kreiranju poruka i informativnih kampanja.

Kako bi se postigao kvalitet i profesionalizam u svakodnevnoj komu-
nikaciji neophodno je ulaganje u edukaciju kadra na svim nivoima vlasti. To
podrazumijeva obuke iz oblasti javne komunikacije, ukljucujuéi vjestine
pisanja jasnih i sazetih saopstenja, upravljanja drustvenim mrezama, vi-
zuelizacije podataka, ali i poznavanje zakonskih okvira kao $to su zastita
privatnosti i autorskih prava. Razvoj prakti¢nih priru¢nika ili smjernica
za komunikaciju bio bi koristan alat, s temama poput pripreme klju¢nih
poruka, odgovora na dezinformacije, te internih protokola odobravanja
informacija unutar institucija.

Uspjesno sprovodenje ovog modela zahtijeva i odgovaraju¢u tehnolos-
ku infrastrukturu. Klju¢ni alati uklju¢uju zajednicku digitalnu platformu



Nauka i tehnologije mijenjaju svijet 208

(intranet) za internu razmjenu informacija i materijala spremnih za objavu,
softver za upravljanje drustvenim mrezama koji omogudava koordinirano
i efikasno objavljivanje, te bazu ¢esto postavljanih pitanja (FAQ) s temama
od javnog interesa koja se redovno azurira. Pored toga, vazno je razviti
sistem za pracenje dezinformacija koji kombinuje ruéni nadzor i AT alate
za medijski monitoring, kako bi se na vrijeme detektovale i korigovale ne-
ta¢ne informacije kroz zvani¢na pojasnjenja ili demantije.

S obzirom na ogranic¢ene kapacitete i slozenost implementacije predlo-
zena je faza realizacije kroz pilot-projekte. Prvi korak moze biti pokretanje
pilot inicijative u jednom sektoru, na primjer zdravstvu, ili u nekoliko op-
¢ina, testirajuéi konkretne alate poput chatbotova ili platformi za otvorene
podatke. Uspjesni pilot-projekti, uz podrsku medunarodnih partnera gdje
je to moguée, mogu posluziti kao model koji ¢e se postupno pro$irivati na
druge sektore i na ¢itavu Federaciju. Ovakav pristup omogucava eksperi-
mentisanje, ucenje i prilagodbu sistema u skladu sa stvarnim potrebama i
iskustvima iz prakse, prije nego $to se komunikacijski model implementira
u punom obimu.

U konacnici, predlozeni model osnazuje institucije da djeluju jedinstve-
no, stru¢no i transparentno, ¢ime se gradi povjerenje gradana i unapreduje
kvalitet javne komunikacije u Federaciji BiH.

9.3.9 Uskladenostsa zakonima FBiH i BiH

U procesu osmisljavanja i provodenja komunikacijskih strategija od su-
stinske je vaznosti osigurati punu uskladenost s vaze¢im zakonima i regula-
tornim okvirom Federacije BiH i Bosne i Hercegovine. Pridrzavanje prav-
nih normi ne samo da garantuje zakonitost komunikacijskih aktivnosti, ve¢
istovremeno doprinosi izgradnji povjerenja javnosti, zastiti prava gradana i
jacanju institucionalne odgovornosti.

Prije svega, komunikacija javnih institucija mora biti u skladu sa Zakonom
o slobodi pristupa informacijama (FoAI), koji je na snazi u Federaciji BiH
od 2001. godine. Ovaj zakon garantuje gradanima pravo na pristup infor-
macijama od javnog znacaja, a u praksi to znaci da sve informacije koje
institucije plasiraju moraju biti ta¢ne, provjerljive i dostupne. Gradani ta-
koder imaju pravo zatraziti dodatne podatke kada informacije nisu una-
prijed objavljene. U tom smislu, novi online alat “Pristup informacijama”
(www.pristupinformacijama.ba) znacajno olaksava gradanima slanje sluz-
benih zahtjeva institucijama. Komunikacijski model Vlade FBiH trebao bi
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podrzavati ovaj princip otvorenosti, kroz proaktivnu objavu vaznih doku-
menata, statistickih baza i saopstenja, ¢ime se potreba za pojedinaénim za-
htjevima svodi na minimum. Transparentnost nije samo zakonska obaveza
— ona je i temelj funkcionalne demokratije.

Drugi klju¢ni aspekt odnosi se na zastitu liénih podataka. Zakon o zastiti
licnih podataka u BiH, koji je uskladen sa evropskim standardima, zahtijeva
da se svi podaci gradana obraduju na siguran i odgovoran naéin. To je po-
sebno vazno u kontekstu koriStenja novih tehnologija poput AI chatboto-
va i mobilnih aplikacija, koje mogu obradivati osjetljive podatke. Prilikom
njihove primjene institucije moraju osigurati da se prikupljaju samo neop-
hodni podaci, da su korisnici jasno informisani o svrsi prikupljanja, da po-
stoji mogucnost davanja pristanka, te da su dostupne politike privatnosti i
mjere zastite. Na primjer, aplikacija za javno zdravstvo koja trazi licne po-
datke mora eksplicitno navesti na koji na¢in se podaci pohranjuju i stite,
te ko ima pristup tim informacijama.

U sferi medijske komunikacije vazno je postivati medijske zakone i stan-
darde, ukljucujudi slobodu informisanja i pristup medija institucijama.
Zvani¢na komunikacija mora izbjegavati cenzuru i obezbijediti transparen-
tan protok informacija ka novinarima, uklju¢ujudi pravovremene odgovore
na upite i dostupnost zvani¢nih izjava. Dodatno, komunikacija mora biti
uskladena s jezickom i kulturnom raznoliko$¢u Federacije BiH — to podra-
zumijeva koriStenje bosanskog, hrvatskog i srpskog jezika (latini¢nim i dje-
limi¢no ¢irili¢nim pismom), u zavisnosti od konteksta i publike. Digitalni
kanali komunikacije moraju biti inkluzivni, uz npr. titlovanje video sadrzaja
za osobe s oste¢enjem sluha ili ukljucivanje alternativnog teksta za slike na
web stranicama radi pristupa¢nosti osobama s invaliditetom.

Kona¢no, savremena digitalna komunikacija mora biti uskladena i s
propisima o arhiviranju i dokumentovanju. Objave na sluzbenim web
stranicama, saop$tenja za javnost, druStvene mreze i ostali komunikacij-
ski kanali moraju se sistematski arhivirati, u skladu sa zakonima i inter-
nim protokolima. Ovakva praksa omogucava rekonstrukciju toka infor-
macija, dokazivanje ta¢nosti i pravovremenosti saopstenja, te evaluaciju
prethodnih kampanja radi pobolj$anja buduéih strategija. Cuvanje digi-
talnih tragova komunikacije tako postaje ne samo pravna obaveza, ve¢ i
alat za institucionalno ucenje.

U konac¢nici, uskladenost komunikacijskih aktivnosti sa zakonima FBiH
i BiH predstavlja osnovu profesionalnog, odgovornog i gradanima usmje-
renog komuniciranja u digitalnom dobu.
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9.3.10 Preporuke za unapredenje komunikacije

Na osnovu provedene analize izdvojene su konkretne preporuke za una-
predenje komunikacije nau¢nih informacija koje bi mogle posluziti kao
smjernice za djelovanje Vlade Federacije BiH i njenih institucija. Ove pre-
poruke imaju za cilj izgradnju efikasnog, transparentnog i koordiniranog
sistema informisanja gradana u skladu sa savremenim praksama i dostu-
pnim tehnologijama.

Prvi korak podrazumijeva osnivanje centralnog komunikacijskog tima pri
Vladi FBiH, zaduzenog za koordinaciju komunikacije izmedu ministarstava,
kantona i drugih relevantnih aktera. Ovaj tim bi usmjeravao tok informaci-
ja, osiguravao uskladenost poruka i bio klju¢ni akter u kriznim situacijama.

Uz to, neophodno je usvojiti jedinstvenu strategiju komunikacije nauc-
nih informacija koja ¢e se temeljiti na Cetiri osnovna principa: jedinstvena
klju¢na poruka, dosljednost komunikacije kroz sve kanale, transparentnost
izvora i podataka, te prilagodavanje sadrzaja razli¢itim ciljnim grupama. Ova
strategija bi posluzila kao referentni okvir za sve institucije.

U kontekstu digitalne transformacije preporucuje se uvodenje Al chat-
bot sistema na sluzbene portale i drustvene mreze. Ovi sistemi bi automat-
ski odgovarali na najce$¢e postavljana pitanja gradana, posebno u sektori-
ma zdravstva, obrazovanja i zastite okoli$a, ¢ime bi se povecala dostupnost
informacija i rasteretili sluzbenici.

Takoder, potrebno je uspostaviti centralni portal otvorenih podataka
Federacije BiH, gdje bi javnost imala jednostavan pristup azurnim infor-
macijama i statistici od javnog znacaja — od epidemioloskih pokazatelja,
preko indeksa kvaliteta zraka, do rezultata nau¢nih i istrazivackih projeka-
ta finansiranih iz javnih sredstava.

Veliki potencijal lezi i u aktivnijem prisustvu institucija na drustvenim
mrezama. Facebook ostaje klju¢na platforma za $iru javnost, dok su Instagram
i YouTube prikladni za mlade generacije. Twitter se preporucuje za brzo in-
formisanje i komunikaciju s medijima. Poseban naglasak stavlja se na in-
terakciju s korisnicima — redovno odgovaranje na komentare, pravovreme-
no demantiranje dezinformacija i aktivno ukljucivanje gradana u dijalog.

Kao vazan dio sistema preporucuje se jacanje saradnje s medijima kroz
redovne brifinge i edukacije za novinare, gdje bi stru¢njaci iz relevantnih
oblasti objasnjavali kompleksne teme i odgovarali na pitanja. Ovakav pri-
stup gradi povjerenje i osnazuje medije u njihovoj ulozi prenosioca provje-
renih i ta¢nih informacija.
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Jednako je vazno lokalizovati komunikaciju — angazovati kantonalne i
op¢inske sluzbe da prenose federalne poruke i prilagode ih lokalnom kon-
tekstu. Na taj na¢in kampanje dobijaju dodatnu relevantnost za konkretne
zajednice, $to povecava njihov uticaj.

Preporucuje se i uvodenje sistema za pracenje i evaluaciju komunikacijskih
aktivnosti, uz jasno definisane indikatore uspjeha — poput broja pregleda i
reakcija na objave, ucestvovanja gradana u anketama, preuzetih aplikacija,
ili brzine odgovora na upite. Redovna analiza ovih podataka omogucila bi
kontinuirano prilagodavanje strategije.

Kako bi se sve ove preporuke ostvarile nuzno je kontinuirano ulagati u
izgradnju kapaciteta, ukljucujuéi budzetiranje sredstava za obuku kadra,
odrzavanje tehnologije i angazovanje stru¢njaka. Takoder, preporucuje se
kori$tenje dostupnih medunarodnih fondova i tehnicke pomo¢i — poput
onih koje nude EU, UNDP ili bilateralni projekti — kako bi se dodatno po-
drzala digitalna transformacija javne komunikacije.

Konac¢no, predlaze se izrada i redovno azuriranje kriznog komunika-
cijskog plana koji bi jasno definisao protokole u vanrednim situacijama
— poput pandemija, prirodnih nesreéa ili sigurnosnih prijetnji. Plan mora
ukljuéivati ko daje izjave, na koji na¢in se informacije centralizuju i dis-
tribuiraju visekanalno, te kako se suzbija panika i dezinformacija u kri-
ticnim trenucima.

Zajedno, ove preporuke postavljaju temelje za profesionalnu, modernu
i odgovornu komunikaciju institucija s gradanima, temeljenu na nau¢nim
¢injenicama i savremenim standardima javnog informisanja.

Efikasna komunikacija nau¢nih informacija prema javnosti u Federaciji
BiH zahtijeva strateski pristup koji objedinjuje savremene tehnologije,
koordinaciju medu slozenim nivoima vlasti i postivanje zakonskih okvi-
ra. Kroz integraciju Al alata aktivno prisustvo na vise komunikacijskih
kanala i jacanje kapaciteta sluzbenika, Vlada FBiH moze unaprijediti in-
formisanost gradana i njihovo povjerenje u javne politike zasnovane na
nau¢nim dokazima. Istovremeno, transparentnost i otvorenost — podr-
zane zakonima o pristupu informacijama i zastiti privatnosti — treba da
ostanu temelji svakog komunikacijskog poduhvata. Implementacijom
preporucenog modela komunikacije, Federacija BiH moze postati pri-
mjer dobre prakse kako nauku pribliziti drustvu i osnaziti gradane da
donose odluke utemeljene na pouzdanim informacijama, $to je od su-
stinskog znacaja za napredak u svim sektorima, od zdravlja i obrazova-
nja do zastite okolisa i ekonomskog razvoja.
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Tabela 1: Tabela klju¢nih komponenti komunikacijskog modela:

Komponenta Opis Implementacija
Koordinira poruke i prikuplja
Centralizirano .. p .. P . P ) Osnovati pri Vladi FBiH;
o nau¢ne informacije iz svih vl .
upravljanje v . ukljuciti predstavnike
sektora; sluzi kao glavni izvor . .
ministarstava i kantona.

informacijama ...
) istinitih podataka.

Strucnjaci i sluzbenici obudeni Formirati listu/komisiju
stru¢njaka; provesti obuke i

Mreza nau¢nih . . . .
za prenoSenje nau¢nih tema

komunikatora . . .
javnosti. redovne konsultacije.
Automatizirani servis za Predstaviti pilot eleat
. o redstaviti pilot projekat u npr.
Al chatboti | komunikaciju (Q&A) dostupan priot proj p
. . . . | zdravstvenom sektoru; postepeno
virtualni asistent | 24/7 gradanima putem weba i .. .
y . . prosiriti na druge oblasti.
drustvenih mreza.
Paralelno koristenje vise
PR ) Izraditi komunikacijski plan
N komunikacijskih kanala (web, . ) .
Visekanalna . . . za svaku kampanju; osigurati
. I'V, radio, drustvene mreze, . . .
strategija oot . da materijali budu prilagodeni
aplikacije) s uskladenim
formatu kanala.

porukama.

. . Uspostaviti centralnu web
Online platforma s otvorenim . s
stranicu; objaviti skupove podataka

Portal otvorenih . .
pristupom bazama podataka i -y .
(zdravstvo, okolis, obrazovanje itd.)

podataka STV . .
izvje$tajima od javnog interesa. . o
uz redovno azuriranje.
ol Procedura i alat za slobodan Promovisati kori$tenje pristup
ala . . . . . :
. pristup informacijama, te informacijama.ba; interne
i pravna o . . o A o (A g
b postivanje zakona o privatnosti | smjernice za anonimizaciju li¢nih
uskladenost o e T s
u komunikaciji. podataka u publikacijama.
Pradenic i Sistem za nadzor medijskog Uspostaviti tim za medijski
alenje . . o o
Y prostora i brzo reagovanje monitoring; saradivati s
reakcija na . & B o S
. .. | (demanti, “fact-check” sadrzaji) | platformama za provjeru ¢injenica
dezinformacije . .. .
na neta¢ne informacije. i medijima.
L Planirati godi$nje obuke;
o Kontinuirana obuka kadrova gocisn .
Edukacija i . N o kvartalno izvjestavanje o
9 i evaluacija u¢inkovitosti . .
evaluacija T . . indikatorima (doseg, feedback
komunikacijskih aktivnosti. . N .
javnosti) i prilagodavanje plana.

