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SAZETAK

U ovom preglednom c¢lanku dat ¢éemo kratki povijesni pregled implementacije matematike i mate-
matickih disciplina u kvantitativhu ekonomiju. Kronoloski ¢emo pokazati razvoj matemati¢kih metoda
i njihovu primjenu u ekonomiji. Posebnu ¢emo pozornost posvetiti ekonometrijskom razvoju.
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1. Uvod

U novije vrijeme ekonomska istrazivanja prati
intenzivan razvoj matematickih metoda, $to
je posljedica uvjeta razvoja ekonomske misli.
Mozemo slobodno reéi da danas nema znanstve-
nog podrudja u kome nije zastupljeno egzaktno
istrazivanje zasnovano na matematickom istra-
zivanju koje pruza odgovore na mnoga prakti¢na
i teorijska pitanja. Nova ekonomska istraziva-
nja zasnovana su na matematicko-analitickom
istrazivanju i ne razlikuju se od drugih disciplina
prirodnih i drustvenih znanosti.

Interes ekonomista znacajno se povecao za
kvantitativni vid istrazivanja, pri cemu prednjace
matematicke metode. Jedan je od uzroka zasigur-
no u izmjeni karaktera matematickog istrazivanja
zahvaljujudi pojavi novih metoda kojima se rjesa-
vaju mnogi prakti¢ni i teorijski problemi.

U novije se vrijeme napustaju teorijske
matematicke aplikacije, koje su pruzale dokaze
teorijskim postavkama ekonomskih koncepcija
te dolazi do kvalitativne promjene u metodickoj
orijentaciji koja se sastoji u angaziranju metoda u

empirijskim i teorijskim istrazivanjima.

Ova orijentacija omogucava brz razvoj mnogih
disciplina kako prirodnih, tako i drustvenih
i omogudava rjesavanje mnogih prakti¢nih i
teorijskih problema. Danas imamo velik problem
rjeSenja sa zadovoljavaju¢om aproksimacijom
jer je zapravo sama matematika aproksimirajuéa
disciplina. Postignuti rezultati postavljaju nove
kriterije, oni ukazuju na izvjesna dopunjavanja
u smislu preciznosti i kvantitativno-analiticke
potvrde izvjesnih rjesenja.

Naime mnoga rje$enja kvantitativne prirode,
koja su dana verbalno s matematickog stajalista
predstavljaju ideju o postojanju rjesenja, a ne i
konacno rjeSenje. U mnogim situacijama problem
nastaje tek postavljanjem modela. Postavljanjem
modela, tj. utjecaja svih ¢imbenika koji sudjeluju
u izgradnji modela i uocavanja posrednih i nepo-
srednih efekata, dolazi do kvantitativne analize i
odgovarajuéih zakljucaka.

Istrazivanja u ekonomiji karakterizira sve
¢e$ca i znacajnija pojava ekonomskih modela
koji predstavljaju specifican pristup ekonomskim
rjeSenjima. Ideja o matematickim, modelima u
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ekonomiji vrlo je dobro prihvadena, ali u mnogim
slu¢ajevima nije bilo uspjesnosti. Razlozi neu-
spjeha uglavnom su bili u neposrednoj uporabi
matematickih aplikacija bez prethodnih znanja o
ekonomskom problemu.

Dakle nije dovoljno poznavati samo matema-
tiku da bismo formulirali odgovaraju¢e modele,
potrebno je poznavati discipline kao $to su —
grani¢na analiza, dinamicka analiza, medusektor-
ska analiza, linearno i nelinearno programiranje,
ekonometrija, statistika itd.

