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SAZETAK:

U ¢Slanku se polazi od Low verzije
Samuelson — Hicks wmodela multipli-
katora i akceleratora. Low verzija mo-
dela temelji se, na kritici Samuelson
— Hicks modela polazeci od ideja
sistemske dinamike. Tako postavijen
model generira ponasanja koja se raz-
likuju od onih koja se pripisuju Sa-
muelson — Hicks modelu. Kako i ova
nova verzija modela (nazovimo je SHL
modelom) ima odredenih nedostataka
to je izvrSeno njeno daljnje prosire-
nje. U prosirenom SHL wmodeli uve-
dena je kowntrola zaliha koja osigura-
va wnjihovo realisticno ponaianje. Dn
bi to bilo mogule model je proSiren
stokom narudibi te s nekoliko novih
stokova informacija. Nadalje, u model
je uvedena kontrola proizvodnje te di-
lacije u narudZbama, izvrSenju na-
rudibi i proizvodnji. Sve dilacije de-
finirane su kao eksponencijalne dila-
cije prvog reda, a simulacije su vr-
Sene s raznim srednjim vremenima
dilacija kako bi se utvrdila osjetlji-
vast ponaSanja wmodela na izmjenjene
srednje vrijednosti. Konacéno, u SHL
modelu izvrSena je jos i izmjena u
definiranju Zeljenog kapitala koji je
vezan za Zeljenu proizvodnju. U mo-
del je zatim uveden otpis i redefiniran
dohodak uvodenjem promjene zalihe.

* Rad predstavlja dio istraZivackih rezul-
tata potprojekta »Zakon vrijednosti u funkciji
upravljanja razvojem« kojcg kao dio projekta
»Fundamentalna istraZzivanja u ekonomiji« finan-
cira SIZ znanosti SR Hrvatske u razdoblju
1987—1990. godine.
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1. SAMUELSON — HICKS — LOW MO-
DEL MULTIPLIKATORA I AKCELE-
RATORA

1.1. Samuelson — Hicks model

_ Samuelsonov ¢lanak! iz 1939. godine o
interakciji izmedu multiplikatora i akcele-
ratora predstavljao je jedan od ranijih po-
kusaja endogenog objasnjenja poslovnih ci-
klusa. Hicksova verzija ovog modela? iz
1950. godine postala je jo§ poznatija od ori-
ginala. Ovaj model sastoji se iz slijedeéih
jednadzbi:
(H Y, =C, +1I+G,
(2) CL = CY1-1
B L=v (Y —Y,-)
gdje je:

Y — dohodak,

I — investicije,

G — drzavni izdaci (egzogena varijabla),

¢ — grani¢na sklonost potrosnji,

v — kapitalni koeficijent.

U modelu je vrijeme razdijeljeno u pe-
riode konacéne duzine, ali nedefiniranog tra-
janja. Investicije u tredoj jednadZbi proiz-
laze iz pretpostavke da poduzeda podizu ka-
pital na nivo koji smatraju odgovarajudim
u odnosu na ukupni dohodak. S obzirom da
je potrcbno vrijeme da se kapital dovede
na neki nivo, neto investicije tijekom raz-
doblja, t se odreduju na temelju razlike iz-
medu Zeljenog i stvarnog kapitala na pocet-
ku tog perioda. Zeljeni kapital ovisi o do-
hotku iz prethodnog perioda, koji je poznat
kada se donose odluke, a ne o dohotku u
toku perioda t koji nije poznat. Zato je Ze-
ljeni kapital X, proporcionalan s Y, a fak-
tor proporcionalnosti je v. Time dobijemo

I =X,—K =vY—K,

Ovakav izraz moZe se napisati i za I,
pa se uvrStavanjem moze dobiti (3). Velik
broj ckonomskih teoreti¢ara nastojao je re-

1) Samuelson, P. A.: Intcractions between the
Multiplier Analysis and the Principle of Acceleration.
Review of Economic Statistics, vol. 21 (May), pp.
75—79, 1939.