9.4 Zakljucak

Komunikacija nau¢nih informacija u eri i prostoru novih tehnologija
zahtijeva stratesko-tehnoloski pristup zasnovan na principima integrisa-
nih marketingkih komunikacija. Integracija Al alata, razvoj viSekanalnih
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komunikacijskih mreza, personalizacija sadrzaja i kontinuirano praéenje
ucinka komunikacije klju¢ni su elementi za izgradnju informisanog, otpor-
nog drustva baziranog na povjerenju. Ovaj model doprinosi ja¢anju opce
naucne pismenosti i javne svijesti o klju¢nim pitanjima za razvoj drustvene
zajednice u Bosni i Hercegovini.

Literatura i izvori

Studija je pripremljena uz koristenje relevantnih izvora, ukljucujuéi ana-
lize komunikacije tokom pandemije, stru¢ne radove o integrisanoj komu-
nikaciji i ulozi Al tehnologija, te aktuelne podatke o digitalnoj upotrebi i
inicijativama u BiH. Ovi izvori potvrduju iznesene ¢injenice i sluze kao pu-
tokaz za preporucene mjere. Svi prijedlozi u skladu su sa vaze¢im zakonima
Federacije BiH i BiH, uz nastojanje da se iskoriste mogué¢nosti koje pruzaju
nove tehnologije na dobrobit cjelokupnog drustva.

Ljava o koristenju Al alata

S obzirom na specifi¢nost teme, ovaj rukopis sadrzi studiju slucaja u pot-
punosti generisanu koristenjem ChatGPT-4.5 Deep Research simulacije.
Al je koristen za izradu specifitnog scenarija na osnovu instrukcija koje je
formulisao autor. Kori$tenje Al alata u ovom radu je transparentno nave-
deno, a iskljucivo u svrhe demonstracije. Microsoft i Al alati su koristeni
za podrsku u istrazivanju, pisanju, uredivanju, lekturi i provjeri ¢injenica
navedenih u rukopisu, kako radi demonstracije relevantnosti Al alata, tako
i radi postizanja jasnoce, preciznosti i dosljednosti teksta.
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Zakonodavstvo i medunarodni standardi

u sintetickoj biologiji
Legislation and International Standards

in Synthetic Biology

Nedim Causevié!

Sazetak: Percepcija unapredenja znanja o razvoju ¢ovjecanstva kroz pri-
mjenu postojeéeg zakonodavstva i medunarodnih standarda usmjerava
nas ka dubljem proucavanju Zivog svijeta i nauke o zivotu. U okviru ovog
rada pojavljuje se i relativno novi pojam “sinteticka biologija“. Sintetic¢ka
biologija nastala je kao spoj znanja iz biologije i inZenjersko-informati¢-
kih disciplina. Glavni cilj ove kombinacije jeste dizajniranje novih obli-
ka Zivota, kao i unapredenje postojec¢ih lokalnih zakonodavnih sistema.
Imajudi uvidu brojne bolesti poput tumora, dijabetesa i drugih ozbiljnih
zdravstvenih problema, nau¢nici neprestano nastoje prona¢i odgovore na
ove izazove. Stoga je potreba za zakonodavnim okvirom kroz primjenu
sinteticke biologije — koja nije vi$e samo nauc¢noistrazivacka i tehnoloska
oblast ve¢ i podrucje u kojem eti¢ke norme i pravni okviri imaju klju¢nu
ulogu, oc¢igledna. Upravo zbog toga postojeci lokalni zakoni, u interakeiji
s medunarodnim standardima, imaju veliki zna¢aj. Na nacionalnom nivou
zakonodavstvo koje reguliSe genetski modificirane organizme, biolosku
sigurnost zatim zastitu okoli$a i ljudska prava, postavlja granice unutar
kojih se ova oblast razvija i primjenjuje. Postojec¢i zakonodavni okvir, s
ispravnom primjenom medunarodnih normi i direktiva, pomaze nam da
procijenimo rizike i sigurnije se kre¢emo u ovom slozenom nau¢nom po-
lju. Istovremeno, medunarodni protokoli poput Kartagenskog protokola o
biosigurnosti, smjernice OECD-a, kao i preporuke WHO-a i UNESCO-a,
omogucavaju drzavama da usvoje jedinstven pristup regulaciji i razvoju
sinteticke biologije. Ovo je izuzetno vazno, jer takva globalna sinergija
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doprinosi vecoj transparentnosti, odgovornosti i sigurnosti u napretku co-
vjecanstva. Ovakav pristup pomaze nam da bolje razumijemo koliko sinte-
ticka biologija, sa svojim rizicima i prilikama, zaista moze doprinijeti stva-
ranju potpuno novih okvira za proucavanje Zivota. Poseban fokus ovog rada
je na etickoj upotrebi ovih inovacija, uz svijest o globalnoj prirodi nau¢ne
prakse i vaznosti pravnih okvira koji Stite opée dobro.

Klju¢ne rijeci: sinteti¢ka biologija, bioloski rizici i prilike, zakonodavstvo
i internacionalizacija, Kartagenski protokol o biosigurnosti, smjernice
OECD-a, preporuke WHO-a i UNESCO-a, MDD, moral i etika, inZe-
njerstvo, molekularna biologija, telemedicina, Xsenobot, M. mycoides
JCVI-synl.0, bioloska iskljucenost, algoritamska pristranost, moleku-
larni determinizam.

Abstract The perception of enhancing knowledge about the development
of humanity through the application of existing legislation and interna-
tional standards directs us towards a deeper study of the living world and
the science of life. Within this work, the relatively new concept of “syn-
thetic biology” also emerges. Synthetic biology originated as a fusion of
knowledge from biology and engineering-informatics disciplines. The
primary goal of this combination is to design new forms of life, as well as
to improve existing local legislative systems. Considering numerous dis-
eases such as tumours, diabetes, and other serious health issues, scientists
continually strive to find answers to these challenges. Therefore, the need
for alegislative framework through the use of synthetic biology—which is
no longer merely a scientific research and technological field but also an
area where ethical norms and legal frameworks play a key role—is evident.
This is precisely why existing local laws, in interaction with international
standards, hold great significance. At the national level, legislation regu-
lating genetically modified organisms, biosafety, environmental protec-
tion, and human rights establishes the boundaries within which this field
develops and is applied. The existing legislative framework, together with
the correct implementation of international norms and directives, helps
us assess risks and navigate more safely within this complex scientific
domain. Simultaneously, international protocols such as the Cartagena
Protocol on Biosafety, OECD guidelines, as well as recommendations
from the WHO and UNESCO, enable states to adopt a unified approach
to the regulation and development of synthetic biology. This is extremely
important, as such global synergy contributes to greater transparency, ac-
countability, and security in the advancement of humanity. This approach
aids us in better understanding how synthetic biology, with its risks and
opportunities, can genuinely contribute to the creation of entirely new
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frameworks for the study of life. A particular focus of this work is on the
ethical use of these innovations, with awareness of the global nature of
scientific practice and the importance of legal frameworks that protect
the common good.

Keywords Synthetic biology, biological risks and opportunities, legis-
lation and internationalisation, the Cartagena Protocol on Biosafety,
OECD guidelines, WHO and UNESCO recommendations, MDGs, mo-
rality and ethics, engineering, molecular biology, telemedicine, Xenobot,
M. mycoides JCVI-syn1.0, biological containment, algorithmic bias,
molecular determinism.

10.1 Uvod

Imamo li razloga za strah ili za optimizam? Radom se apostrofiraju i neki
do sada manje poznati zakonski izazovi koji, de facto, zahtijevaju redefini-
sanje postoje¢e nauc¢ne ekspertize i normativno ukljucivanje profesionalaca
gdje se kroz strukturu provlaci nau¢ni, medunarodni, eti¢ki i institucional-
ni okvir [1]. Iako sinteti¢cka biologija predstavlja jednu od najdinami¢ni-
jih i najperspektivnijih oblasti savremene nauke, s brojnim razli¢itostima
u lokalnim zakonodavnim postulatima, zbog ¢ega ova potreba postaje sve
izrazenija u svim zivotnim aspektima [2]. Ovo je posebno izraZzeno u onim
aspektima koji se odnose na istrazivanja iz oblasti medicine, poljoprivre-
de, zastite okolisa, energetike i industrije materijala, itd. Sustina se ogle-
da u moguénostima dizajniranja i konstrukcije novih bioloskih oblika ili
modifikaciji, sto omogudava npr. proizvodnju specifiénih vrsta lijekova na
zakonom uspostavljen sistem prava [3]. Tako se, recimo, isti¢e sinteza arte-
misinina (lijeka protiv malarije) koji se danas proizvodi pomo¢u genetski
modifikovanih mikroorganizama koji se koriste u ve¢ini razvijenih i aka-
demski osvijestenih drzava [3].

Ali to nije sve, znacajan iskorak predstavlja razvoj imunoterapija za
lije¢enje karcinoma, kao $to je CAR-T terapija, kao i u kontekstu per-
sonalizirane medicine, $to predstavlja spas za veliki broj tesko oboljelih
ljudi Sirom svijeta [3]. Najveéi nau¢ni iskorak u ovom nadinu primjene
sinteti¢ke biologije je u koristenju (re)dizajniranih mikroorganizama koji
su sposobni da proizvode ljekovite supstance direktno u gastrointesti-
nalnom traktu pacijenta [3]. Niti poljoprivredna proizvodnja i uzgoj u
vecini razvijenih drzava nisu isklju¢eni od dobrobiti primjene sinteticke



Nauka i tehnologije mijenjaju svijet 218

biologije. Tako inZenjeri poljoprivrede koriste blagodeti upotrebe ovog
vida biologije koji omoguéavaju razvoj novih oblika biljaka koji su mno-
go otpornijih na su$u, bolesti i Stetocine, bez potrebe za upotrebom he-
mijskih pesticida [3]. Takoder, u nekim razvijenim drzavama agronomi
koriste sinteticke mikrobiome, kao posebno dizajnirane mikroorganizme
koji pomazu biljkama u efikasnijem upijanju hranjivih materija iz ze-
mlje, doprinoseéi odrzivosti i poveéanoj produktivnosti agroekosistema
[3]. Na kraju, dobrobit upotrebe sinteti¢ke biologije u zadnje vrijeme
sve viSe se prepoznaje u zakonodavstvu tih savremenih drzava, a narodi-
to u zemljama EU [4]. Generalno posmatrano, primjena zakonodavstva
i internacionalizacija upotrebe sinteticke biologije ne samo da doprinose
razvoju novih tehnologija, ve¢ i otvaraju put ka odrzivim rjeSenjima u
suocavanju s globalnim izazovima, uklju¢ujuéi zdravlje, sigurnost hrane,
energetsku tranziciju i ocuvanje zivotne sredine [5].

10.2 Historijski nastanak sinteticke biologije

Savremeni oblik upotrebe sinteticke biologije datira tek od 2003. go-
dine. Ipak, tragovi koji ukazuju na rane pokusaje sintetickog pristupa
mogu se povezati s istrazivanjima francuskog nau¢nika Stéphanea Leduca
(1853-1939). Ovo je narocito vidljivo u njegovim radovima iz 1912. go-
dine, gdje je Leduc polazio od tvrdnje da biologija ne moze postojati bez
medudjelovanja fizike i hemije. Drugim rije¢ima, on je razvijao modele s
ciljem da dokaze kako je moguée ostvariti rast i razvoj Zivog oblika kroz
fizicko-hemijske procese [2]. Njegovi modeli su imali zadatak da opo-
nasaju strukture i mehanizme Zzivih sistema, poput procesa kariokineza.
Upravo na tim osnovama, u svojoj knjizi “Fizicko-hemijska teorija Zivota
i spontanih generacija”, Leduc po prvi put na suptilan nacin uvodi ideje
koje danas predstavljaju zacetke sinteticke biologije [2]. Kada se govori
o primjeni zakonodavstva i internacionalizaciji upotrebe sinteticke bio-
logije, postoji vise teorija, kao i razmimoilazenja uglednih svjetskih na-
uc¢nika. Tako, na primjer, jedan dio tih nau¢nika tvrdi da se ovaj razvoj
ponajvise moze povezati s nehumanim istrazivanjima koja su nastala u
nacistickim logorima gdje su vr$eni eksperimenti na Zivim ljudima [1].
Uporiste ovome se najvise nalazi u skromnoj dokumentaciji iz tog perio-
da. Druga grupa nau¢nika tvrdi da se historijski razvoj novih zivih oblika
povezuje s procesom sastavljanja kratkih DNK fragmenata, kroz virtuelni
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mozaik i genetski krug, sve do prve BioKocke (engl. BioBrick) [3]. Ova
grupa nauc¢nika insistira da se u cjelokupnoj dostupnoj stru¢noj literatu-
ri, bez obzira na autora ili izdavaca, ovaj pojam dosljedno koristi iskljuci-
vo u svom izvornom, engleskom obliku. Ipak, za potrebe rada, a u nasem
slobodnom prijevodu, uzimamo sebi za pravo da taj terminoloski izraz
prevedemo kao “BioKocka”. Iako bi preciznije bilo da se koristi prijevod
kao “BioKockice”, jer je rije¢ o fragmentima (kockicama) koji u interak-
ciji ¢ine osnovu mozaika.

Sredi$nja tac¢ka provedenih istrazivanja jeste brzina reakcije sistema
na odredeni bioloski izazov i to u realnom okruzenju. Kada je u pita-
nju brzina reagovanja, dovoljno se samo prisjetiti svjetskih posljedica
COVID-19 (SARS-CoV-2) i brzine uspostavljanja odgovora na ovaj izazov
[3]. Danas ovako postavljen kriti¢ki pristup viSe nije samo opcija, nego i
prijeka potreba. Covjecanstvo vise nema vremena da ¢eka na istrazivanja
koja bi trajala desetlje¢ima, te se odgovori o¢ekuju odmah jer se pitanje
upotrebe sinteticke biologije s razlogom stavlja u prvi plan. Potvrdu nuz-
nosti za brzinu reagovanja u zadnje vrijeme mozemo prepoznati po veli-
kom nau¢nom dostignudu izraelskih nau¢nika koji su uspjeli da na pri-
mjeru “proizvodnje” kreiraju potpuno novi zivi oblik. Ovo nau¢no ¢udo
je samo po sebi podvig stoljeca, jer je nastalo tako da je embrij uzgojen
bez maternice, jajasca pa ¢ak i bez sperme, dizajniran vjestackim putem
u laboratoriju [3]. Ovim potezom su dali stotinama, pa ¢ak i milionima
tesko bolesnih ljudi nadu u izljecenje. Na tim temeljima se naglasava po-
treba da se brzo reaguje, jer jednostavno vise nema dovoljno vremena, a
ocekivanja se iz dana u dan povecéavaju. Sada se namece ¢injenica da sve
ono $to nas ¢eka u skorijoj buduénosti jeste ne samo prepoznavanje po-
treba, ve¢ i pravovremeno djelovanje, poticaj i promovisanje nuznosti da
se uvedu replikativno-inovativna biotehnologka rjesenja, itd. Medutim,
postoje i primjeri dana$njice koji nas, nazalost, opovrgavaju, jer oni jasno
pokazuju da, i pored nuznosti da se brzo reaguje, jos uvijek u praksi ne-
dostaje adekvatan eticki, pravni i institucionalni okvir koji bi omogucéio
blagovremeni i efikasan nau¢ni odgovor [1].