2. Razvoj matematickih metoda i njihova
primjena u ekonomiji

Ovdje ¢emo prikazati razvoj matematickih
metoda i problema koji su bili predmet proma-
tranja u proslosti. Proteklo je dosta vremena od
prihvac¢anja matematickih metoda u ekonomi-
ji. Primjena matematike bila je rezervirana za
prirodne znanosti, ali ujedno se uzor reflektirao u
ekonomiji. Egzaktnim istrazivanjima u ekonomiji
otezavalo se neuocavanje sli¢nosti izmedu pojava
i problema u prirodnim i drustvenim znanostima.
U svrhu sinergije prirodnih i drustvenih znanosti
trebalo je izgraditi dobre metodicke postupke
po uzoru na prirodne znanosti. Ovo nije bilo
jednostavno posti¢i zbog toga §to se prirodni
fenomeni i njihove zavisnosti u pravilu izrazavaju
funkcijskim relacijama koje dopustaju koristenje
poznatih matematickih rjeSenja. Bududi da su
pojave u ekonomiji stohasticke prirode s korela-
cijskim zavisnostima, neposredna je matematicka
primjena kroz funkcijsko opisivanje fenomena u
pogledu zakonitosti aproksimati¢na slika promje-
na. Primjena je zapravo pocela pojavom korelacij-
ske i regresijske analize.

Regresijska analiza odigrala je veliku ulogu
u razvoju matematickih metoda pomocu kojih
su odredene mnoge ekonomske zakonitosti.
Omoguceno je mjerenje stupnja meduzavisno-
sti mnogih pojava pomocu korelacijske analize.
Doslo je do znacajnih metodoloskih pristupa
u odredivanju funkcijskih relacija koje efikasno
izrazavaju meduzavisnost ekonomskih pojava te
do znacajnog prihvac¢anja matematickih metoda
u ekonomiji, njihova koriStenja u prakti¢nim i
teorijskim istrazivanjima. Istrazivaci su dobili
poticaj, nestalo je sumnje u moguénost primje-
ne iako je preciznost manja nego u prirodnim
znanostima.

Znajudi da primjena matematickih metoda
pocinje prije regresijske analize, ne treba zane-
mariti spoznaju da je regresijska analiza ukazala
na mogucnosti koje su posljedica odgovarajuce
primjene.

Daleko ranije bilo je pokusaja matematicke
primjene i nalaZenja rezultata koji su i danas od
velikog znacenja za mnoga promatranja.

Bududi da su elementarne matematicke opera-
cije' sastavni dio svakoga ekonomskog procesa,
nije lako precizirati pocetak matematicke primje-
ne u ekonomiji.

Po mnogim znanstvenicima pocetak matema-
tickih istrazivanja vezan je za francuskog znan-
stvenika Kurura? (Cournat), koji je u svojim rado-
vima postavio osnove ekonometrijskoj znanosti.
Kuruoove formulacije ekonomskih zakonitosti te
ispitivanje odnosa ponude i potraznje zasnovani
su na matematickim principima i imali su veliki
utjecaj na razvoj ekonomske misli. Nakon toga
dolazi do intenzivnijeg razvoja matematicko-eko-
nomske misli, zamjenu parcijalnih istrazivanja
slozenim sustavima koji promatraju opcée uvjete
ravnoteze.

Valras® (Walres) analizira opéu gospodarsku
ravnotezu. Zapazen je veliki broj radova Paretov
zakon,* ispitivanje elasti¢nosti potraznje®, funkci-
ja proizvodnje i ispitivanja na podrudju cijena.®

Opdenito gledajuéi matemati¢ku primjenu u
ekonomiji karakteriziraju u 19. stoljeéu teorijska
razmatranja. Ispitivanja idu u pravcu sagleda-
vanja problema i matematickog formuliranja.
Polazilo se od pretpostavke da matematicke
relacije imaju ekonomsko znacenje. Nedostajala
je konkretna analiza problema, nije se davala
pozornost stvarnim empirijskim vrijednostima na
osnovi kojih bi se odredile relacije, ve¢ se davala
konkretnim slucajevima. Veliki je nedostatak
u ovom vremenu slaba razvijenost matematic-
ko-statistickih metoda. Naglasak je bio stavljen
na opdéa promatranja koja su Cesto imala opisni
karakter. U ovim uvjetima ovakav je pristup