2) Hicks, J. R.: A Contribution to the Theory of
the Trade Cycles, London, Clarendon Press, 1950,
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vidirati Samuelson — Hicks model da bi
se proizvelo njegovo realisticno ponaSanje.
Gilbert Low pristupio je kritici njihovog
modela sa stanoviSta sistemske dinamike.?

1.2, Kritika Samuelson — Hicks mode-
la na principima sistemske dinamike

Low je ukazao da multiplikator-akcele-
rator model implicitno sadrzi znacajne aku-
mulacije informacija i fizi¢kih tokova, ali
¢h eksplicitno ne prikazuje. Zato u model
uvodi ove akumulacije. Naime odluke o po-
tro$nji i investicijama temelje se na aku-
muliranom znanju, ili memoriji proslog is-
kustva koje je sadrzano u lagiranim (pre-
determiniranim) vrijednostima dohotka. Ako
se u odluku o investicijama eksplicitno uve-
de informacijski nivo, uolava se izvjesna
konfuzija u jednadzbi investicija u original-
nom modelu. Naime, investicije I su pro-
porcionalne razlici lagiranih (predeterminira-
nih) dohodaka Y,4 1 Y., Faktor propor-
cionalnosti je kapitalni koeficijent v. Di-
menzije u jednadzbi investicija se ne slazu:
investicije su tok kapitalnih jedinica u vre-
menu, dok je desna strana jednadzbe iz-
razena u kapitalnim jedinicama. Ovo odra-
Zzava pretpostavljenu sposobnost poduzeca
da izvrse korekcije stokova kapitala na Ze-
ljeni nivo u jednom periodu. Ovakav period
impliciran je, a ne eksplicitno prikazan u
originalnom izrazu za investicije. U stvarno-
sti poduzeda ne mogu uvijek korigirati ka-
pitalne stokove kada i kako Zele. Za to je
potrebno manje ili vie vremena. No stvar-
ne odluke o investicijama i potro$nji nisu
samo pod utjecajem akumuliranih informa-
cija, koje se pojavljuju u modelu, ve¢ tako-
der i fizi¢kih akumulacija koje predstavlja-
ju raspoloziva dobra i proizvodni kapaci-
teti. Ignorirajué¢i ove fizi¢ke akumulacije
Samuelson — Hicks model ignorira pojavu
neravnoteze u nekim vaZnim ekonomskim
varijablama. Na ovoj osnovi G. Low je iz
vr§io izmjene u Samuelson — Hicks mode-
lu.

Kao i u originalnom modelu dohodak
INC4 je u Low verziji modela suma pot-
ro$nje C, investicija 1, i egzogenih drZavnih
izdataka G. Potrosnja C proporcionalna je

3) Low, W. G.: The Muliiplier-Accelerator Model
of Business Cycles Interpreted from a Systems Dyna-
mics Perspective, U Elements of the Systems Dyna-
mics Method (editor Jorgen Randers), The MIT Press
Cambridge, Massachusetts 1980, str. 74—94.

O idejama sistemske dinamike vidjeti vise u
Forrester, J. W.: Industrial Dynamics, The MIT Press,
Cambridge, Massachusets 1969.

4) U tekstu su varijable obiljeZene kao i u na-
vedenom radu G. Lowa.

lagiranom dohotku, dok je lag dohotka pred-
stavljen eksponencijalno izgladenim dohot-
kom SINC, a ne lagom od jednog perioda.
Zato je jednadzba potrosnje

C =PC - SINC;

gdje je PC sklonost potrosnji. Dohodak
SINC je eksponencijalno izgladena vrijed-
nost tekuceg dohotka, pa potrosnja ovisi o
vaganom dohotku svih pro$lih razdoblja,
a ne o dohotku prethodnog nedefiniranog
razdoblja. Uz vrijeme izgladivanja dohotka
TSI od 2 godine, priblizno 37 posto nivoa
dohotka iz razdoblja prije vise od dvije go-
dine ukljueno je u tekuéi »permanentni«
dohodak. Potrosnja zajedno s izgladenim
dohotkom ¢ini dio petlje multiplikatora.
Pravac kauzalnosti pozitivan je, ito daje
samoodrzavajuée ponaSanje. Medutim pet-
lja tezi odredenom cilju jer je prirast unu-
tar petlje (jednak je sklonosti potrosnji)
manji od 1.