Stoga se, primjenom zakonodavstva i internacionalizacijom upotrebe
sinteticke biologije, ne nudi samo parcijalno rjesenje ovih izazova ved se
tezi dati adekvatan zakonodavan i institucionalni odgovor koji u svom
suStinskom znacdenju tezi ispravnom dijagnosticiranju lokalnog zakon-
skog osnova, te ga uskladiti s globalnom zakonskom mrezom i iznova
ga modificirati u buduénosti [5].
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10.3 Terminoloske definicije i standardi

Opste je poznato da biologija pripada grani prirodnih nauka koja su-
stinski proucava Zivi svijet, a sinteti¢ka biologija je interdisciplinarna oblast
dijela biologije koja, kada je u interakciji s inzenjerstvom i informatikom,
nastoji da dizajnira potpuno novi zivi oblik [2]. Druge terminoloske razlike
se najvise ogledaju u regulatornom pristupu interakciji genetickog, biolos-
kog i ekoloskog inzenjerstva, te sinteticke biologije. Pa tako je, na primjer,
bioetika, kao dio ops$te akademske etike, jedna od multidisciplinarnih i in-
terdisciplinarnih oblasti kojom se ureduju odnosi izmedu ljudi (interakcija)
i zivog i nezivog svijeta. Ona je vodilja koja imaza cilj da pruzajasne eticke
smjernice za rje$avanje niza izazova koji se ticu Zivota ¢ovjeka i zivotinja, kao
i ocuvanja okoli$a itd [1]. Procesi provodenja bioetike se grade na demisti-
fikaciji interakcije empirijskih informacija koje se prikupljaju i analiziraju,
te im se pristupa uzimajuéi u obzir njihove dugoro¢ne drustvene i opste
ciljeve i implikacije za dobrobit ¢ovjecanstva [1]. Za razliku od bioetike,
biotehnologija se definise kao biotehnolosko dizajniranje Zivih organizama
s ciljem da se stvori pozitivan ishod [5]. Medutim, sustinske terminoloske
razlike se ogledaju u nacinu izvodenja i implikativnog dejstva.

Samim time se biotehnologija, u savremenim nau¢nim diskusijama, di-
jeli na tradicionalnu i novu, aza razliku od bioetike, koja se ne dijeli prema
vremenskoj liniji, nego prema dubini moralnih dilema koje postavlja [1].
Nasuprot etici, biolosko inZenjerstvo, koje u praksi susre¢emo pod nazivima
poput bioprocesnog ili biohemijskog inZenjerstva, oblikuje se kao posebna i
unikatna grana inzenjerstva. Ono se ne bavi isklju¢ivo tehnologijom, nego i
strukturom Zivota na bioloskim osnovama [3]. U tom smislu, ovdje se pri-
blizavamo i drugim pitanjima koja nisu samo tehnicka. Egzistencijalna pita-
nja govore o tome kako odlu¢ujemo, intervenisemo i djelujemo u prostoru
izmedu prirode i ¢ovjekovih potreba da ga mijenja. Potvrda koja govori u
prilog tome se ogleda u sve ¢es¢oj upotrebi biotehnoloskog algoritamskog
modela, koji se koristi kao referentni okvir u procjeni biotehnoloskih rizika
[6]. Ovaj model je nau¢no potvrden i sistemski strukturiran, a sastoji se od
niza jasno definiranih i funkcionalno povezanih smjernica. On omoguca-
va donosenje odluka unutar sloZenih evaluacija, narocito kada se razmatra
primjena sinteticke biologije u stvarnim, ¢esto nepredvidivim uslovima [6].

Medutim, efikasnost ovog pristupa ne zavisi samo od primjene zakono-
davstva i internacionalizacije upotrebe sinteti¢ke biologije, nego ponajvise
od zrelosti i odgovornosti samih nau¢nika. Sinteti¢ki biolozi, kao graditelji
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mogudéeg zivota, moraju posjedovati ne samo tehnicke kompetencije, vec i
sposobnost dubokog promisljanja o zakonskim implikacijama svojih postu-
paka [1]. Njihov rad danas rezultira inovacijama koje su donedavno pripa-
dale domenu naucne fikcije, poput laboratorijskog dizajniranja embriona
sa strukturnim elementima mozga, srca i drugih vitalnih organa [3]. Kada
Covjek sebi da za pravo da intervenise u temeljne strukeure Zivota, on ne
mijenja samo svijet, nego on mijenja i percepciju o sebi. Upravo zbog toga
sinteticka biologija nam vise ne dozvoljava luksuz samog posmatranja zi-
vota iz daljine. Ona nas suptilno upli¢e u njegovo kreiranje. I upravo tu, u
¢injenici da zakonska granica izmedu onoga $to moZzemo i onoga $to smije-
mo, lezi i veli¢ina i opasnost ovih tehnologija gdje granica postaje sve tanja.
Stoga, svaki pokusaj unapredenja, svaki algoritam koji upravlja bioloskim
sistemom, mora biti propraéen dubokim eti¢kim razmatranjem i svijeséu
o zakonskim granicama ljudske intervencije [1]. Jer disruptivne inovacije,
koliko god bile revolucionarne, sa sobom nose i rizike, i to ne samo one
bioloske, nego i one druge poput zakonskih, ontoloskih i drugih eti¢kih i
drus$tvenih rizika [6]. U svijetu u kojem redefiniSemo $ta znaci biti Ziv, to
vise nije samo pitanje nauke, ve¢ i pitanje opste zakonske odgovornosti pred
zivotom samim. Zbog toga savremeni pravni okvir mora biti istovremeno
dovoljno fleksibilan da prihvati inovacije i dovoljno odgovoran da ih uskladi
s postoje¢im zakonima, etickim principima i medunarodnim standardima
[4,9]. Tradicionalni pristupi, koji se i dalje primjenjuju u brojnim zemljama,
sve viSe zaostaju za realnim potrebama, postaju spori, neucinkoviti i tesko
uskladeni s dinamikom ocekivanja i zahtjeva savremenog ¢ovjecanstva [5].

10.4 Opéti zakonski okvir

U vedini drzava primjena zakonodavstva i internacionalizacija upotrebe
sinteticke biologije se vezuje uglavnom za tzv. “GMO” regulativu. Ova re-
gulativa obuhvata sljede¢a fokusirana podrucja: procjenu rizika za zdravlje
ljudi i okolis, nadine i procese odobravanja za upotrebu, ispitivanje i pusta-
nje u okolinu, te javno savjetovanje i transparentnost [4,6].

Pored toga, postoje i lokalne zakonske regulative koje se indirektno
pozivaju na pitanja bioloske sigurnosti kojom se ureduju laboratorijski
standardi, kontrolne radnje, te transport i skladiStenje sintetskih organi-
zama u tim drzavama [5,6]. Generalno, takve drzave same propisuju svr-
hu tih regulativa, ali se one uglavnom odnose na sprecavanje bioloskih
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opasnosti. Ponekad, iako nije u direktnoj vezi s primjenom sinteticke
biologije, lokalna zakonska regulativa se oslanja na druge, indirektno po-
vezane zakonske odredbe, poput interakcije sa Zakonom o zastiti li¢énih
podataka i bioetici [1,9]. Naravno, vazno je naglasiti da se ocekuje da se
primjena lokalnih zakona odnosi na koristenje u humanim i eticki ute-
meljenim okvirima [1,3].

Za razliku od lokalnog zakonodavstva, internacionalizacija upotrebe
sinteticke biologije se vise odnosi na ustroj, irenje, primjenu i razvoj ovog
vida biologije na globalnom nivou, uz saradnju i razmjenu znanja, resur-
sa, tehnologije i praksu medu razli¢itim drzavama i medunarodnim or-
ganizacijama [2,3,5]. Takvih primjera ima izuzetno mnogo, od primjene
u medicinskoj genetici (genske terapije ili proizvodnja biofarmaceutika,
itd.) [2,3]. Pored toga, ova interakcija podrazumijeva potrebu da se po-
Stuju Zakon o zastiti li¢nih podataka (GDPR) i Eticki odbor, kao i odo-
brenja za klinicka ispitivanja, jer ne postoje svrhe istrazivanja bez potreba
i o¢ekivanja pacijenata ili korisnika [1,9]. Naravno, i drugi zakoni zauzi-
maju znacajno mjesto u ovom zakonskom mozaiku poput zakona o zastiti
okolisa, koji su naroéito vazni ako se zna da se sinteti¢ki organizmi ispu-
staju u okolis. U svemu ovome, savremene drzave si daju za obavezu da
usvoje i usklade svoje zakonodavstvo s medunarodnim kontekstom koji
obuhvata, izmedu ostalog, prethodno spomenuti Kartagenski protokol o
biosigurnosti (UN), zatim OECD smjernice o sintetickoj biologiji, WHO
i UNESCO smjernice (posebno u medicini i bioetici) [1,3], te primjere
DLP — Dobre laboratorijske prakse [5,6].

Cesto se pod DLP postupa u skladu s Direktivom 2004/9/EZ koja opisuje
procese vezane za nadzor i provjeru dobre laboratorijske prakse (DLP) [4].

10.5 Primjena zakonodavstva i internacionalizacija istrazivanja

U primjeni zakonodavstva i internacionalizacije upotrebe sinteticke bio-
logije postoje razliciti pristupi ispitivanjima koja se koriste u praksi. Bioloska
istrazivanja, posebno ona koja ukljucuju genetske manipulacije i razvoj no-
vih bioloskih entiteta, podlozna su strogim zakonskim i etickim normama
na globalnom nivou [3-6]. Internacionalizacija zakonodavstva ima za cilj
upravo da osigura bezbjednost, transparentnost i odgovornost u radu, kao
i da zastiti zdravlje ljudi, Zivotinja i okolisa na globalnom nivou [4,6]. Na
nivou pojedinih drzava, a u zavisnosti od stepena razvijenosti, nacionalni
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zakoni, i regulatorni okviri, prilagodavaju medunarodne standarde u skla-
du s lokalnom politikom, zakonodavstvom ali i drustvenim vrijednostima
[4,9]. Ovim procesima se Zeli posti¢i balans izmedu poticanja nau¢nih ino-
vacija, o¢uvanja sigurnosti i eti¢kih normi. Kompleksna mreza ovako us-
postavljenih regulativa u sustini na kraju omogudava da sva ta istrazivanja
budu provedena odgovorno, uz minimiziranje rizika i maksimiziranje ko-
risti za drustvo u ¢jelini [3,06].

10.5.1 Ancestralna (“predacka’) istrazivanja

Opva istrazivanja se odnose na rekonstrukeiju i analizu osobina drevnih
organizama koriste¢i savremene metode, poput filogenetskih stabala, pri
¢emu je fokus na rekonstrukciji evolutivnih veza, zatim predvidanje se-
kvence gena/proteina (engl. *ancestral sequence reconstruction®) koji su
postojali kod zajednickih predaka, te analize genomskih tragova kod savre-
menih organizama koji upué¢uju na drevne osobine [2,3]. Veza izmedu sin-
teticke biologije i ancestralnih istrazivanja je posebno interesantna jer se u
zadnje vrijeme ove dvije oblasti sve ¢e$ée interkorporiraju u istrazivanjima
[2]. Tako je poznato da sinteticka biologija koristi ancestralne gene/proteine
da bi stvorila robusnije ili efikasnije bioloske komponente jer su ancestralni
proteini Cesto termostabilni i jednostavnije grade, $to ih ¢ini korisnim za
industrijske primjene [2,3]. Najveéa prednost ove interakcije ogleda se u
tome da, uz pomo¢ primjene sinteticke biologije, mozemo “ozivjeti” drevne
gene i testirati njihove funkcije u savremenim organizmima. Globalni za-
konski okvir nalaze da ova istrazivanja budu odobrena od etickih komisija
koje procjenjuju opravdanost i sigurnost istrazivanja [1,3]. Ispitanici, bez
obzira na to o kome je rije¢, moraju biti jasno informisani o potencijalnim
posljedicama i mogudim otkri¢ima vezanim za njihovu genetiku i porije-
klo [1,9]. U mnogim zemljama postoje posebni lokalni propisi koji dodat-
no ureduju rad biobanki, uklju¢uju¢i nadin ¢uvanja i dijeljenja genetskih
uzoraka i podataka [1,9]. Iako su cesto lokalni, ovi propisi u ve¢ini slu¢aje-
va ograni¢avaju upotrebu ovih podataka isklju¢ivo za odobrene svrhe te se
oslanjaju na Konvenciju o ljudskim pravima i biomedicini (Oviedo kon-
vencija) i UNESCO-vu deklaraciju o ljudskom genomu i ljudskim pravima,
koje naglasavaju postivanje privatnosti, prava ispitanika i zabranu genetske
diskriminacije [1,3,9]. Postoje i drzave gdje klju¢nu rije¢ imaju vjerske za-
jednice koje se, nazalost, ¢esto suprotstavljaju ovakvom nacinu istrazivanja
i gdje su istrazivanja ¢ak i strogo zabranjena.
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10.5.2 Presjecnoistrazivanje

Presjecno istrazivanje (engl. cross-sectional study) predstavlja jo$ jedan
od oblika opservacionog dizajna koji se koristi u razli¢itim nau¢nim disci-
plinama, ukljucujuéii sinteticku biologiju [5]. U ovom obliku ova metoda
moze biti izuzetno korisna za analizu trenutnog stanja, percepcije javnosti,
regulatornih kapaciteta i etickih stavova [5,6]. Upravo zbog toga, presje¢-
na istrazivanja postaju znacajna u fazama regulatornog mapiranja, kada je
potrebno razumjeti koliko su razli¢ite zemlje spremne za primjenu ili regu-
laciju novih tehnologija poput genetski modifikovanih mikroorganizama,
sinteti¢kih gena ili biomolekularnih jedinica [3,4,6].

U tokovima ubrzane globalizacije nau¢nih istrazivanja i primjene bio-
tehnoloskih inovacija, presje¢na istrazivanja omogucavaju komparativnu
analizu stanja u razli¢itim drzavama, $to je klju¢no za razvoj medunarodno
uskladenih normi [5,6]. Takoder, internacionalizacija u ovim istrazivanji-
ma podrazumijeva meduinstitucionalnu saradnju, razmjenu podataka i us-
postavljanje zajednickih eti¢kih, regulatornih i sigurnosnih standarda pod
okriljem medunarodnih tijela [3,5,6]. Pravna regulativa u tom kontekstu
pomaze pri identifikaciji zakonskih praznina, te razumijevanju drustvenog
prihvatanja tehnologije, kao i oblikovanju preporuka za nacionalne politike
koje Zele da odgovore izazovima i potencijalima sinteticke biologije [4,6].

10.5.3 Istrazivanje parova (engl. case-controlstudy)

Owo je vrsta retrospektivne opservacione studije koja se koristi za iden-
tifikaciju faktora rizika ili uzro¢nih veza izmedu izlaganja i ishoda. U sinte-
tickoj biologiji, iako su eksperimentalni pristupi dominantni, istrazivanje
parova moze igrati znacajnu dopunsku i analiticku ulogu, narocito kada se
bavi sigurnoscu, rizicima, bioetickim pitanjima i efektima primjene sinte-
tickih sistema [2,3].

10.5.4 Kohortno istrazivanje (engl. cohortstudy)

Ovo je opservacioni longitudinalni dizajn u kojem se jedna ili vi$e grupa
(kohorti) prate kroz vrijeme kako bi se utvrdila povezanost izmedu izlaganja
nekom faktoru i nastanka odredenog ishoda. U sintetickoj biologiji, iako
su primarni istrazivacki alati eksperimentalni dizajni, kohortna istrazivanja
imaju korisnu ulogu u evaluaciji sigurnosti, dugoro¢nih efekata i regulator-
nog praéenja primjene sintetickih bioloskih tehnologija [2,3].
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10.6 Akademski pristup

Akademski pristup pruza okvir koji usmjerava i kontrolise primjenu ovih
naucnih dostignuda, osiguravajuéi da istrazivanja budu sigurnosno, eticki,
dru$tveno i akademski prihvatljiva [1,3]. Ovaj pristup moze da obuhvata
lokalne, nacionalne i medunarodne propise, $to je naroéito vazno s obzi-
rom na globalnu prirodu nauke i tehnologije [3,5,6]. Internacionalizacija
dodatno isti¢e potrebu za uskladivanjem standarda i pravila Sirom svijeta
na temeljima Akademske deklaracije [1,3].