1 A. Conrnot : Recherches sur les principes matématiques de la
theéorie des richesses, 1838.

2 L. Walras : Elémenst d “economic politique pure, I, II, Lausa-
nne, Paris-Basel, 1874, 1877.

3 A. Marshall: Principles of Economics, MacMilon and Co.,
London 1890.

4 V. Pareto: Cors d’economic politique, 1896.
5 V. Pareto: Cors d “economic politique, 1896.

6 |. Fischer: Mathematical Investigations in the Theory of Value
and Prices, 1892.
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bio jedino mogu¢, ali dobiveni su prvi rezultati
kao baze za naredna istrazivanja. Pokrenuto je
dosta pitanja i uoceno mnostvo problema, koji

su kasnije uz odgovarajuée dopune rijeseni i
prihvacdeni u ekonomskoj analizi, kao §to su:
funkcijski oblik ponude i potraznje i matematicka
formulacija uvjeta ravnoteze za veci broj proi-
zvoda, analiza troskova proizvodnje, ispitivanje
ekstremnih vrijednosti, problemi optimuma na
bazi proizvodnih i trzisnih uvjeta. Nadalje nalazi
se pojam grani¢nih funkcija koji mjeri promjene
pojava i definira se elasti¢nost kao relativni pojam
grani¢nih funkcija, §to otvara vrata kompara-
tivnoj analizi ponude i potraznje. Razmatraju se
problemi trzista i odnosi cijena. Ispitivanje pro-
izvodnje vodi na razmatranje funkcijskih oblika
koji vode do proizvodnje.

U vremenu izmedu 1920. god. i 1930. god.
objavljuje se vedi broj empirijskih radova, dok se
formalno logicki pristup zamjenjuje konkretnim
oblicima istrazivanja. Dobiveni su prvi rezultati
koji ukazuju na moguénost primjene matematic-
ko-statisticke’” analize u ekonomiji.

Radovi® ove vrste odnosili su se na konkretna
nalaZenja funkcijskih oblika ponude i potraznje,
troskova itd.

Formiraju se mnogi instituti koji se bave istra-
zivanjima konjuktivnih ciklusa s ciljem prognozi-
ranja kriza u gospodarstvu. Pojavljuju se mnoge
metode medu kojima se isticu «Harvardske
metode».’

Dogadaji koji su uslijedili za velike svjetske
krize dovode do novih metoda koje su efikasnije
od ranije poznatih.

Osniva se Ekonometrijsko drustvo (1932. god.)
koje pokrece casopis «Ekonometrija». Dolazi
se do novih i generalizacije od ranije poznatih
radova u kojima se traze aplikacije. Posveluje se
pozornost teorijsko-statistickim promatranjima
koja potpunije obuhvacdaju provedbu ekonomskih
procesa.

Do danas u izvjesnom smislu postoji podjela
misljenja o ekonometrijskim istrazivanjima, u
jednom pogledu pridaje se veée znacenje mate-
matickom promatranju ekonomskih problema,
dok je u drugom slucaju vece znacenje dano
teorijsko-statistickom promatranju, pri cemu se

7  H. Schultz: Statistical Lews of Demand and Supply, 1928.
8 H. Moor: Forecasting the Yield and Price of Cotton, New York,
1917., i Simthetic Economices, 1929.

9 W. Persons: Indicis of Business, «The Review of Economic
Statistics» VOL. 1, Cambridge, 1919.

pojave tretiraju u smislu stohastickih procesa i
podvrgavaju odgovarajuéim testovima.

Ovim metodoloskim pristupom skrede se
pozornost s ekonomskih pitanja i fokusiraju se te-
orijsko-stohasticka promatranja koja su naravno
znacajna, ali ne po svaku cijenu. Ovo je posebno
doslo do izrazaja pojavom linearnog programi-
ranja, koje je dalo novu razinu metodoloskim
istrazivanjima.

Ekonometrijska razmatranja danas obuhva-
¢aju problematiku konjukture, analizu trzista i
programiranje. Spomenuta su podrudja postala
samostalne znanstvene discipline. Razvoj mate-
matickih metoda omogudio je rjesavanje velikog
broja razlicitih problema, tako da danas ne posto-
ji podrucje ekonomskih istrazivanja gdje nisu
zastupljene matemati¢ke metode.

Razdoblje izmedu Prvog i Drugog svjetskog
rata karakteriziraju znanstvena istrazivanja veza-
na uz ovu tematiku, a mogu se podijeliti u Cetiri
skupine:

a) poopdavanje ve¢ spomenutih empirijskih

rezultata i kvantifikacija sloZenijih problema

b) grani¢na analiza

¢) dinamicka analiza

d) medusektorska analiza.