Neto investicije u Low modelu vrie ko-
rekciju stoka kapitala K na Zeljeni nivo
DK u toku normalnog vremena da se izvrii
korekcija kapitala NTAK. Ovo vrijeme odra-
Zava period promatranja proteklih aktivno-
sti te period planiranja i organiziranja koje
je potrebno da se izvr$i promjena proizvod-
nih kapaciteta. Zeljeni kapital je proporcio-
nalan izgladenom dohotku SINC, a faktor
proporcionalnosti je kapitalni koeficijent
KOR. Zato je jednadiba investicija

I = (DK—K)/NTAK, a Zeljenog kapitala
DK = KOR . SINC

Ovdje se izgladivanje informacija odno-
si na pro$le aktivnosti, koje su time obu-
hvadene u izgladenom dohotku SINC. Ideja
je kao i u originalnom modelu da se ko-
rekcija kapitala izvr$i do nivoa koji ovisi
o dohotku u proteklom razdoblju. Medutim,
sada se koriste eksponencijalno opadajudi
ponderi za prosle informacije umjesto cije-
log pondera na prethodni period. Uz eks-
ponencijalno izgladivanje, te razumne vri-
jednosti za KOR i NTAK, jednadzba investi-
cija vise nije ekvivalentna ranijem akcele-
ratoru.

U modelima koji se temelje na idejama
sistemske dinamike period rjesavanja mo-
dela DT nije u direktnnoj vezi s vremen-
skim dilacijama koje su ugradene u razli¢i-
te odluke u modelu, veé je njegova svrha
samo u tome da se modelom izvrs$i simula-
cija u vremenu. Ako se DT priblizi nuli do-
bijemo linearne diferencijalne jednadzbe.
Tako je Low odredio da je DT =0.0625 go-
dina. Ipak u modelima industrijske dinami-
ke vrijeme rjeSavanja mora biti odabrano
vodeét raduna o duzini najkrade dilacije

5) O tome viSe vidjeti u Forrester, J. W, idem,
str. 403—406.
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Ako se DT jako skrati produzava se vrije-
me s1mulacue a ako se previse poveca mo-
del moZe pokazati nestabilno pona$anje ko-
je se ogleda u rastudim oscilacijama. Tako
u Low verziji Samuelson — Hicks modela
uz DT =1 sve varijable pokazuju nestabil-
uo ponasznje te se dobiju oscﬂacue koje se
s protokom vremena povedavaju na gore i
dolje.

1.3. Rezultati simulacije sa Samuelson
— Hicks — Low (SHL) modelom

Da bi se pomocu SHL modela izvrsila
simulacija potrebno je model izbaciti iz rav-
noteznog stanjab To se moZe udiniti pro-
mjenom vrijednosti neke egzogene varijable,
naprimjer, drZzavnih izdataka za odredeni
iznos. Low je simulaciju izvrsio povecavaju-
¢i drzavne izdatke za 10 posto odnosno 20
jedinica. Zbog ovog porasta raste dohodak,
a izgladeni dohodak raste s pomakom od
dvije godine. Visi izgladeni dohodak direkt-
no utjeée na potros$nju i investicije. Potros-
nja raste u proporciji s vrijednoséu izgla-
denog dohotka i dostiZe svoj vrh dvije go-
dine nakon dohotka. Investicije takoder ra-
stu, ali dostizu svoj vrh dvije godine prije
dohotka, bududi da stok kapitala akumulira
neto investicije 1 djeluje kroz taj stok tako
da sprijeCava kontinuirani rast investicija.
Pad investicija eventualno de utjecati na
pad dohotka, ¢ak i u vrijeme kada potrosnja
jos uvijek raste. Nastavak rasta potro3nje,
koji odrazava djelovanje multiplikatora, do-
datno povecdava dohodak i investicije ¢ime
daje dodatnu nestabilnost sistemu. Neto in-
vesticije padaju ispod nule kad stokovi ka-
pitala premase Zeljeni nivo. Oscilacije ovih
varijabli graficki su predstavljene slikom 1.
Slika pokazuje za osnovne varijable opada-
jue oscilacije s periodom od 28 godina.