Kada akademska i nau¢na elita analizira upotrebu ovog vida biologije
slazu se u jednom — da ova vrsta istrazivanja treba premasivati drzavne gra-
nice, da istraziva¢i, kompanije i regulatorna tijela iz razli¢itih zemalja me-
dusobno rade i saraduju, dijele znanje i resurse. Takav akademski pristup
treba biti podrzan zakonskom regulativom, kao povezana karika lanca koji
omogucava odrzivu i eticki prihvatljivu primjenu sinteticke biologije za
sveopste dobro [1,3,9].

Uloga akademske zajednice, kroz transparentnu saradnju i nau¢ni dijalog,
treba da doprinosi razvoju i prilagodavanju lokalnih zakonskih okvira [1,9].
Sama regulativa, ako je podrzana od akademske zajednice, moze da osigura
sigurno tlo za istrazivanja i komercijalnu primjenu Sirom svijeta. Ovo je na-
ro¢ito vazno kada se takav pristup temelji na profesionalnom istrazivanju, in-
terdisciplinarnoj saradnji i eticki odgovornom odnosu [1,3]. Biomedicinski
inZenjeri naj¢es¢e primjenjuju medunarodne standarde poput ISO 13485, ISO
14971, te IEC 60601 za medicinske uredaje [6,8]. Oni se vode univerzalnim
regulatornim nacelima — od biokompatibilnosti do evaluacije bioloskih hi-
poteza [6,7]. U tom kontekstu sinteticki inzenjeri djeluju unutar okvira koji
ukljucuje Zakon o GSO, Zakon o bioloskoj sigurnosti, Zakon o zastiti oko-
lisa, ali i medunarodne smjernice OECD-a i WHO-a [1,3-6].

10.6.1 Internacionalizacija pristupa

U sintetickoj biologiji ishodi se naj¢esée rjesavaju inkorporacijom inter-
nacionalizacije pristupa, $to predstavlja posebno strukturiran temelj za iz-
gradnju potpuno novih bioloskih i biotehnoloskih sistema [2,5,6]. Kao prva
faza internacionalizacije pristupa jeste faza dizajna, koja multidisciplinar-
no spaja nau¢nu metodologiju, regulatorne okvire, eticke norme i globalne
inovacijske tokove [1,3,6]. U tom procesu koriste se standardi poput ISO/
IEC 22902, Kartagenskog i Nagoya protokola, kao i UNESCO bioeticke
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deklaracije [1,3,4]. Za uskladivanje oc¢ekivanja korisnika i dizajna prepo-
rucuje se metoda Quality Function Deployment (QFD) [7]. Upravljanje
rizicima je takoder sastavni dio dizajna, a preporucuje se koristenje ISO
31000:2018 smjernica [6].

Primjena ovih smjernica doprinosi pouzdanosti i sigurnosti u svim fa-
zama istrazivanja i omogudava argumentirano donosenje odluka [2,6].
ISO 31000 ukljucuje “risk assessment” i “risk treatment”, kao dvije klju¢-
ne podfaze koje unapreduju zakonodavnu i operativnu predvidljivost [6].
Ova interaktivna faza ima za cilj da pruzi odgovor na klju¢no pitanje: da
li konstruisani sistem (bioloski ‘mozaik’) funkcionise u skladu s lokalnim
zakonodavstvom i jesu li istrazivadi postigli svoj cilj? [5,6,8]. U opstem
bioloskom kontekstu ovako ustrojen bioloski mozaik predstavlja skup ge-
netskih, éelijskih, ekoloskih i funkcionalnih elemenata spojenih u jednu
funkcionalnu cjelinu.

Verifikacija obuhvata evaluaciju funkcionalnosti sistema i postignutih
rezultata poredenjem s inicijalnim dizajnom, putem mjerljivih indikatora
uspjesnosti. Nakon testiranja slijedi ¢etvrta faza — faza ucenja. U toj fazi
rezultati prethodnih koraka se integrisu, analiziraju i porede s o¢ekivanim
ishodima kako bi se zatvorila povratna petlja internacionalizacije pristupa
i formirao zaokruzen projekeni ciklus [6,8].

U ovom procesu se sti¢e uvid u funkcionalnost sistema i njegovu uskla-
denost sa zakonodavstvom. U slucaju odstupanja primjenjuju se korektivne
mjere u skladu sa ISO 9001:2015 Amd1:2024, tacka 10.2, koja propisuje
prepoznavanje neuskladenosti i planiranje korektivnih akcija [8]. Naredni
korak uklju¢uje primjenu ISO 20691:2022, koji definiSe metodoloske i
tehnicke zahtjeve za biotehnoloski rad u savremenim oblastima nauke o
zivotu [5]. Ovaj standard obuhvata genomiku, transkriptomiku, proteo-
miku, metabolomiku, glikomiku, enzimologiju, imunohemiju, sistemsku
medicinu i druge srodne discipline. Povecana je i potreba za kvantifikaci-
jom RNA u okviru analize ekspresije gena, $to je dodatno specificirano u
standardu ISO/WD 12833 [5]. Takoder, vazan aspekt su EU MDD direk-
tive (Medical Device Directives), koje regulisu medicinske uredaje pre-
ma principima “Novog pristupa tehni¢koj harmonizaciji” [4]. Sinteticka
biologija ulazi u ovaj okvir kada se koristi za stvaranje biosenzora, sinbio
terapijskih ¢elija ili kombinovanih proizvoda (uredaj + biologika) s poten-
cijalno dualnom upotrebom, $to zahtijeva dodatne regulatorne kontrole
[4,6]. Time se osigurava zakonitost, sigurnost i kvalitet primjene biolos-
kih sistema u medicinske i biotehnoloske svrhe.
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10.6.2 Lokalni zakonski okvir

U vedini drzava sinteticka biologija se zakonski tretira kroz postojece regu-
lative o genetski modifikovanim organizmima (GMO) [4,6]. lako sinteticka
biologija u mnogo ¢emu premasuje klasicne GMO tehnologije, ve¢ina zako-
na jos uvijek koristi taj okvir kako bi regulisala klju¢na pitanja poput procje-
ne rizika za zdravlje ljudi i okolis, na¢in odobravanja za upotrebu, ispitivanje
i eventualno pustanje u prirodu [4,6]. Takoder, sve se vide insistira na javnom
savjetovanju i transparentnosti u donosenju odluka [4]. Pored toga, u obzir
se uzimaju i drugi propisi, narocito oni koji se odnose na biolosku sigurnost
u laboratorijama, mjere biokontrole te pravila o transportu i skladistenju sin-
tetskih organizama [5,6]. Svi ti propisi imaju jedan osnovni cilj — da minimi-
ziraju svaki potencijalni bioloski rizik [6]. Zanimljivo je da se u odredenim
slucajevima, posebno kada je rije¢ o primjeni sinteticke biologije u medicin-
ske svrhe, otvaraju pitanja koja formalno ne spadaju u GMO regulativu. Tu se
prvenstveno misli na zadtitu licnih podataka i bioetiku [1,3,9]. Kada je rije¢
o genetskim terapijama, biofarmaceuticima ili drugim oblicima medicinske
primjene, zakonodavni okvir ukljucuje i regulative iz oblasti medicinske ge-
netike, a time i obavezu postivanja pravila o zastiti podataka (npr. GDPR) i
pribavljanja odobrenja etickih odbora za klinicka ispitivanja [1,9]. U Bosni i
Hercegovini to konkretno zna¢i uskladenost sa “Zakonom o zastiti licnih po-
dataka” (“Sluzbeni glasnik BiH”, br. 12/2025 od 28. februara 2025. godine)
[9]. Takoder, tu su i obaveze koje proizlaze iz Zakona o zastiti okolisa, poseb-
no u situacijama kada postoji moguénost ispustanja sintetskih organizama u
prirodni ekosistem [6]. Na kraju, ne smije se zaboraviti ni medunarodni kon-
tekst. Zemlje su duzne uskladiti svoje propise s medunarodnim dokumentima
kao $to su Kartagenski protokol o biosigurnosti (UN), OECD-ove smjernice
za sinteticku biologiju, te preporuke Svjetske zdravstvene organizacije (WHO)
i UNESCO-a, narocito kada su u pitanju medicina i bioetika [1,3]. Kada suu
pitanju teme poput potrebe za ulaganje u razvoj sinteticke biologije, opste je
poznato da EU postavlja najvise zahtjeve i standarde u svijetu [4,6].

Drzave koje teze ¢lanstvu u EU oéigledno moraju ulozZiti dodatne napore
kako bi uskladile svoje zakonodavstvo s navedenim standardima — i to bez
obzira na politi¢ke, finansijske, obrazovne i druge izazove. Takve drzave se
suocavaju s dodatnim eti¢kim pitanjima, narocito u slu¢ajevima gdje posto-
ji sloZen institucionalni okvir. Jedan takav primjer je Bosna i Hercegovina,
koja je poznata po svojoj fragmentiranosti nadleznosti — od opéinskog, grad-
skog, kantonalnog, entitetskog, pa do drzavnog nivoa [9].
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Tabela 1: Primjer tablice zakonske
regulative u BiH, GMO i sinteticke biologije

Drzava Glavni zakon i godina Prate¢a dokumenta i godina

BiH (entitet RS) GMO Zakon (2008) FAO-LEX PDF

FAO-LEX PDF + pravilnici

BiH (entitet FBiH) GMO Zakon (2009) (2012-2017)

GMO Zakon (NN) + EU

Hrvatska . Narodne novine, EU Uredbe
regulativa
Stbija GMO Zakon (2009) Zakon o zdravlju bilja,
inspekcije

10.7 Nauc¢na vrijednost upotrebe sinteticke biologije

Terminoloski gledano, “naucna vrijednost” upotrebe sinteticke bio-
logije je viSe stru¢ni pojam koji odreduje svojstvo onog dobrog za ¢o-
vjecanstvo, te ovisi o uslovima koji uti¢u ili mogu da uti¢u na kvalitet
zivota, ¢ovjekove potrebe, okolis, itd. Ova vrijednost se ogleda u sis-
tematskom testiranju postavljenih hipoteza putem konstruisanih bio-
loskih postavki (algoritama) s precizno definisanim parametrima. Ovi
parametri su posebno dizajnirani procesi koji, na osnovu razumijeva-
nja principa zivota, omogudavaju rekonstrukciju ili redizajn postojeéih
ili dizajn novih Zivih oblika. Pristupom se produbljuje razumijevanje
potreba i ocekivanja pojedinca, gdje se izgradnjom minimalnih éelija
testira koje su komponente (fragmenti) zaista esencijalne za nau¢ni na-
predak. Zato se uz termin sinteticke biologije skoro uvijek koristi kra-
tica “kvalitet Zivota” i to bez obzira je li rije¢ o ljudskom, Zivotinjskom
ili nekom drugom obliku Zivota. Ova kratica oponasa interakciju inZe-
njeringa, informatike i genetike, stvarajuéi tako bioloske masine, poput
biosenzora i genetskih sklopova [2,3].

Rizici vezani za biolosku isklju¢enost (biocontainment) su prepozna-
ti u samom nacinu primjene sinteticke biologije. Ovdje se najcesée rizik
odnosi na metode i strategije kojima se pokusava sprijeciti da sinteticki ili
genetski modificirani organizmi (GMO) pobjegnu iz laboratorijskih uslo-
va ili kontrolisanih sistema i dodu u kontakt s okolinom. Ovo je klju¢-
ni aspekt sigurnosti i etike u razvoju i upotrebi sintetic¢ke biologije [2,6].
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Najcesée metode ukljucuju:

*  Genetsku izolaciju: koristenje rekodiranih genetskih kodova nekom-
patibilnih s prirodnim populacijama;

*  Kill-switch sisteme: genetski sklopovi koji se aktiviraju u slucaju bjek-
stva, ¢esto putem svjetla, temperature ili hemikalija;

 Zavisnost od sintetickih nutrijenata: organizmi ne mogu prezivjeti bez
vjestackih nutrijenata koji ne postoje u prirodi;

*  Bioloske barijere: fizicke prepreke poput sterilnih uslova, izolovanih
bioreaktora i zatvorenih laboratorijskih sistema [2].

Rizici algoritamske pristranosti javljaju se kada su podaci za treniranje al-
goritama nepotpuni, pristrani ili neregulisani. To moze dovesti do gresaka u
dizajnu genetskih konstrukcija koje ne funkcionisu kako je predvideno [2,3].

Rizici vezani za molekularni determinizam odnose se na vjerovanje da
su bioloske funkcije iskljucivo odredene molekularnim interakcijama. Iako
ovaj pristup moze biti koristan za modeliranje, zanemaruje kompleksnost
bioloskih sistema i njihove interakcije s okolinom.

Procesi nau¢ne analize i procjene, obrade informacija, monitoringa i za-
klju¢ivanja biotehnoloskih ishoda moraju dati odgovor na hipoteticka pita-
nja o funkciji nau¢nog doprinosa. Takve procjene su moguée samo u jasno
definisanom formalnom bioloskom sistemu, u kojem je moguce kvantifi-
kovati doprinos za op$te dobro ¢ovjecanstva.

Tako dobiveni odgovori trebaju biti inkorporirani u jednu naué¢nu mi-
sao koja ukljucuje algoritamski dizajn, testiranje i evaluaciju. Sve metode i
alati trebaju biti jasno objasnjeni i integrisani prije njihove $ire primjene u
dizajnu novih zivih oblika. Ove aktivnosti, ako se provode koordinirano,
mogu preventivno djelovati na sigurnost bioloskog sistema.

10.7.1 Eticki okvir

Eticki, pravni i institucionalni aspekti moraju biti jasno razja$njeni prije
primjene sinteticke biologije kako bi se sprijecile moguée zloupotrebe i osi-
gurala odgovornost. Ovo je posebno vazno kada su u pitanju intervencije
koje direktno uti¢u na Zivote ljudi, biljaka i Zivotinja [1,3].

Jedno od najkontroverznijih etickih pitanja je stvaranje “Zivota iz nice-
ga” — konstrukcija bioloskih entiteta koji ne postoje u prirodi. Ovo pitanje
otvara rasprave o tome da li ¢ovjek ima pravo da stvara nove oblike Zivota.
Vjerske i kulturne perspektive se razlikuju:
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* HriS¢anstvo: izrazava zabrinutost zbog narusavanja prirodnog poret-
ka i svetosti Zivota.

* Judaizam: prihvata inovacije ako doprinose ljudskom dobru.

* Islam: dozvoljava tehnologije koje ne krse osnovna nacela (ocuvanje
zivota, potomstva, itd.).

* Isto¢njacke religije: fokus na karmicke i duhovne posljedice.

Mnoge zajednice upozoravaju na opasnosti poput eugenike, komerci-
jalizacije tijela i narusavanja dostojanstva ¢ovjeka [1]. Drugi eti¢ki izazov
je pravno-regulatorni okvir. Zakoni ¢esto ne prate brzinu razvoja tehnolo-
gije, $to otvara prostor za zloupotrebe. Neophodno je globalno uskladiva-
nje zakona i ja¢anje institucionalnih mehanizama za nadzor i odgovornost
[3,6,9]. Tredi izazov je pravi¢na dostupnost. Tehnologije ne smiju dodatno
produbiti jaz izmedu razvijenih i nerazvijenih zemalja ili izmedu privilego-
vanih i marginalizovanih drustvenih grupa [1,3]. Cetvrti izazov je nedosta-
tak funkcionalnog regulatornog sistema u slozenim drzavama poput Bosne
i Hercegovine, gdje institucionalna fragmentacija otezava implementaciju
eticki utemeljenog modela [9].