Glede empirijskih istraZivanja mozemo slobod-
no kazati da nisu postignuti znacajni rezultati.
Uzrok tome je slaba organizacija statistike i
nerazvijenost informatic¢ke podrske koja je imala
ograni¢ene mogucnosti.

U podrudju granicne analize javlja se velik
broj radova kojima se poopc¢avaju ve¢ poznati
rezultati. Uvode se metode varijacijskog racuna
i funkcije korisnosti, $to omogudava rjesavanje
slozenijih problema optimizacije.

Nadalje javlja se interes da se matematickim
putem rije$e odredeni dinamic¢ki problemi,
promatra se princip akceleracije i pojam mul-
tiplikatora, $to vodi do interakcijskih procesa
i dinamicke analize. Kori$tenjem dinamickih
metoda izucava se utjecaj investicija na dohodak i
analiziraju se izvjesne zakonitosti koje su poslje-
dica odgovarajudih procesa.

Ovdje dominiraju dva problema:

1. kretanje dohotka u odnosu na poznato kreta-
nje investicija

2. odredivanje dinamike investicija, odnosno
odgovarajule raspodjele pri unaprijed planira-
nom kretanju dohotka.
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Rad koji je medu prvima dao naznake istrazi-
vanjima u ekonomskoj dinamici jest Harvard-Do-
marov model. Slicnom problematikom bavio se
ruski znanstvenik Feldman, medutim znanstveni
rad nije imao teorijsku podlogu, pa je manje
poznat. Radovima Hiksa (Hicks), Samuelsona,
Kaleckog, Baumola, Tinbergena, Mahalanobisa
itd. napravljena su mnoga poop¢enja.'’

Gotovo nezavisno od prethodno navedenih
rezultata javlja se ideja linearizacije kao $to su
Linearno programiranje, Teorija igara, «Input-
Output» analiza itd.

Neocekivano, ali s izuzetnom primjenom u
analizi medugranskih odnosa i problemima
gospodarske ravnoteze javljaju se poznati radovi
uglednog znanstvenika V. Leontvjeva'2.

Ideja o analizi medugranskih odnosa datira od
Kenea(Quesney) u radu «Ekonomska tablica»,
dominantna je i u radovima Valresa, Kasela.
Prethodno spomenuto predstavlja veliku sinergiju
teorijskih i prakti¢nih postignuca. Doslo se do
znacajnih rezultata i primjene u svim proble-
mima u kojima se zahtijeva ispitivanje sloZenih
sustava meduzavisnosti.

V. Kantorovic¢, nezavisno od svih spomenutih
istrazivanja, polazedi od prakti¢nih problema i
potrebe, nalazi prve rezultate linearnog progra-
miranja, pri cemu je njegov pristup vrlo blizak
dosezima danasnjeg izucavanja i primjene linear-
nog programiranja. V. Kantorovi¢ je u rjeSavanju

10 J. Klark: Business Acceleration and the Law of Demand,

«Journal of Political Economy», 1917.

R. Kahn: The Relation of Home Investment to Unemployment,
«Economic Journal», 1931.

J. Keynes: The General Theory of Employment, Interests and
Money, 1936

R. Harrod: The Trade Cycle, Oxford, 1936., Towards a Dynamic
Economic, 1948.

P. Samuelson: Internation Bettwen the Multiplier Analysis and
the Principle of Acceleration, «Review of

Economic Statistic», 1939.

E. Domar: Capital Expetation Rate of Growth and Employment,
«Econometrica», 1928.

11 |. von Neumann: Zur Theorie Des Gesellschattsspiele, «Mat.
Ann», 1928.

12 W. Leontief: Quantitative Input and Output Relations in the

Economic System of the United States, «Review

of Economic Statistics», 18, 1936.