Slika 1. Rezultati simulaclje sa SHL modelom
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Ispitivanja na ovakvom modelu poka-
zuju da za razumne vrijednosti parametara,
sistem pokazuje oscilacije, koje su znatno
duZze od oscilacija duZine tri do sedam go-
dina, koje karakteriziraju kratkoro¢ne pos-
lovne cikluse. Prema tome, uz razumne vri-
jednosti parametara, interakcije multiplika-
tora i akceleratora, u strukturi koja ekspli-
citno izrazava dva stoka koja su implicirana
originalnim modelom, ne mogu dati krat-
koroéne fluktuacije koje proizvodi original-
ni model. Odnosno, period oscilacija od 28
godina dobiven SHL modelom dovodi u pi-
tanje misljenje da kapitalne investicije pre-
ko akceleratora, kombiniranog s efektima
multiplikacije, podrazumijevaju kratkoro¢ne
poslovne cikluse. Ovako dug period vise je
karakteristika Kuznjecovih 15—25 godina du-
gih ciklusa u rastu kapitala i proizvodnje.

1.4. Analiza osjetljivosti SHL modela

U modelima koji se temelje na ideja-
ma sistemske dinamike veliku vaznost za
ponaSanje modela imaju vrijednosti para-
metara. U SHL modelu znadajnu ulogu ig-
raju parametrl TSI-vrueme izgladivanja_do-
hotka i NTAK-vrijeme potrebno da se izvr-
$1 korekcija kapitala. Da bi se ispitao utje-
caj vrijednosti ovih parametara na ponasa-
nje modela, izvrSene su simulacije u kojima
je varirana njihova vrijednost.

Povedanjem TSI na 3 uz NTAK=2 i
PC = 0.8 modelom dobije se znatno blaze
oscilatorno ponasanje svih varijabli. Ovom
promjenom dobije se rast koji se nakon
30-tog perioda stabilizira na ravnoteznoj ra-
zini. Ako se TSI poveda na 5 uz iste ostale
uvjete osnovne varijable modela pokaquu
rast po logistickoj krivulji prema ravnotez-
noj razini, koja je ustvari gornja asimptota
ovih krivulja. Smanji li se TSI na 1, onda
u simulaciji do 30-tog perioda imamo rela-
tivno male promjene varijabli, a da bi na



100 Dr.

BRANKO NOVAK: Modeliranje multiplikatora i akceleratora na principima sistemske dinamike,

EKONOMSKI VJESNIK, 2 (1): 97—108 1989.

kon toga promjene postale eksplozivno ve
like, pokazujuéi time veliku nestabilnost po
nasanja sistema.

Ako parametar NTAK povedamo na
3 uz TSI = 2 i PC =08, u ponasa-
nju modela se i datlje ucdavaju osci-
lacije varijabli, ali uz niZzu amplitudu i
veéi period. Ako se NTAK smanji na I,
varijable modela pokazuju rastude osci-
lacije koje se neprekidno povedavaju. Dalj-
nje smanjenje NTAK ispod 1 unosi dodatnu
nestabilnost u ponasanje modela koji, nakon
izbacivanja modela iz stabilnog stanja, po-
kazuje oscilatorno kretanje varijabli oko
stabilnog stanja da bi nakon 30-tog perioda
doslo do eksplozivnih oscilacija.