Peti izazov je nedovoljna transparentnost i izostanak javnog dijaloga.
Javnost Cesto nije uklju¢ena u procese donosenja odluka, $to dovodi do
nepovjerenja. Neophodno je aktivno ukljucivanje gradana kroz razumlji-
ve informacije o rizicima i koristima sinteti¢ke biologije, naroéito kada se
tehnologije odnose na zdravlje, okolis i ljudska prava [1,3].

10.8 Zakljucak

Sinteti¢ka biologija predstavlja jednu od najperspektivnijih oblasti
za rje$avanje globalnih izazova, ali njen razvoj mora biti praéen strogim
etickim i pravnim okvirima. Kombinacija lokalnih zakona i medunarod-
nih standarda, poput onih koje definiSu OECD-a, WHO-a i UNESCO-a,
osigurava da se inovacije odvijaju na siguran i transparentan nacin. Iako
postoje rizici, poput bioloske isklju¢enosti i algoritamske pristranosti,
pravilna regulacija i internacionalizacija omogucavaju da sintetic¢ka bio-
logija doprinese zdravlju, odrZivosti i pravi¢nosti na globalnom nivou.
Buduénost ove discipline zavisi od sposobnosti svjetske zajednice da
uskladi nau¢ni napredak s drustvenim vrijednostima, osiguravajuéi da
tehnologije sluze opstem dobru.
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Umjetnost i tehnologija: Susret ljudskosti i inovacije
Art and Technology: the Meeting of Humanity and Innovation

Senka Huki¢ Glamocak!

Sazetak: Ovaj esej, kroz sinergiju teksta i pazljivo odabranih fotografija, ana-
lizira kompleksnu i viSeslojnu povezanost izmedu umjetnosti i tehnologi-
je, naglasavajudi njihovu medusobnu isprepletenost i potrebu za dijalogom.
Tehnologija, iako pruza mo¢na sredstva za unapredenje zivota i Sirenje ljud-
skih moguc¢nosti, sama po sebi ostaje neutralna i éesto hladno utilitarna. Bez
etickog, estetskog i humanistickog okvira, tehnoloski razvoj moze postati svr-
ha samom sebi, zanemarujudi dublje aspekte ljudske egzistencije. Umjetnost,
s druge strane, unosi emociju, smisao, kulturni kontekst i prostor za kriti¢-
ku refleksiju, oplemenjujuéi tehnicke inovacije i preispituju¢i njihovu svrhu.
Esej ne promatra umjetnost i tehnologiju kao antagonisticke pojave, ve¢ ih
predstavlja kao komplementarne domene ljudske kreativnosti i stvaralastva.
Umjetnost djeluje kao korektiv tehnologiji pruzajudi joj glas, sadrzaj i eticku
dimenziju. U savremenom digitalnom dobu ova kriticka funkcija umjetnosti po-
staje sve vaznija— umjetnici nas upozoravaju na rizike dehumanizacije, fragmen-
tacije identiteta, gubitka privatnosti i ovisnosti o tehnologiji. Kroz distopijske
vizije, interaktivne instalacije, bio-umjetnost i digitalne eksperimente, umjet-
nost ne samo da prati tehnoloski razvoj ve¢ ga propituje, oblikuje i humanizira.
Zaklju¢no, ovaj esej ukazuje na to da umjetnost nije luksuzni dodatak tehno-
loskom napretku, ve¢ njegov esencijalni partner i korektiv. Umjetnost vraca
fokus na ljudsku dimenziju inovacije, podsje¢ajuci da svrha tehnologije nije
sama tehnologija, ve¢ ¢ovjek — njegovi osjecaji, smisao postojanja i kvaliteta
zivota. Kombiniranjem umjetnickog i znanstvenog pristupa stvaraju se nove
moguénosti za promisljanje i oblikovanje buduénosti koja ¢e biti ne samo
tehnoloski sofisticirana, ve¢ i eticki i kulturno odgovorna.

Klju¢ne rijeci: interdisciplinarnost, tehnoloski razvoj, estetska valorizacija, eti¢-
ki okvir, humanisticke nauke, digitalna kultura, umjetnicka refleksija, bioetika,
kriticka teorija, tehnoloska humanizacija, vizuelna komunikacija, kulturni kon-
tekst, umjetnost i znanost, postdigitalno drustvo, drustveni utjecaj tehnologjije.

' JUMS Gradevinsko-geodetska $kola, Tuzla, Bosna i Hercegovina
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Abstract  This essay, through the synergy of text and carefully selected pho-
tographs, examines the complex and multi-layered relationship between
art and technology, emphasizing their interconnectedness and the neces-
sity for dialogue. While technology provides powerful tools for improv-
ing life and expanding human potential, it remains inherently neutral
and often coldly utilitarian. Without an ethical, aesthetic, and humanis-
tic framework, technological advancement risks becomingan end in itself,
neglecting the deeper aspects of human existence. Art, on the other hand,
introduces emotion, meaning, cultural context, and space for critical reflec-
tion, enriching technological innovations and questioning their purpose.
The essay does not view art and technology as antagonistic forces but rather
presents them as complementary domains of human creativity and ingenuity.
Art serves as a corrective to technology, giving it voice, substance, and ethical
dimension. In the contemporary digital age, this critical function of art becomes
increasingly vital-artists warn us of the risks of dehumanization, identity frag-
mentation, loss of privacy, and technological dependency. Through dystopian
visions, interactive installations, bio-art, and digital experiments, art not only
tracks technological progress but also interrogates, shapes, and humanizes it.
In conclusion, this essay argues that art is not a luxurious supplement to
technological advancement but rather its essential partner and corrective.
Art refocuses attention on the human dimension of innovation, reminding
us that the purpose of technology is not technology itself but humanity—its
emotions, sense of existence, and quality of life. By combining artistic and
scientific approaches, new possibilities emerge for contemplating and shap-
ing a future that is not only technologically sophisticated but also ethically
and culturally responsible.

Keywords interdisciplinarity, technological development, aesthetic valorization,
ethical framework, humanities, digital culture, artistic reflection, bioethics,
critical theory, technological humanization, visual communication, cultur-

al context, art and science, postdigital society, societal impact of technology

11.1 Uvod

Kroz historiju svaka tehnoloska inovacija je otvorila nova vrata umjetnickom
izrazu — od pedinskih slika, preko Stamparskih presa i fotografije, do filma i digi-
talne umjetnosti. Danas, u doba digitalne revolucije, umjetnici koriste generativ-
ne algoritme, virtualnu i pro§irenu stvarnost, bioinZenjering, robotiku i mikro-
skopske vizualizacije kako bi istrazili granice kreativnosti i identiteta. Tehnologija
viSe nije samo sredstvo, ve¢ i materijal i medij kroz koji umjetnost djeluje. Ova
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simbioza stvara nova estetska iskustva i otvara pitanja o tome gdje prestaje re-
alno, a pocinje virtualno, i kako tehnologija mijenja nasu percepciju svijeta.

U savremenom svijetu tehnologija napreduje nevjerovatnom brzinom, mi-
jenjajudi gotovo svaki aspekt naseg Zivota — od nacina na koji komuniciramo,
ucimo i radimo, do na¢ina na koji razmigljamo, osje¢amo i stvaramo. Cesto je
doZivljavamo kao hladan, precizan i racionalan alat koji nam omoguc¢uje da rje-
$savamo slozene izazove i ostvarujemo ono $to je donedavno bilo nezamislivo [1].

Medutim, ukoliko se tehnoloski razvoj odvija izolirano, bez prisustva
kreativnih, estetskih i etickih vrijednosti, ostaje sveden na puku zbirku Zica,
kodova i algoritama — funkcionalan, ali bezdusan (Slika 1).

Umjetnost, nasuprot tome, predstavlja iskonski izraz ljudske duhovnosti,
emocija i kulture. Ona komunicira univerzalnim jezikom simbola, metafo-
ra, boja, pokreta i zvuka, otvarajuéi prostore za empatiju, refleksiju i dublje
razumijevanje svijeta i sebe [2]. Kada se umjetnost i tehnologija spoje nastaje
sinergija u kojoj hladna preciznost nauke i inZenjeringa biva oplemenjena
humanistickim vrijednostima. Umjetnost daje tehnologiji novu dimenziju
— pretvara je iz pukog sredstva u prostor izraza, dijaloga i inspiracije, ¢ine¢i
je pristupac¢nijom i bliskijom ¢ovjeku [3].

Slika 1: AT Spoj tradicionalne i digitalne umjetnosti, Mikelandelo i AL
Glamocak, Senka & ChatGPT (2025). Serija digitalnih ilustracija
generisanih pomo¢u DALL-E (OpenAl) za esej “Umjetnost kao ljudska
nadgradnja tehnologije”. Izvedeno u saradnji s Al alatima.
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Slika 2: Paleolitska pec¢inska umjetnost: Biseri iz Altamire. Izvor: https://
theessentialschoolofpainting.com/photograph-paleolithic-cave-art-altamira-bison-in-
the-great-hall-of-polychromes-altamira-cave/.

U toj tacki susreta lezi klju¢ni potencijal za stvaranje svijeta u kojem tehno-
loski napredak ne vodi dehumanizaciji, ve¢ reafirmaciji ¢ovjeka kao misaonog,
emotivnog i stvaralackog bi¢a. Umjetnost je prava ljudska nadgradnja tehno-
logije — ona joj daje srce i dusu, omogucujudi da postane ne samo sredstvo za
efikasnost, ve¢ i platforma za ljepotu, moralnu refleksiju i kulturni dijalog.
Tek u toj integraciji tehnika postaje vise od funkcije — postaje kultura [4, 5].

11.2 Historijski kontekst: od peéinskog zida do digitalnog ekrana

Veza izmedu umjetnosti i tehnologije nije proizvod savremenog doba.
Ona prati ¢ovjecanstvo od samih pocetaka civilizacije. Jos su nasi daleki
preci, pec¢inski ljudi, koristili primitivne alate ne samo za prezivljavanje,
ve¢ i za stvaranje prvih oblika umjetnickog izraza. Kamenjem su dobijali
pigmente, dok su zivotinjsku dlaku koristili kao prve kistove. Na zidovima
peéina ostavljali su prikaze Zivotinja i scena iz svakodnevnog zivota, $to nije
bila samo dokumentacija, ve¢ vizuelna naracija s dubokim simbolickim i
duhovnim znac¢enjem (Slika 2) [6]. Paleolitske slike iz Altamire i Lascauxa
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i danas svjedoce o potrebi ¢ovjeka da kroz tehnologiju — makar i najjedno-
stavniju — izrazi misao, osjecaj i odnos prema svijetu oko sebe.

Kroz historiju svaki veliki tehnoloski pomak donosio je nove forme um-
jetnickog izraza i mijenjao nacin na koji se umjetnost percipira i stvara [7].
Renesansa je u tom smislu bila prekretnica, a Leonardo da Vinci oli¢enje in-
terdisciplinarnog uma koji je spajao nauku i umjetnost. Kao slikar, anatomski
istraziva¢, inZenjer i vizionar, Leonardo je svojim radom dokazao da tehnolo-
gija nije suprotnost umjetnosti, ve¢ njen saveznik u potrazi za istinom i ljepo-
tom. Njegovi crtezi lete¢ih masina, mostova i drugih tehnickih inovacija nisu
bili samo inzenjerski projekti ve¢ i estetski akti, dok Vitruvijev ¢ovjek osta-
je simbol sinteze nauke, umjetnosti i filozofije ljudskog bi¢a (slike 3 i 4)[8].
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Slika 3: Lete¢a masina Leonarda da Vincija
Izvor: hteps://www.leonardodavinci.net/flyingmachine.jsp.
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Slika 4: Vitruvijev ¢ovjek — sinteza nauke i umjetnosti.
Leonardo da Vin¢i, oko 1490. Izvor: leonardodavinci.net.

11.2.1 Gutenbergovastamparija i demokratizacija umjetnosti

Jos jedan revolucionaran trenutak u povijesti umjetnosti bio je
Gutenbergov izum $tamparske prese u 15. stoljecu (Slika 5). Do tada su
knjige bile privilegija rijetkih, a umjetnost zatvorena u krugovima bogatih
i mo¢nih. Stampa je omoguéila masovnu proizvodnju knjiga i umjetnickih
grafika, demokratiziraju¢i znanje i umjetnost [9]. Time su informacije i
slike pocele putovati brze i dalje nego ikad prije, a granice izmedu stvara-
laca i publike pocele su se polako brisati. Izum $tampe nije samo ubrzao
protok informacija — on je stvorio novu kulturolosku paradigmu u kojoj
umjetnost postaje pristupa¢na $irim slojevima drustva.
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Slika 5: Gutenbergova Stamparska presa.
Izvor: https://www.printmuseum.org/gutenberg-press.

11.2.2 Fotografija kao nova umjetnicka forma

U 19. stolje¢u pojavila se fotografija, $to je izazvalo zabrinutost medu
tradicionalnim umjetnicima koji su smatrali da ¢e ovaj novi medij ugroziti
slikarstvo. Medutim, dogodilo se suprotno. Fotografija nije zamijenila sliku,
ved ju je oslobodila tereta dokumentiranja stvarnosti i otvorila prostor za
apstrakciju, eksperiment i istrazivanje unutrasnjih svjetova [10]. Fotografija
je postala nova umjetnicka forma, a paralelno su se razvijale i njene primje-
ne u nauci, novinarstvu i svakodnevnom Zivotu (Slika 6).
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Slika 6: Prva fotografija — pocetak nove vizuelne umjetnosti.

Izvor: https://petapixel.com/first-photos-photography-history/.

11.2.3 Film i muzika: tehnologijakao medij senzorne sinteze

Pocetkom 20. stoljeca film i snimljena muzika transformirali su na¢ine na
koje ljudi percipiraju umjetnost. Film je spojio pokretnu sliku, zvuk i nara-
ciju, stvarajudi senzornu sintezu koja je omogudila nove forme izraza. U isto
vrijeme, tehnologije poput gramofona i kasnije magnetofona, zatim CD-ova,
omogucdile su reprodukciju muzike izvan koncertnih dvorana, ¢ine¢i umjet-
nost svakodnevnim iskustvom dostupnim svima. Ove inovacije ne samo da su
progirile publiku, ve¢ su redefinirale i samu prirodu umjetnickog djela— ono
vise nije bilo stati¢no, ve¢ je postalo interaktivno i ponovljivo [11].

Kroz sve ove faze razvoja civilizacije, jedan obrazac ostaje jasan i dosljedan:
tehnologija nikada nije bila samo puki funkcionalni alat za rjesavanje praktic-
nih problema, ve¢ i produzetak ljudske potrebe za izrazavanjem, interpretacijom
svijeta i ostavljanjem tragova o svom postojanju. Ona je od samih pocetaka slu-
zila kao most izmedu materijalnog i simboli¢kog, omogucujudi ¢ovjeku da kroz
nove alate ne samo olaksa Zivot, ve¢ i artikulira vlastite misli, emocije i vizije.
Na osnovu opisanih primjera, iz dalje i blize historije, da se zaklju¢iti da tehno-
logija donosi strukturu, materijal i tehnicke moguénosti, ali bez umjetnickog
sadrzaja i humanistickog okvira ostaje nijema, hladna i liSena dubljeg smisla.
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Slika 7: Rani filmski aparat — svaka inovacija otvara novo izrazajno polje.
Izvor: https://photos.com/featured/early-movie-camera-on-tripod-bettmann.html.