W. Leontief: The Structure of American Economy 1919-1929,
Harvard University Press, Cambridge, 1941.

F. Quesnay: Talean Economique, 1758.

V. Kantorovi¢: Matemati¢eskije metodi organizacii i planirovoni-
ja proizvodstva, Leningrad 1939.

F. L. Hitchcoc: The Distribution of a Product from Several Sour-
ch to Numerous Localities, lor. Math. Phys,

20, 1941.

problema koristio metodu rjesavajuéih koefici-
jenata koje danas odgovara dualnosti. Linearno
programiranje zauzima vidno mjesto u ekonom-
skim istrazivanjima zbog Siroke lepeze primjene
u mnogim i razli¢itim podruc¢jima. Ovome je
doprinijela ¢injenica da se veci broj ekonomskih
problema pojavljuje, sa zahtjevom optimalnosti
pri velikom broju ogranicenja s velikom sloZeno-
sti. Tako se problemi tipa proizvodnje, realizacije,
zaliha, sirovina, investicija, transporta, uvoza,
izvoza itd. mogu uspje$no rjesavati koriste-
njem linearnog programiranja. Razlicita pitanja
zahtijevaju razlicite pristupe, pa tako linearno
programiranje u pravilu sadrzi skup metoda
pod nazivom: Teorija linearnog programiranja.
Primjerice, transportni problem predstavlja spe-
cijalan slucaj problema linearnog programiranja
koji je vrlo interesantan po formulaciji i nacinu
rjeSavanja tako da Cini posebnost u problematici
programiranja. Napomenimo da neki slucajevi
ukazuju na potrebu kori$tenja nelinearnog pro-
gramiranja ili teorije igara.

Drugi svjetski rat je prethodno spomenuta
istrazivanja odveo na put ratnih potreba, za
potrebe ratnoga gospodarstva koja su imala ope-
racijski karakter matematickog rjesavanja. Nova
se istrazivanja udaljavaju od ranijih ekonomskih
istrazivanja i poprimaju nove zadade kao $to su:
optimalna lokacija vojnih objekata i optimalni
razmjestaj vojnih jedinica, osiguranje proizvod-
nog procesa u ratnim uvjetima, odredivanje
najkradeg puta, rjeSavanje transportnog problema
itd.

Poslije rata su nastavljena istrazivanja slicna
prethodnim s orijentacijom na organizacijska
pitanja u okviru gospodarstva. U novije vrije-
me obi¢na se promatranja rade pod nazivom
operacijska istrazivanja koja obuhvacaju veliki
broj problema kao $to su: optimalni proizvodni
programi, optimalne zalihe, optimalno vrijeme
zamjene proizvodnih sredstava, optimizacija
transporta, organizacija, redovi ¢ekanja itd.

Cilj je ovih istrazivanja §to prije ratno gos-
podarstvo prilagoditi mirnodopskim uvjetima
i novim kriterijima kao $to su: izbor investicija
trzista, potros$nje, itd. Prilazilo se sustavnom izu-
¢avanju novih matematickih disciplina i metoda
kao $to su primjerice linearno i nelinearno pro-
gramiranje, pa ¢emo ovdje posvetiti pozornost
ovoj znanstvenoj disciplini.

Razvoj linearnog programiranja veze se uz
poznatog matematicara Danciga (Dantzig) i
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njegov rad «Maksimiziranje linearne forme pod
ogranicenjima u vidu sustava linearnih jednadzbi
i (nejednadzbi)», gdje je postavio osnove linear-
nog programiranja.

Ovaj je rad pobudio veliki interes kako ma-
tematicara, tako i ekonomista, pa je na tu temu
organiziran skup vezan uz tu problematiku u
Chicagu 1949., gdje su podnesena 33 referata
vezana uz teorijsku i prakti¢nu problematiku
programiranja.

Vaznu ulogu u razvoju linearnog programiranja
imaju matematicki radovi koji su temelj linear-
nog programiranja. U ovom su poslu sudjelovali
mnogi znanstvenici kao $to su:

Dancig (Dantzig), Furijer (Foarier), Geus
(Geuss), Zorodon (Gordon), Minkovski (Min-
kowaky), Farka$ (Farkas), Mockin(Motzkin)" itd.
Medutim, po misljenju mnogih matematicara
najzapazeniju ulogu u razvoju programiranja
imao je Najman (von Neumann) vezano uz pojam
dualiteta, dok su Tuker (Tucker), Geil (Gale) i
Kan (Kahn) ukazali na vezu teorije igara i linear-
nog programiranja.