U svojim simulacijama Low je pretpo-
stavio grani¢nu sklonost potrodnji PC = 0.8.
Ako u modelu izvr§imo izmjenu’ i uvedemo
PC =06 te povedamo drzavne izdatke da
bi uz ostale iste uvjete na pocetku simula-
cije imali ravnotezu, ponasanje svih varijab-
li pokazuje sli¢ne oscilacije, ali su amplitu-
de i period znatno kradi. Period kod stokova
kapitala, naprimjer, iznosi oko 20 godina.
Karakteristi¢no je da se sve oscilacije sada
daleko brze prigusuju. Dohodak postize rav-
noteznu razinu kod 1050 (poéetna vrijednost
dohotka je 1000). Povecanje dohotka jednako
je umnodku porasta drzavnih izdataka od
20 i multiplikatora uz sklonost potro$nji 0.6.
U ovako izmijenjenom modelu zalihe padaju
blizu nule te se stabiliziraju na pozitivnoj
razini. No da bi se izbjeglo da zalithe padnu
ispod nule, nije dobro i¢i na traZenje po-
godnih vrijednosti parametara kojima se to
osigurava, ve¢ treba izvrditi izmjene u struk-
turi modela uvodenjem kontrole zaliha.

2. AKUMULIRANJE ZALTHA U SHL
MODELU

U Low verziji Samuelson — Hicks mo-
dela zalihe se tretiraju kao akumulacije raz-
like izmedu proizvodnje i tri komponente
dohotka koje se, prema tome, tretiraju kao
tokovi kupovina. Ovako postavljen model
ukljucuje dakle pasivno akumuliranje zali-
ha, jer je proizvodnja eksplicitno definira-
na kao umno¥ak proizvodnog kapaciteta u
obliku akumuliranih stokova kapitala i in-
verzne vrijednosti kapitalnog koeficijenta. U
ovoj verziji modela zalihe zato mogu pasti
ispod nule $to sc i dogada ako je PC=08.

7) Low je za simulaciju koristio simulacijski
program DYNAMO. S obzirom da na rqspolagan]u nije
stajao ovaj program model je programiran u BASI U
uz poznate nedostatke takvog postupka. No jednostav-
nost modela omogudila je da se ovaj posao lako i
sigurno obavi. Kako sistemska dinamika podrazumijeva
duge simulacije uobilajeno je rezultate s_lmulag:}]e. gra-
fitki prikazati. Da bi se dobili kvalitetni gra.flckx.prx-
kazi koriiten je program LOTUS 1—2—3. DuZina simu-
lacije bila je ista kao i u radu G. Lowa — 60 godina.

Ove slabosti bio je svjestan i Low, ali mo-
del nije dalje prosirivao. Naime, ako se u
ovaj model ukljuéi razina —— stok zaliha on-
da to, kao i ukljudivanje drugih stokova,
podrazumijeva u sistemskoj dinamici rea-
listi¢nu kontrolu tog stoka. Kontrola zaliha
bi u ovom sludaju zahtijevala odredivanje
Zeljene razine zalihe te kontrolu ulaznog to-
ka (proizvodnje) i izlaznog toka sa zalihe.
Ovim se postupno udaljavamo od pocdetnog
koncepta multiplikatora — akceleratora. Ka-
da su u pitanju motivi drZanja robe na za-
lthama mogu se prema MadZaru identifici-
rati slijededi:®

— Transakcioni motiv

— S8pekulativni motiv

— Amortizacioni motiv

— Proizvodni motiv

— Motiv akumulirane traZnje.

_Upravo u ovom pravcu pokusat ée se u
daljnjem radu izvr§iti izmjene u SHL mo-
delu kako bi se barem elementi ovih moti-
va ugradili u model.