11.3 Umjetnost u digitalnom dobu: nova poglavlja ljudske kreativnosti

U danasnjem svijetu zivimo ono $to mnogi nazivaju digitalnim dobom,
vremenu u kojem tehnologija ne samo da oblikuje nasu svakodnevnicu, ve¢
i radikalno mijenja nadine na koje umjetnost nastaje, cirkulira i komunicira
s publikom. Racunari, internet, pametni telefoni, algoritmi i umjetna inte-
ligencija postali su nezaobilazan dio savremenog umjetnickog stvaralastva,
otvarajudi vrata novim formama izrazavanja koje su prije nekoliko decenija
bile nezamislive. Umjetnost se viSe ne ograni¢ava na platno, kamen ili bron-
zu; preselila se u svijet piksela, kodova, virtuelnih prostora i biogenetskih
laboratorija. No, njena sustina ostaje ista — da nas dirne, izazove, potakne
na razmisljanje i propitivanje svijeta oko nas.

Savremeni umjetnici danas raspolazu alatima koji im omogucuju da
pomjeraju granice stvaralastva. Digitalni alati nisu zamjena za ljudsku
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kreativnost, ve¢ njeno prosirenje. Primjeri su brojni: slikar koristi digitalni
tablet umjesto kista, kompozitor programira zvucne pejzaze pomocu algo-
ritama, a skulptor oblikuje trodimenzionalne forme u virtuelnim prosto-
rima. Umjetna inteligencija i generativni algoritmi podrzavaju umjetnike
u eksperimentima i stvaranju novih vizuelnih jezika, ne ukidajuéi autor-
stvo, ve¢ ga redefinirajudi. Kljuéni pomak je u tome sto publika vise nije
samo pasivni promatra¢; kroz interaktivne instalacije, pro$irenu stvarnost
i virtuelne simulacije, gledatelj postaje aktivni uéesnik, su-kreator umjet-
nickog dozivljaja (Slika 8).

[ustracija prikazuje umjetnika koji koristi digitalni tablet, okruzen al-
goritamski generiranim oblicima. Ova slika simbolizira kako umjetna in-
teligencija i kompjuterski alati prosiruju kreativni potencijal savremenog
stvaratelja, ne zamjenjujudi umjetnika, ve¢ ga podrzavajudi u eksperimen-
tima i novim konceptima [12].

Digitalna umjetnost razvija se u razli¢itim pravcima, svaki sa svojim
mogucnostima i izazovima.

Slika 8: Digitalna umjetnost: novi mediji, nova pitanja.
Glamocak, Senka & ChatGPT (2025). Serija digitalnih ilustracija generiranih
pomoé¢u DALL-E (OpenAl) za esej “Umjetnost kao ljudska nadgradnja tehnologije”.
Izvedeno u saradnji s Al alatima.
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Generativna umjetnost koristi algoritme koje umjetnik programira kako
bi kompjuter samostalno kreirao slike, zvuke ili pokrete. Time nastaju dje-
la koja su ¢esto nepredvidiva, vizuelno fascinantna i konceptualno visesloj-
na. Umjetnik ne gubi kontrolu ve¢ preuzima novu ulogu — postaje dizajner
sistema i tumac rezultata, balansiraju¢i izmedu namjere i slu¢ajnosti [13].

Interaktivna umjetnost brise granice izmedu publike i umjetnickog djela.
Instalacije koje reaguju na pokret, zvuk ili prisustvo promatra¢a mijenjaju
nacin na koji doZivljavamo umjetnost: posjetioci ulaze u umjetnicki pro-
stor kao protagonisti, a ne samo kao promatra¢i. Muzeji iluzija Sirom svi-
jeta koriste digitalni dizajn i opticke trikove kako bi kreirali prostore gdje
zakoni fizike djeluju drugacije, stvarajudi iskustva koja ostaju u paméenju
dugo nakon izlaska iz galerije.

Na fotografijama vidimo posjetitelje koji poziraju unutar instalacija
osmisljenih pomoc¢u optickih iluzija i digitalnog dizajna, stvarajuéi osjecaj
lebdenja, zakrivljene gravitacije ili izmijenjene perspektive. U takvim po-
stavkama posjetitelj ne ostaje pasivni promatra¢ ve¢ postaje centralni akter
umjetnickog djela. Time se brise granica izmedu umjetnosti i publike, a
iskustvo dozivljaja umjetnosti postaje interaktivno i personalizirano [14].

Slika 9: Muzej iluzija u Sarajevu i Berlinu. Umjetnost ulazi u prostor interakcije.
Fotografije iz privatne kolekcije Senke Huki¢ Glamodak.
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Slika 10: Sandbox VR vodi u drugi svijet. Izvor: https://sandboxvr.com/berlin.

11.3.1 Umjetnosturanjanja: VR, AR i mikrosvjetovi

Fotografija prikazuje korisnika s VR naocalama koji uranja u digi-
talno okruzenje, simboliziraju¢i novu fazu dozivljaja umjetnosti kroz
tehnologiju prosirene i virtuelne stvarnosti. Sandbox VR, kao primjer
ovakvog iskustva, omoguduje korisnicima da se kre¢u i djeluju unutar
potpuno generiranih virtualnih prostora, gdje umjetnost vise nije ogra-
ni¢ena na dvodimenzionalne povriine ve¢ postaje imerzivno, visesen-
zorno iskustvo [15]. Virtuelna stvarnost (VR) korisnicima otvara vrata
kompjuterski stvorenih svjetova — od apstrakenih galerija do interaktiv-
nih narativa — dok proSirena stvarnost (AR), putem pametnih telefona
i specijaliziranih naocala, nadograduje fizicku realnost digitalnim slo-
jevima. Time umjetnost izlazi iz konvencionalnih galerijskih prostora i
postaje dio svakodnevnog zivota, omogucujuci publici da aktivno uce-
stvuje u njenom stvaranju i dozivljaju (Slika 10).

11.3.2 Umjetnost mikroskopom:svijet koji ne vidimo

Na slici je prikazano apstraktno umjetnicko djelo koje crpi inspiraciju iz
mikroskopskih struktura stanica, tkiva i mikroorganizama. Precizno odabra-
ne boje, teksture i kompozicijski ritmovi evociraju slozenost i harmoni¢nu
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Slika 11: Senka Huki¢ Glamocak — Iz ciklusa slika “Svijet koji ne vidimo”.

nepredvidivost Zivota na mikro-nivou, ¢ineéi nevidljivo vidljivim i pribli-
zavajudi publici estetiku bioloskih procesa koji se obi¢no kriju od ljudskog
oka. Ova vizuelna transformacija nau¢ne vizualizacije u umjetnicko dje-
lo pokazuje kako podatke i slike koje nastaju u laboratorijima nije nuzno
promatrati isklju¢ivo kao tehnicke prikaze, ve¢ ih je moguée interpretirati
i kroz emotivni i estetski okvir.

Umjetnica koristi mikroskopske snimke i naué¢ne slike ne kao stati¢ne
dokumente, ve¢ kao polaziste za stvaranje apstraktnih kompozicija koje iza-
zivaju osjeéaj divljenja prema slozenosti prirode (Slika 11).

Time se bri$u granice izmedu umjetnosti i nauke, otvarajuéi pro-
stor za novu vrstu dijaloga — onog koji povezuje racionalno i intuitiv-
no, objektivno i subjektivno. Ovaj pristup ne samo da vizualizira ono
sto je oku nevidljivo, ve¢ i humanizira nau¢ne podatke, prevodedi ih u
univerzalni likovni jezik koji komunicira s osje¢ajima i imaginacijom
gledatelja. Takva sinergija omogucuje da se nau¢ni rezultati ne dozivlja-
vaju samo kao hladne informacije, ve¢ i kao izvori inspiracije, ljepote i
dubljeg razumijevanja zivota [16].

11.3.3 Kreativnost van covjeka: roboti, bioinzenjering i eticke dileme

Jedno od najprovokativnijih pitanja savremenog doba je: moze li masina
biti umjetnik? Roboti koji crtaju, komponiraju ili piSu poeziju stavljaju nas
pred izazov da preispitamo pojmove autorstva i kreativnosti. Umjetnici sve
esée koriste robote ne samo kao alat, ve¢ i kao su-kreatore, kreirajuéi dilemu:
gdje prestaje ljudski doprinos, a gdje pocinje autonomija stroja (Slika 12).
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Slika 12: Ponekad roboti sami “kreiraju”, pa se postavlja pitanje:
Moze li masina imati kreativnost ili dusu? Glamocak, Senka & ChatGPT (2025).
Serija digitalnih ilustracija generiranih pomo¢u DALL-E (OpenAl) za esej
“Umjetnost kao ljudska nadgradnja tehnologije”. Izvedeno u saradnji s Al alatima.

Prikaz robota koji samostalno stvara vizuelno djelo, crta ili slika koriste-
¢i ruku s éetkicom. Ova scena izaziva pitanja: Moze li masina biti kreator?
Da li umjetnost trazi dusu? [17].

Jos dalje ide bio-umjetnost, koja koristi Zive organizme kao umjetnicki
materijal. Djelo Eduarda Kaca “GFP Bunny”, genetski modificirani zec koji
pod UV svjetlom svijetli zeleno, pokrenulo je globalne debate o granicama
umjetnosti, biologije i etike (Slika 13). Kacovo djelo postavlja pitanje: da li
je dozvoljeno manipulirati Zivotom radi umjetnickog izraza? Koje su grani-
ce ljudske kontrole nad prirodom? Ova pitanja nisu samo provokacija, ve¢
nuzni dio savremenog dijaloga o tehnologiji i umjetnosti.

Slika 13. prikazuje Albu, genetski modificiranu bijelu ze¢icu umjet-
nika Eduarda Kaca, koja pod UV svjetlom fluorescira zeleno zahvaljujuci
ugradnji GFP (Green Fluorescent Protein) proteina iz meduze Aequorea
victoria. Ovo umjetnicko djelo predstavlja jedno od najpoznatijih pri-
mjera bio-arta, spajajuéi biologiju, genetiku i estetiku u jedinstvenu
umjetnicku intervenciju [18].
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Kacovo djelo izazvalo je brojne kontroverze i otvorilo rasprave o eti¢-
kim granicama biotehnologije, pitanju prava zivih bi¢a, te odgovornosti
umjetnika u kontekstu bioloskih eksperimenata. Alba nije samo provoka-
tivna vizuelna instalacija ve¢ i filozofski izazov, jer redefinira $ta sve moze
biti umjetnicki materijal — umjesto platna, boja ili kamena, ovdje su medij
postali DNK, ¢elije i zivi organizmi. Ovim radom Kac otvara klju¢na pita-
nja o odnosu ¢ovjeka prema prirodi, kontroli nad Zivotom i potencijalima,
ali i opasnostima biotehnoloske manipulacije, pozivaju¢i na eticku i drus-
tvenu refleksiju o buduénosti umjetnosti i nauke.

Opisani primjeri pokazuju kako umjetnost u digitalnom dobu ne samo
da koristi tehnologiju, ve¢ je i preispituje, kritizira i reinterpretira. Kroz
nove medije umjetnici otvaraju prostor za refleksiju o tome $ta znaci biti
¢ovjek u eri algoritama, big data i automatizacije. Umjetnost ostaje glas koji
u tehnoloskoj stvarnosti unosi emociju, smisao i potrebu za humanizaci-
jom savremenog svijeta.

Takoder je bitno ista¢i da digitalno doba nije ugasilo umjetnost, vec joj
je dalo novu platformu — ne samo za estetiku, ve¢ i za kriticko propitiva-
nje etike, identiteta i drustvenih promjena. Kroz ovaj kompleksni dijalog
umjetnost i tehnologija nastavljaju da se prepli¢u, gradeéi nove horizonte
kreativnosti i razumijevanja buduénosti.

—— el D -

Slika 13: Eduardo Kac. “GFP Bunny”, po imenu Alba,
genetski modificiran zec www.ekac.org.
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11.4 Tehnologija bez umjetnosti: kriticko ogledalo savremenog doba

Iako umjetnost koristi tehnologiju kao alat za stvaranje novih formi i
pomicanje granica izraza, ona ne prihvata tehnoloski napredak bez kriti¢-
kog preispitivanja. Umjetnost je oduvijek djelovala kao ogledalo drustva,
reflektujuci ne samo moguénosti i prednosti razvoja ve¢ i opasnosti koje
sa sobom nosi tehnicki progres. Dok korporacije i tehnoloski entuzijasti
Cesto glorificiraju inovacije, umjetnici su ti koji postavljaju neugodna pita-
nja: Kako tehnologija mijenja na$ na¢in Zivota i poimanja svijeta? Sta gubi-
mo dok dobijamo? Kuda ide ¢ovjek u eri digitalne dominacije? Umjetnost
postavlja ove dileme ne da bi nuzno osporila tehnologiju, ve¢ da bi otvori-
la prostor za refleksiju o njenim posljedicama na individualni i kolektivni
identitet, drustvene odnose i samu ljudsku prirodu.

11.4.1 Distopijskevizije i tamna strana napretka

Jedan od najces¢ih motiva savremene umjetnosti je distopijska vizija
tehnoloskog ekstremizma. Umjetnici, pisci i reZiseri koriste tehnologiju
kao tematski okvir da predstave potencijalne tamne scenarije buduénosti.

Slika 14: Doug Aitken — Black Mirror (2011) Ogromna multikanalna video-instalacija
izvedena na pet ekrana postavljenih unutar tamnih povrsina, reflektirajuéi se u crnim
zrcalima — gledatelj postaje dio beskonac¢nog filmskog okvira. Ova instalacija je najbliza
“Black Mirror” seriji po tonu i ideji: pokazuje kako nas tehnologija povezuje, ali
istovremeno ¢ini duboko usamljenima. Izvor: https://d7hfixdivxxvm.cloudfront.net/.
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Kultna serija Black Mirror primjer je takvog pristupa: svaka epizoda pri-
kazuje mogude zloupotrebe tehnologije — od implantata koji snimaju sje-
¢anja do dru$tvenih mreza koje ocjenjuju svaki aspekt ljudskog ponasanja
(Slika 14). Ove price upozoravaju na psiholoske i drustvene posljedice pre-
komjerne digitalizacije i gubitka privatnosti [19].

Sli¢nu poruku prenosi i multikanalna video-instalacija Black Mirror
umjetnika Douga Aitkena, smjestena unutar crnih reflektiraju¢ih po-
vrsina koje gledatelja pretvaraju u dio beskonacne slike. Promatra¢ se
reflektuje u ekranima, $to simbolizira paradoks danasnjice: hiper-pove-
zanost vodi do duboke usamljenosti, a visak informacija ¢esto do manj-
ka smislenih odnosa. Ova instalacija vizuelno i konceptualno rezonira
s idejama serije, problematiziraju¢i na¢in na koji tehnologija oblikuje
nasu svakodnevicu i intimni svijet [20].

11.4.2 Propitivanje ljudskosti
u digitalnom dobu

Savremeni umjetnici, kroz
razne forme i tehnike, propituju
granice ljudskosti u kontekstu
digitalne transformacije. Kroz
performanse, video-umjetnost i
interaktivne instalacije istrazu-
jukoncepte transhumanizma i
posthumanizma, ideje prema
kojima ¢ovjek moze biti “po-
boljsan” tehnologijom do te
mjere da izgubi svoju auten-
ti¢nost. Vizuelne komporzicije
koje prikazuju lice osobe koje
se raspada u piksele simbolizi-
raju fragmentaciju identiteta u
digitalnom prostoru (Slika 15).
Ove slike postavljaju klju¢-
no pitanje: gdje prestaje nase
stvarno “ja’, a gdje pocinje Slika 15: Identitet u digitalnom dobu — slojevi
nasa digitalna reprezentacija? stvarnog i generiranog. Glamocak,
Umjetnici problematiziraju Senka & ChatGPT (2025).
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ovisnost o ekranima, gubitak neposrednih ljudskih kontakata i emocio-
nalnu povr$nost komunikacije na drustvenim mrezama. Njihova djela su
istovremeno upozorenje i poziv na promisljanje — podsjetnik da tehnoloski
napredak ne smije dovesti do gubitka osnovnih ljudskih vrijednosti [21].
Vizualna kompozicija prikazuje lice osobe koje se raspada na piksele,
simboliziraju¢i fragmentaciju identiteta u digitalnom prostoru.