Linearno programiranje predstavlja matematic-
ku analizu problema u kojoj se trazi maksimalna
(minimalna) vrijednost linearne forme, pri zada-
nim ogranic¢avaju¢im uvjetima. Pri promatranju
ekonomskih problema linearni sustavi opisuju
uvjete u kojima se odvijaju ekonomski procesi,
dok linearna forma odredeni zahtjev (cilj) koji se
u odredenim uvjetima Zeli posti¢i. Ovo se postize
formiranjem odgovarajudih sustava iz kojih se
odredenim metodama dolazi do optimalnih
rjeSenja.

Linearno programiranje rje$ava velik broj
ekonomskih problema, oni se mogu odnositi
na proizvodnju, sirovine, radnu snagu, trziste,
ponudu, potraznju, uvoz, izvoz. Linearno progra-
miranje polazi od sustava i unaprijed utvrdenih
kriterija koji mogu biti razli¢iti u zavisnosti od
problema, ispituje uvjete optimalnosti, odredu-

13 ). Fourier: Solution d* une question particuliére du calcul des

inegalieés, Historie del * Académie 1826.

K. F. Gauss: Theoria Combinations Observationusu Erroribus
Minimis Obnoxsiore, Supplementum,

Gottingen,, 1986.

P. Gordon: Uber die Antlémug linearer Gleichnngenmit rellen
Coefficienten, «Math. Ann.» 1873.

H. Minkowsky: Geometric der Zahlen, Leipzig-Berlin, 1910.

J. Farkas: Uber die Theorie der enfachen Ungllichangen, I. R. A.
Moth. 1902.

D. Gale, B. Khan and A. Tucker: Linear And Theory og Games,
Activity Analysis of Produstion and

Allocation, Edif. T. C. Koompons |. Wiley, 1951.

juéi ona rjesenja koja su optimalna. Dakle, ako
za kriterij uzmemo dobit tvrtke koja se ostvaruje
od proizvodnje veceg broja proizvoda, tada je pri
ogranic¢enjima moguce odabrati onaj proizvod-
ni program koji omogucava maksimalnu dobit.
Ovakav proizvodni program nazivamo optimalni
proizvodni program. Moze se u praksi dogodi-

ti da su ogranicavajudi uvjeti stalni ali kriterij
varijabilan. Dakle, mogu se postavljati zahtjevi na
funkciju cilja kao $to su maksimalno povecéanje
proizvodnje, maksimalno koristenje kapaciteta,
maksimalni izvoz, minimalni tro$kovi proizvod-
nje, minimalne zalihe itd.

3. Zakljucak

Iz prethodnoga vidimo da je primjena mate-
maticko—statistickih metoda vrlo ucinkovita,
pa spomenimo neke primjene: prilikom analize
investicijskih programa mogu se naci optimalna
rjeSenja s maksimalnom efikasno$c¢u investicija,
problem trzista pri razlic¢itim pretpostavkama,
problem potraznje, problem ishrane, problem
smjesa, problem optimalnih ulaganja, problemi
transporta, problemi lokacije, problemi osigura-
nja, problemi rasporeda.

Zapravo, svaki problem strukturne prirode u
kome se postavlja zahtjev da se izmedu veceg
broja alternativnih rjesenja odabere ono koje
prema predvidenom kriteriju najbolje pripada
matematicko—statistickim problemima.

Razvoj matematickih metoda omogudio je
rjeSavanje mnogobrojnih problema i dao opce
metodicke postupke koji se s malim izmjenama
mogu koristiti u razli¢itim podrucjima. Zamije-
timo da matematicko—statisticki problemi ¢ine
prekretnicu u metodickim razmatranjima, jer su
zastupljeni u svim disciplinama i na najbolji na-
¢in ilustriraju teze metodickog pristupa pocevsi
od postavljanja problema do zakljucka.
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ABSTRACT

This article gives a short historical overview of mathematical implementation and mathematical dis-
ciplines in quantitative economy. Chronologically, it presents a development of mathematical methods
and their use in economy. In addition, it also gives special attention to econometric development.
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