2.1. Akumuliranje narudzbi u modelu

_ Ako se u model uvede kontrola zaliha
1 proizvodnje, mora se uvesti i stok naruds-
bi te neki novi stokovi informacija. Tokove
narudzbi formiraju dijelovi dohotka koji pri-
padaju potro$afima, drzavi i investitorima.
Medutim, oni ne nastaju odmah po primit-
ku tih dijelova dohotka, ved s izvjesnim ka-
$njenjem — dilacijom.® Dilacije, naravno,
mogu imati razne forme, no jedna mogudéa
je eksponencijalna dilacija prvoga reda. Ka-
rakteristika eksponencijalne dilacije prvog
reda je da ona ima trenutan izlaz, koji je
na odgovarajuc¢i nacin disperziran. Ako bi-
smo uzeli dilaciju tredeg ili viSeg reda do-
bili bismo izlaz koji je donekle odloZen, ali
je zato koncentriraniji, §to nije dovoljno
dobar opis za ovu situaciju. Izbor pravog
oblika te srednjeg vremena dilacije zahtije-
va dodatnu analizu, no sam model mozZe
pokazati koliko je osjetljiv na promjene u
obliku i srednjoj vrijednosti dilacija. U mo-
delu koji je prosiren stokom narudzbi NAR,
ulaz u stok narudzbi je izlaz — tok SNAR
iz eksponencijalne dilacije prvog reda DNAR
¢ije srednje vrijeme je DN. Ulaz u dilaciju
DNAR je tok tri kategorije dohodaka koje
zajedno ¢ine dohodak INC.

8) Madzar, Lj: Teorija i modeli agregatne traZnje,
Informator, Zagreb 1982, str. 230—232.

9) engl, delay. O tipovima dilacija vidjeti vise u
Forrester. J. W. idem, str. 86—93 i 418-—421.
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2.2, Kontrola zaliha

. Kontrola zaliha podrazumijeva definira-
nje Zeljene razine zaliha. Prirodno je Zeljenu
razinu zaliha odrediti u proporciji prosjeka
narudzbi — prodaje odnosno prosjecnog op-
sega transakcija u privredi. To znadi da se
pretpostavlja da privreda ne mijenja razinu
zaliha zbog kratkotrajnih fluktuacija potraz-
nje, ve¢ samo u slucaju kada te fluktuacije
imaju trajniji karakter. U prosirenom SHL
modelu Zeljena razina zaliha je odredena
kao proporcija dvogodi$njeg izgladenog pro-
sjeka ulaznog toka narudzbi PRNAR. Time
je u model uveden dodatni stok informa-
cija. Zeljena razina zalihe ima utjecaja na
dilaciju u izlazu proizvoda sa zalihe DZ.
Naime, ako je Zeljena zaliha veda od stvar-
ne zalihe to mora produziti vrijeme isporuke
proizvoda koje se tretira kao dilacija. Za
ovu dilaciju mozemo pretpostaviti da ima
neki minimum i neko prosje¢no vrijeme ko-
je bi postojalo ako su stvarna i Zeljena za-
liha jednake. Ukoliko bi stvarne zalihe bile
manje od Zeljenih povedala bi se dilacija u
zadovoljenju narudzbi. U modelu se pret-
postavlja da bi to povecdanje dilacije bilo
u omjeru Zeljene (ZZ) i stvarne zalihe (INV).

Izlazom dobara sa zalihe ispunjavaju se
narudzbe. Zato se u model mora uvesti od-
luku o visini izlaza. O¢igledno da ova odlu-
ka mora ovisiti, izmedu ostalog, i o razini
neispunjenih narudzbi NAR. Visina narudzbi
daje osnovu za odredivanje pokusaja izlaza
POKIZL — stope izlaza koja de biti poku-
Sana. Ova varijabla se dobije kao odnos
razine neizvrsenih narudzbi NAR i dilacije u
izvrSenju narudzbi DZ. Ukoliko bi zaliha
INV u datom trenutku bila manja od
POKIZL javile bi se negativne zalihe. Da
se to ne bi dogodilo, u modelu treba defini-
rati onu stopu izlaza za zalihe koja spri-
jeCava da zaliha padne ispod nule. Ova
stopa — NEGIZL je definirana kao odnos
stvarne razine zalihe INV i intervala rje-
$avanja modela DT. Odluka o izlazu — is-
porukama sa zalihe dobije se usporedbom
varijabli POKIZL i NEGIZL. Ovaj izlaz au-
tomatski zna¢i i smanjenje razine neiz
vr$enih narudzbi NAR.