11.5 Estetizacija tehnologije: kad masina postane lijepa

U digitalnom dobu takoder svjedo¢imo i estetizaciji tehnologije. Ona vise
nije samo funkcionalna, ve¢ i dizajnirana da izazove emocionalni odgovor.
Proizvodi kompanija poput Applea i Tesle svjesno prelaze granicu izmedu ko-
risnosti i umjetnosti. Njihov minimalisticki dizajn, Ciste linije i pazljivo birani
materijali ne nude samo prakti¢nost, ve¢ i vizualni uzitak, cesto stvarajudi osje-
¢aj futuristicke elegancije. Na slikama se mogu vidjeti primjeri ovih proizvoda,
koji djeluju gotovo skulpturalno — kao umjetnicki objekti, a ne samo tehnicki
uredaji. Time se briSe granica izmedu dizajna i umjetnosti, dok dizajneri po-
staju suvremeni kreatori estetskog iskustva. U tom procesu tehnologija nije
samo alat za efikasnost, ve¢ i nosilac novih oblika ljepote i simbolickog znace-
nja. Ovaj fenomen ukazuje na novu fazu razvoja, gdje tehnologija i umjetnost
ne koegzistiraju samo u funkcionalnoj simbiozi, ve¢ se medusobno prozimaju
oblikujudi i nase svakodnevne estetske percepcije i ocekivanja [22, 23].

& Car

Slika 16: Estetika tehnologije Apple. Izvor: https://mondo.ba/MobIT/
Vijesti/a1011239/Apple-pocinje-proizvodnju-automobila-Njihova-
prednost-bice-u-duzini-voznje-a-odredjena-i-godina-prve-premijere.html.
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Na slici se prikazuju proizvod Applea, objekti koji nisu samo korisni,
ve¢ i vizualno dopadljivi, gotovo skulpturalni. Time se brise granica izmedu
tehnologije i umjetnosti, jer dizajneri svjesno stvaraju forme koje komuni-
ciraju ljepotu, harmoniju i buduénost.

Ova estetizacija pokazuje da i tehnolozi, bilo svjesno ili nesvjesno,
postaju kreatori estetskog iskustva, ¢ime se njihova djela podizu na nivo
umjetnickog izraza.

11.6 Zakljuc¢ak

Poput instrumenta koji bez muzicara ostaje nijem ili praznog platna koje
¢eka ruku slikara, tehnologija bez umjetnosti ostaje nedovrsena prica. Sama
po sebi ona je skup algoritama, materijala i mehanizama — mo¢na, ali lise-
na dubljeg znacenja. Umjetnost joj daje glas, smisao i dusu. Ona pretva-
ra tehnicke izume u medije za pricanje prica, izazivanje emocija, kreiranje
novih svjetova i postavljanje klju¢nih pitanja o tome ko smo, kuda idemo i
$ta zapravo znadi biti ¢ovjek. Tehnologija pruza sredstva, ali umjetnost de-
finira svrhu tih sredstava. Bez umjetnickog uvida i imaginacije, tehnologki
proizvodi ostaju zatvoreni unutar okvira funkcionalnosti i trzi$nih interesa,
dok ih umjetnost oslobada tih ogranicenja, pretvarajuéi ih u instrumente
kulture, etike i estetske refleksije.

U toj sinergiji je klju¢ razumijevanja odnosa izmedu inovacije i kreativ-
nosti, izmedu tehnickog napretka i ljudske potrebe za izrazajem. Taj odnos
nije ni linearan ni statican — on je dinamican, viSeslojan i neprestano evo-
luira. Svaka tehnoloska revolucija, od pronalaska tocka do savremenih alata
umjetne inteligencije, donosi i nove horizonte za umjetnicki izraz. Umjetnici
ne koriste tehnologiju samo kao alat; oni je reinterpretiraju, problemati-
ziraju i preoblikuju, pretvarajudi je u sredstvo kroz koje drustvo promislja
vlastite vrijednosti, moguénosti i strahove.

U suvremenom digitalnom dobu, granice izmedu stvarnog i virtualnog,
umjetnosti i tehnologije, sve su fluidnije. Generativna umjetnost, interaktiv-
ne instalacije, biotehnoloski eksperimenti, virtualna i proirena stvarnost — sve
to pokazuje da viSe ne postoji ¢ista dihotomija izmedu kreativnog i tehnickog,.
Medutim, upravo tazamagljenost granica zahtijeva jo$ ve¢u budnost. Tehnoloski
razvoj koji nije ukorijenjen u humanisticke vrijednosti i umjetnicku imagina-
ciju riskira da izgubi svoju najvazniju svrhu: da sluzi covjeku i obogati njegov
zivot, ne samo materijalno, ve¢ i emocionalno, estetski, kulturno i duhovno.
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Umjetnost nije samo korisnik tehnologije; ona je njen kriti¢ar, komen-
tator i Cesto savjest. Kroz distopijske vizije, propitivanje identiteta, istrazi-
vanje transhumanizma i estetizaciju tehnoloskih formi, umjetnici nas uce
kako da bolje razumijemo svijet koji tehnologija stvara. Bez umjetnosti,
tehnoloski napredak ostaje bez empatije, bez refleksije i bez pravca. Zato
nas umjetnici neprestano podsjecaju: istinski napredak nije samo tehnié-
ki, ve¢ i ljudski. I upravo u tom podsje¢anju je njihova kljué¢na uloga — da
nas nauce kako da inovacije ne koriste samo za brze, efikasnije ili mo¢nije
rjeSenje problema, ve¢ i za dublje razumijevanje nas samih i svijeta koji
zajedno oblikujemo.

Na kraju, poput umjetnicko-znanstvenog manifesta, ovaj esej zeli po-
taknuti kolaborativne projekte i suradnju izmedu umjetnika i nau¢nika.
Potrebno je otvoriti prostor za promisljanje uloge umjetnickog, imaginativ-
nog i kreativnog u dokumentarnom, istraziva¢kom i znanstvenom radu —i
obrnuto — kako bi se kroz spajanje razlicitih disciplina obogatili istraziva¢-
ki pristupi, kreativni potencijal i kulturne refleksije. Kroz ovakav kolabo-
rativni, otvoreni proces, moguce je preispitati i nadilaziti granice ne samo
izmedu umjetnosti i tehnologije nego i izmedu subjektivnog i objektivnog,
etickog i estetskog, individualnog i kolektivnog, lokalnog i globalnog, pros-
log i sadasnjeg [24]. Ta sinergija umjetnosti i znanosti ne samo da oboga-
¢uje metode, ve¢ nam pomaze da bolje razumijemo kompleksnu stvarnost
i kreiramo smislenije puteve ka budu¢nosti.
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Etika stvaranja, radanja i umiranja: Nauka i religija pred
izazovima ljudskih grani¢nih situacija
The Ethics of Creation, Birth, and Death: Science and Religion
Facing the Challenges of Human Borderline Situations

Enes Kari¢h %34

Sazetak: Esej tematizira pitanja etike stvaranja, radanja i umiranja u po-
dru¢jima nauke i religije, a u kontekstu grani¢nih situacija covjeka i ¢o-
vjecanstva. Ma koliko se dometi nauke i njezinih mo¢i uvazavali kao ve-
liki i smatrali takvim, jo$ uvijek se eti¢ka pitanja javljaju ne samo kao
korektiv nau¢nim poduhvatima i scijentistickim uvjerenjima, ve¢ i kao
cijeli skup Zivotnih zapitanosti: Sta to jeste ¢ovjekova zadaca u njegovom
zivotu koji mora skoncati smréu? Esej polazi sa stanovista da covjek nece
modi iza sebe ostaviti one svoje granicne situacije, ne¢e ih se mo¢i lisiti,
ma koliko mu nauka podarila velike dosege u poznavanju svoje naravi i
prirode u kojoj se rada, Zivi i umire.

Kljucne rijeci: stvaranje, radanje, Zivot, smrt, kloniranje, geneticki inZenje-
ring, umjetna inteligencija, grani¢ne situacije.

Abstract The essay thematizes questions of the ethics of creation, birth and
death in the fields of science and religion, and in the context of borderline
situations of man and humanity. No matter how great the scope of science
and its powers are and considered as such, ethical questions still appear not
only as a corrective to scientific endeavors and scientific beliefs, but also as
a whole set of life’s questions: What is the task of man in his life that must
end with death? The essay starts from the point of view that man will not
be able to leave his borderline situations behind, he will not be able to get
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rid of them, no matter how much science has given him great achievements
in knowing his nature and the nature in which he is born, lives and dies.
Keywords Creation, birth, life, death, cloning, genetic engineering, artifi-
cial intelligence, borderline situations.

12.1 Drevne potrage za ravnotezom

Ima jedan narativ o materijalnim poéelima svijeta, pripovijedaju ga fi-
lozofi predsokratovci’, prenose ga i sufije i taoisti®. U najsazetijem obliku
taj narativ glasi: Od ¢etiri praclementa: Vode, Zemlje, Zraka i Vatre, tri su
data u okeanima (Voda), kontinentima (Zemlja) i cjelovitom atmosferskom
Zemljinom omotacu (Zrak). Jedini od ta Cetiri elementa koji je dat, na neki
nadin, “pod kontrolom” jeste Vatra. Ima je u zivim i zapretanim vulkani-
ma i oni, s vremena na vrijeme, eruptiraju vatrom u uzarenoj i teénoj lavi.

Ideal drevnih mislilaca je bio da izmedu ova Cetiri praclementa uoce rav-
notezu, da vide dobro¢udnu harmoniju, neobjasnjivi sklad. Smatrali su da
je ta ravnoteza, za koju su vjerovali i mislili da se nahodi izmedu ova cetiri
praelementa, jedna velika tema njihovih drevnih i klasi¢nih mistickih uce-
nja, teozofija, filozofija i kosmologija: budisticke, indijske, jevrejske, greke,
egipatske, islamske, kr$¢anske. Na neki nacin, oni su smatrali da se sama
planeta Zemlja mozZe posmatrati i sagledavati kao jedno za¢udujuée ocito-
vanje te ravnoteze. Drevne i klasi¢ne mistike, teozofije, filozofije i kosmo-
logije opisuju tu ravnotezu i detektiraju je, pa i onda kada govore o razor-
nim zemljotresima i cunamijima na koje najc¢esée gledaju kao na o¢itovanje
nesputane Bozije svemodi, s jedne, ili nepredvidivosti mnogih mo¢i Prirode,
s druge strane. Kako god, malo je toga sto je covjek mogao prije, ili $to moze
danas, udiniti da se suprotstavi, ili zastiti, pred razornim silama zemljotresa,
cunamija, oluja i poplava. To je ono $to Covjeka nadilazi.

Pa ipak, u razmatranju “etike BoZanskog stvaranja”, tesko je da drevne
i klasi¢ne mistike, teologije, teozofije, filozofije i kosmologije mogu ikada
dati ikakvo za sve ljude vazece i utje$no objasnjenje o samim posljedicama
razornih zemljotresa i, na primjer, o samim posljedicama rusilackih sila cu-
namija, oluja i poplava. Nikada se tu ne mogu dati odgovori koji bi zado-
voljili sve ljudske znatiZelje i kontrapitanja. Jedno je re¢i da su zemljotresi
posljedica trenja velikih tektonskih ploca Zemljine kore (kako odavno tvrdi

5

Usporedi Hermann Diels, Predsokratovci, fragmenti I — 11, izd. Naprijed, Zagreb, 1983.
¢ Toshihiko Izutsu, Sufizam i taoizam, izd. “Sarajevo-Publishing®, Sarajevo, 1995.
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nauka, na primjer geologija), a sasvim drugo je eticki zasnovano pitanje zasto
zemljotresi ostave hiljade i hiljade mrtvih i ranjenih ljudi i, jednako tako pa
i vise, drugih mrtvih bi¢a iz animalnog i vegetativnog svijeta. Jednako tako
se postavljaju ista ili sli¢na pitanja o zlim posljedicama i razornim ucincima
cunamija, poplava, oluja, kuga i poslica.

Oito je da se ovdje, u ovom dosada re¢enom, od ¢ovjecanstva prihvace-
na etika stvaranja, radanja i umiranja suoc¢ava s Bozanskim djelovanjima i
odredbama, s prirodnim datostima, s onim $to je Karl Jaspers (1883-1969)
nazvao Sveobuhvatno (Das Umgreifende; The Encompassing). Coviek i ¢o-
vjecanstvo, bas kao i flora i fauna, nemaju mnogo izbora spram unaprijed
zadatih konstanti djelovanja Sveobuhvatnog, onog u ¢emu se bivstvovanje
¢ovjeka, flore i faune zbiva i odvija. “Zasto, o Boze?!” — uzvikuju mnogi lju-
di nakon svakog razornog zemljotresa, ali samo dogadanje zemljotresa na te
njihove vapaje $uti, bas kao i rusevine koje ono ostavi iza sebe.

Mnoge religije su iz tako datog rasporeda stvari, i njihova odvijanja na svi-
jetu, dokazivale upravo to da savrsenog, pogotovo vje¢nog, Zivota nema na pla-
neti Zemlji. Mnoga ucenja i narativi o Onostranosti, Prozivljenju, Vje¢nosti,
temelje se na ocito proturje¢nom Zivotu na planeti Zemlji. Jer Zivot na$ ov-
dasnji odvija se u sjenci smrti,” smrt ga osujecuje u svakom trenu, u svakoj
stopi mu stoji za petama. Upravo tu su protagonisti mnogih mistickih, teo-
zofskih, filozofskih i teoloskih uéenja stupili na klizak teren: Sto su vise doka-
zivali nesavrenstvo Zivota na planeti Zemlji, to im je Bududi Svijet i Raj bio
sve savrseniji i ljepsi! Ali to je tema koju ostavljamo za drugu priliku, pa i to
da je smrtni ¢ovjek veliki i neprevazideni medij Vje¢nosti, ali i njegov misterij.

lako su periodi ravnoteze i harmonije izmedu Cetiri praelementa: Vode, Zemlje,
Zraka i Vatre, mnogo duzi od perioda disharmonije i kolizije medu njima, koji
se o¢ituju u zemljotresima, cunamijima, poplavama, erupcijama, olujama..., ¢o-
vjekovo suocenje s tako imenovanim kataklizmama pobuduje i pitanja o tome
na koji na¢in se moze do/misliti odnos Boga kao Stvoritelja spram Njegovih
stvorenja i o kojoj vrsti etike stvaranja, radanja i umiranja kontemplirati da bi se
opisao “moral BoZijeg ¢injenja” ili, ko viSe voli, “moral Sveobuhvatnog” i “mo-
ral Prirode” spram zivih bi¢a koja Zive u njezinim sredinama.