2.3. Kontrola proizvodnje

Stok zaliha prazni se ispunjenjem na-
rudzbi, a puni ulazom proizvedenih pro-
izvoda. Ako je Kkapacitet proizvodnje pot-
puno iskoristen, onda se proizvodnja obav-
lja po stopi P=(1 KOR)XK, kao i u Low
verziji modela. No kapacitet ne mora biti
potpuno iskoridten. To ée ovisiti o Zeljenoj
proizvodnji ZPR. Zeljena proizvodnja prven-
stveno ¢ée ovisiti o ulaznom toku narudzbi,
a ovdje je to izgladeni prosjek ulaznog to-
ka narudzbi PRNAR. No na Zeljenu proiz-
vodnju utjecat ¢e i razlika izmedu stvar-

nog i Zeljenog nivoa zaliha utjecat ée na
povecanje Zeljene proizvodnje. U modelu
s¢ uzima da je taj dodatak na Zeljenu pro-
izvodnju jednak razlici izmedu izgladenog
prosjcka zeljenih zaliha SZZ i izgladenog
prosjeka stvarnih zaliha PINV. Postojanje
odgovaraju¢eg stoka narudsbi takoder je
faktor koji utje¢e na Zeljenu proizvodnju.
Zato na Zeljenu proizvodnju utjece razlika
izmedu izgladenog prosjeka narudzbi PNAR
i normalne razine narudzbi NNR. Time u
model uvodimo jo§ dva stoka informacija
— PINV i PNAR. Ovako definirana Zeljena
proizvodnja korigira se dilacijom potreb-
nom da se izvr$i prilagodavanje stvarne
razine zaliha i narudzbi Zeljenim razinama.
Proizvodnja sc sada tretira kao tok
koji se kontrolira odlukom o brzini toka.
Ova odluka zahtijeva usporedbu Zeljene pro-
izvodnje i proizvodnog kapaciteta. Ako je
proizvodni kapacitet vedi od Zeljene proiz-
vodnje, onda de proizvodnja biti na razini
7eljene proizvodnje, u protivnom bit ¢e na
razini kapaciteta. Ustvari, ovom odlukom je
definiran ulazni tok naloga proizvodnji. S
obzirom na ciklus trajanja proizvodnje, pro-
izvodnja je predstavljena kao dilacija, i to
cksponencijalna dilacija prvog reda. Izlaz
iz ove dilacije je stopa proizvodnje PROIZ
kojom se popunjava stok zaliha INV,

2.4. Odredivanje Zeljene razine kapitala

S obzirom da su u model uvedene ove
dopune moguée je sada model dodatno iz-
mijeniti i u dijelu kojega je konstruirao
Low. U njegovoj verziji zZeljeni kapital DK
ovisi 0 SINC — izgladenom prosjeku do-
hotka. No proizvodaci u odludivanju o in-
vesticijama Zeljeni kapital vezuju za Zelje-
nu proizvodnju. Dopunama modela ova pro-
izvodnja se definira, pa se na toj osnovi
moze izvr$iti izmjena u modelu. Kako se
7eljena proizvodnja mijenja iz razdoblja u
razdoblje potrebno je kod dugoro¢nih od-
luka, kakva je odluka o investicijama, Ze-
ljeni kapital vezati za prosjek Zeljene pro-
izvodnje u nekom proteklom razdoblju. Taj
prosjek je izgladeni prosjek Zeljene proiz-
vodnje SZPR. Ako ovu varijablu pomnoZi-
mo s kapitalnim koeficijentom dobijemo
visinu stoka kapitala SZPRK koji je potre-
ban da bi se proizvela izgladena Zeljena ra-
zina proizvodnje. Ukoliko je ova varijabla
veéa od raspolozivog stoka kapitala Zeljeni
kapital bit ¢e jednak ovoj varijabli. U pro-
tivnom stok kapitala nece se povecavati.