Ovim razmatranjima ve¢ dolazimo do “grani¢nih situacija” ¢ovjeka,® kako
je filozofija nazvala suocenja ¢ovjeka i ljudske vrste s mno$tvom onoga sto
ide prema covjeku, i na njega, sa svih strana, $to ga nadilazi, a covjek tome

7 O ovome usporedi: Vladimir Jankélévitch, Smrt, izd. AGM, Zagreb, 2011.
8 Odve¢ dobro se zna da je njemacki filozof Karl Jaspers (1883-1969) siroko tematizirao
“grani¢ne situacije” (Grenzsituationen) u nekoliko svojih djela.
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ne moze izmadi, to on ne moze promijeniti, niti trajno odgoditi, izbjedi,
pogotovo ne anulirati. Ovim dolazimo do Bozanske neogranicenosti i ¢o-
vjekove ogranicenosti. Sveobuhvatno nije obuhvaéeno, a ¢ovjek je obuhva-
¢en. Eticki gledano, o ovom se u Kur'anu porucuje ljudima:

“Bog nece biti pitan za ono $to On ¢ini, a ljudi ¢e biti pitani za ono $to
oni ¢ine!™

Kao da se iz ovog posve jasno vidi da re¢i (ili vjerovati) da ima Bog, zna-
¢i da ¢ovjek ima, na neki naéin, i one utjesne odgovore na rizi¢ne eticke
dileme Zivota i na krhka pitanja u vezi s njima. Bog kao pribjeziste i kao
utjeha, to je ne samo danas, ve¢ uvijek, bila Cesta tema teoloskih rasprava,
mistickih krikova, teozofskih uzdaha. Kad Setamo kroz groblje zasre¢u nas
misli koje tragaju za utjehom, ali te su misli, jednako tako, osujeéene i onim
kontrapitanjima koja oslovljavaju “Boga Stvoritelja i etiku Njegova stvara-
nja ¢ovjeka“: Naime, ¢emu zivot (¢emu postanje covjekovo ili, ko vise voli,
stvaranje ¢ovjekovo) ako ¢ovjek skonc¢ava poput svakog lesa i poput svakog
nestajanja u trulezi i raspadanju?!

Osim $to nam ove zabezeknutosti spram tajne naseg Zivota govore mno-
go toga, one nam govore i to da se pri oslovljavanju krajnjih pitanja “o ¢o-
vjekovom jeste” treba potruditi da se smogne snaga da ljudsko bice ostane
prisebno i strpljivo. I da ne dopusti da ga utvare Zivota, koje mu se poma-
ljaju u oblicima besmisla, odvedu na stramputice koje osporavaju i same
svrhe ljudskog postojanja kao takvog. Da bi uopée postojao, ¢ovjek unapri-
jed mora prihvatiti veliko breme strpljivosti da bude ¢ovjek, kao i sve ono
Sto to bivanje ¢ovjekom samo po sebi znaéi: da ¢ovjek ¢ini dobro, da ni sebi
ni drugima ne udini nazao. Svaka tradicionalna vjera i religija uc¢e ¢ovjeka
da se hrabro nosi s proturje¢nostima svoga bica, onog svoga biti ¢ovjek.

12.2 Odgovornost ¢ovjeka spram svoga ¢injenja i znanja

Razmatranja iz prethodnih pasusa sama po sebi govore o iznimnosti ¢o-
vjekova bica. Covjekove stope i koraci nisu uzalud na planeti Zemlji. O
tome nam govore religije, filozofije, mistike, umjetnosti, dakako da o tome
govore i same nauke. Tu iznimnost ¢ovjekovu vidimo i po razornim poslje-
dicama koje ¢esto ostavljaju ratovi koje je ¢ovjecanstvo zapodjenulo. Ratovi
su dodli i dolaze od ¢ovjeka, i njih treba vrednovati etickim mjerilima koja

? Kur'an, Vjerovjesnici/al-Anbiya, 21:23.
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govore o nasrtajima na radanje, stvaranje i umiranje. I ma koliko se mi tre-
bali ¢uvati od onih svjetonazora koji ¢ovjeka smjestaju u srediste svega, Sto
je vidljivo po ucenjima mnogih antropocentrickih filozofija, ¢ovjeku se ne
moze odreéi da je on, upravo iz ove svoje iznimnosti, bi¢e koje je itekako
odgovorno za harmoniju planete Zemlje. I ta harmonija, i ta planeta Zemlja,
date su na neki nacdin, osim drugim zivim bi¢ima, i samom ¢ovjeku na nje-
govu dobrobit. Ali i na njegovu odgovornost.

Naime, samo je (:ovjek, ili samo je ¢ovjecanstvo, u stanju svjesno, hotimi¢-
no i protuetickom odlukom, narusiti ravnotezu izmedu ona ¢etiri naprijed
spomenuta elementa ili praclementa. Oslovimo li blize temu naseg izlaganja,
treba reci da se danas etika stvaranja, radanja i umiranja mora sagledavati prije
svega u kontekstu nezamislivo velike covjekove modi kao najveceg ¢ovjekovog
iskusenja danasnjice. Covjekova vrsta mnogo toga je uvijek znala, i umjela, i
vatru iz katapultova, bacati razorne bombe, u nama blizim vremenima ¢ak i
one atomske (i druge njima sli¢ne ili od njih razornije), intervenirati u same
procese radanja, povezivati prirodne elemente' tako kako se ne bi sami od
sebe povezivali u spontanom zivotu Prirode, i tako dalje. Sve otkad je covjek
— Covjek, on se znao baviti mnogim vrstama inzenjeringa.

K tome svemu, ¢ovjek se, barem preliminarno, najnovijim tehnickim
moc¢ima domogao Zemlji blizih sektora kosmosa i svojih prvih iskustava
boravka u njemu. Pa iako se ostvarenja tih ¢ovjekovih kosmickih odlazaka
poduzimaju jo$ uvijek samo do onih predjela neba koji su najblizi planeti
Zemlji, nije moguée bez eticke strepnje pratiti ta njegova postignuda.

Kako god ¢ovijek gledao na svoje danasnje odlaske u kosmos, i Setnje po
svemiru, treba ga opomenuti da on ta svoja putovanja obavlja samo, i jos
uvijek, tako $to sa sobom ponese izradevine od zemlje napravljene na planeti
Zemlji, bas kao $to sa sobom ponese i unaprijed zgotovljenih uvjeta sa Zemlje,
na primjer kondenzirani zrak koji udise u kosmosu. Da li se smije reci, i hoce
li to u buduénosti vrijediti, da bez planete Zemlje ¢ovjeku nije mogué, niti ¢e
mu ikada biti mogu¢, siguran i spokojan boravak u kosmosu?! Kada mi da-
nas gledamo kosmonaute ponad Zemljine orbite, gledamo ih kao neka lijepo
upakovana bi¢a u ambalazu izradenu od tvari bas ovdje, na planeti Zemlji.

Dakako, oduvijek je ¢ovjek mogao ¢initi mnogo toga Sto sama Priroda
ne bi ¢inila u svojim spontanitetima. Iznimnost naseg danasnjeg doba, kao
i ¢ovjekova ¢injenja u njemu, u tome je $to se sve ovo Covjekovo, njegova

10 Spomenute u periodnom sistemu elemenata od Dmitrija Ivanovi¢a Mendeljejeva
(1834-1907) i one “otkrivene” kasnije.
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mo¢ i snaga, izvodi i pokazuje na sceni koja je vidljiva pred o¢ima ovih
osam milijardi ljudi! Covjekova odgovornost ¢injenja u radanju, stvaranju
i umiranju danas je mnogo veca, jer covjek je moéniji, a i broj ljudskih pos-
matraca je vedi, kao $to je vedi i broj onih koji trpe ovu ovoliko veliku, go-
tovo zastra$ujucu, ¢ovjekovu mod! Raste i broj onih koji strahuju od toga
da mnoge prijetnje te mo¢i porastu do te mjere i razine da ih ni onaj koji
njima sada upravlja ne¢e mo¢i nadzirati!

Op¢a je ocjena da su potonja dva i po, ili pak tri, stolje¢a ono veliko
platno vremena kad se ¢ovjek postupno, ali sigurno, opasao u snagu tehni-
ke i masine. Posavsi od prosvjetiteljstva'! i industrijske revolucije, od kraja
osamnaestog stolje¢a naovamo, Covjek sve vise premasuje kvantitativne gra-
nice znanja'? o samome sebi i o prirodi usred koje zivi. To je dobro opisano
u stotinama knjiga koje se oznacavaju nau¢nim.

Danas vlada op¢i konsenzus da se ta ogromna ljudska mo¢, ¢ovjecan-
ska mo¢, itekako povecava i ona se vrsi i usredsreduje na ljude, floru, fau-
nu i gjelinu Prirode kao takvu. Pozornica ¢ovjekove moderne moéi je cijela
planeta Zemlja, kao i predjeli neba najblizih Zemlji. U kojoj mjeri je etika
radanja, stvaranja i umiranja uzeta u obzir, i sklonjena pod skute paznje, u
kontekstu ove epohe “moénog ¢ovjeka“?! Na ovo pitanje tesko je dati od-
govor i pritom ostati miran i spokojan. Nakon dva svjetska rata u dvade-
setom stoljecu uslijedili su mnogi ratovi i stradanja. Samo u potonjih dva-
deset godina na Bliskom istoku smrtno su stradale stotine hiljada ljudi, au
izbjeglice i prognanike pretvoreni su milioni.

Eti¢ke dileme pomaljaju se onda kada se postavi pitanje zasto je to kvan-
titativno znanje dovelo ¢ovjecanstvo u stanje Zivota koji je talac najrazornijeg
oruzja: najubita¢nijih bombi, najrazornijih eksperimenata, na primjer kloni-
ranja, genetickog inzenjeringa i interveniranja u same osnove Zzivota, i tako
dalje. Nije problem u tome da li etika radanja, Zivljenja i umiranja zna za ove
gorostasno velike mo¢i egzaktne nauke i nauc¢nika, nego je pravo pitanje u
onome $to nauka presu¢uje danas. Kao $to je pravo pitanje i u tome moze li
se Covjecanstvo, ono samo od sebe i za sebe, zaustaviti pred iskusenjem svoje
modi i moze li se korigirati i otkloniti uzroke da se prestane Zivjeti Zivot koji
je talac oruzja, talac klimatskih promjena i strasne krize Zivotne sredine koja je
dosla iz nau¢nih laboratorija i usljed izuma egzakenih i primijenjenih nauka?!

' O ovome usporedi: Theodor Adorno i Max Horkheimer, Dijalektika prosvjetiteljstva,
biblioteka Logos, izd. “Veselin Maslesa® i “Svjetlost®, Sarajevo, 1989.

2O ovome Sire u: Max Horkheimer, Pomracenje uma, biblioteka Logos, izd. “Veselin
Maslesa® i “Svjetlost®, Sarajevo, 1989.
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Bas kao $to su s velikim obodrenjem najavljivane novosti o genetickom
inzenjeringu, kloniranju, umjetnoj inteligenciji, i tako dalje, isto tako su i
izumi u vrijeme pocetaka industrijske revolucije do¢ekani bodro i s velikim
ushi¢enjem. Ali, pitanje nije samo u onome sto se najavljuje bilo kojim na-
uc¢nim otkri¢em, ve¢ je mnogo vaznije pitanje u tome $ta se tim otkri¢ima
presucuje?! Poletnost i bodrost nauke trebalo bi preispitivati pitanjima: Da
li nau¢nici mogu predvidjeti sve konsekvence svojih otkri¢a, mogu li oni
znati sve konsekvence njihove prakti¢ne primjene, mogu li predvidjeti ono
o ¢emu nasluéuju, ili pak krajnje u¢inke onog o ¢emu $ute?!

Vise od dva stoljeca trebalo je da industrijska revolucija pokaze one po-
sljedice kojih, mogucée je, njezini protagonisti prije dvjestai pedeset godina
nisu bili inicijalno svjesni. Takozvane “kisele kiSe” (acid rains) nisu mogle
nastati u prvim desetlje¢ima trajanja industrijske revolucije, ve¢ je treba-
lo vremena da se formiraju, bas kao sto ée trebati isto toliko, pa mozda i
viSe, vremena da se rasformiraju, ako ¢ovjecanstvo to dopusti i vrati se eti¢-
ki opravdanim odnosima prema planeti Zemlji i komuniciranju s njom.

Etika radanja podrazumijeva da ¢ovjek bude svjestan da je smrtno bice.
Etika umiranja podrazumijeva to da ¢ovjek bude svjestan da kao smrtno
bice ne treba posjedovati mo¢ razaranja ljudske prirode i same Prirode kao
takve. Covjek kao smrtno biée ne zasluzuje mo¢ koju ima, napose ne one
mo¢i mnogolikih unistenja kojima smo odavno nemo¢ni svjedoci.

Danas najprisutniji narativi nauke i znanosti: umjetna inteligencija, klo-
niranje, geneticki inzenjering, putovanja na Mars... nisu u sebe inkorporirali
onu definitivnu konstantu smrti. Naime, kad se vrsi kloniranje, na neki ne-
vidljiv na¢in klonira se i sama smrt. K tome, tesko da protagonisti eksperi-
menata genetickog inzenjeringa mognu ikada odstraniti nevidljivu smrt iz
uzoraka nad koje su nadnijeli svoje moéne masine i aparate. K tome, danas
najglasniji narativi nauke i znanosti preSu¢uju to da je ¢ovjek beznadezno
osujecen da oponasa Bozansku vjecnost i Njegovu svemod.

12.3 Rije¢ na kraju

U vrijeme kad se odrzava ovaj Forum (srijeda, 26. mart 2025)," ¢o-
vjecanstvo je tuzni i nemo¢ni svjedok raspadanja, bolje kazati medusobno

'3 Forum o temi “Nauka i tehnologija koja mijenja svijet“ odrzan je u srijedu, 26. marta
2025. godine u Bosnjackom institutu — Fondaciji Adila Zulfikarpasi¢a, koji je vodila
akademkinja Mirsada Hukic.
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prouzrocenog i medusobno uvjetovanog destruktivnog suprotstavljanja
nekoliko mo¢nih politickih elita svijeta. Kako kaze Mesa Selimovi¢ u jed-
nom drugom kontekstu, “svijet se [danas] iz temelja poljuljao”.'* U epohi
smo kada obrazovane politokratije, tehnokratije, scijentokratije, magnati i
globalne korporacije nauke — vrse gerilske ratove protiv svjetova prirode i
svjetova Covjecanstva. Profit ponistava eticke vrijednosti, tehnika za jednu
od svojih posljedica ima ¢ovjeka kao bi¢e omamljeno mo¢ima da destruira i
razara svoju prirodu i Prirodu kao takvu. Posljedice jurisa danasnjih politic-
kih i scijentokratskih elita svijeta jos se ne vide u mjeri u kojoj ¢e se vidjeti
za dvjesta ili trista godina — i mozda puno prije, jer sve ide brze.

U osnovi opéeg straha danas jeste strah od ¢ovjekova znanja kao posjeda
modi scijentokratija i magnata nau¢nog znanja. Same etike radanja (treba-
mo ih izgovarati u mnozini), etike zivljenja i umiranja, kidnapirane su od
danasnjih scijentokratija i magnata nau¢nogznanja. Nedavna iskustva s epi-
demijom COVID-19 pokazala su sve to, pai vise od toga. A ono strasno $to
su pokazala jeste da postoji hijerarhija na ljestvici spasavanja i “ukrcavanja
dijelova ¢ovjecanstva na ladu spasa”. Bogati scijentokrati, mo¢ni magnati,
bahate politicke elite, mega-drzave... — svi oni su od samih vlasnika nauke
i znanosti na neki nepisan nacin oznaceni kao “izabrani narod”. Da li ve-
¢ina ¢ovjecanstva ima Sanse da pripada kategoriji “izabranog naroda” koji
ima Sanse za spasenje, to ¢e se vidjeti tek za dvjesta pedeset ili trista godina.

(..r)

O ovome usporedi: Mesa Selimovi¢, “Dervis i smrt*, izd. Biblioteka “Dani®, Sarajevo,
2004, str. 11: “...sve se u meni trese u samom temelju, i svijet se ljulja sa mnom, jer je
i on bez reda ako je nered u meni...”
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