Prema tome, prosirenje SHL modela do-
datnim stokovima (informacijskim, narud_i-
bi, zaliha) te dodavanjem odgovarajucih
mehanizama kontrole fizickih tokova dosli
smo u poziciju da mozemo izvrsiti dodat-
ne promjene u SHL modelu. Sama korvx’.tro-
la fizi¢kih tokova podrazumijeva odluciva-
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nje koje se temelji na uvazavanju stanja
sistema u blizoj ili daljoj proslosti. Ova
stanja odraZavaju se u informacijama (sto-
kovima informacija) kojima donosioci od-
luka raspolazu. Stanja u informacijama pod-
lozna su neprekidnim promjenama na taj
nacin $to se mneprekidno dobivaju nove in-
formacije, a iz razmatranja izbacuju sta-
rijel® To se odraZava u izgladenim prosje-
cima odredenih varijabli. Prema tome, mo-

deli koji se temelje na idejama sistemske
dinamike eksplicitno u svojoj strukturi
sadrze odluke kojima se kontroliraju to-
kovi izmedu odgovarajucih stokova.

Ovako dopunjen model prikazan je gra-
ficki na slici 2. U ovom prikazu koristeni

10) Ovo Forrester naziva »psychological smoot-
— psihi¢ko izgladivanje iskustva u Forrester,
str. 407.

hing«
J. idem.

Slika 2. Blok-dijagram proSirenog SHL modela

PINC

\
7 ___\—-———Y
\%_ DVG\\\

—

TST

\
U\'
k4
NAR

/@7

.
S [
/ // [[ KOR
ks T
— .‘/ _-—-—‘ .
\\\..K | //
U e
=/
N / "
N / i Tz

Y
i

) : ,,/ \\ / / // r

N s o o N

:IZL\ N / \' /
\____ﬁ__ﬂ_______/ P



Dr. BRANKO NOVAK: Modeliranje multiplikatora i akccleratora na principima sistemske dinamike,
EKONOMSKI VJIESNIK, 2 (1): 97—108 1989.

103

su simboli koji su uobifajeni u modelima
koji se temelje na idejama sistemske di-
namike. Pravokutnici prikazuju varijable
stokova, kruZnice pomocéne varijable, pune
linije fizicke tokove, a isprekidane linije
tokove informacija. Tocke odluka o tokovi-
ma prikazani su simbolom ventila S$to je
sistemska dinamika preuzela iz regulacione
tehnike.

3. REZULTATI SIMULACIJE S
PROSIRENIM SHL MODELOM

Ovako prosSiren model nakon provo-
denja u odgovarajuci kompjuterski program
moZe se upotrijebiti za simulacije. Plan!!
simulacije s modelom podrazumijevao je iz-
bacivanje modela iz ravnoteZe povecanjem
drzavnih izdataka za 20 u periodu T=2.
Ovdje se pod periodom podrazumijeva go-
dina, a ne period rjeSavanja model DT. Svi
parametri modela imali su iste vrijednosti
kao i u SHL modelu, s tim da je uzet
PC=0.6, pa je zbog toga u ravnoteznom sta-
nju G=400. Duzina simulacije bila je ¢0

Slika 3. Rezultati simulacije s proSirenim SHL modelom
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d) Zalihe i narudibe u simulaciji s pro¥irenim modelom

godina kao i u SHL modelu. Rezultati si-
mulacije grafiCki su prikazani za neke os-
novae varijable slikom 3. Uvodenjem do-
datnih informacijskih i fizickih stokova u
model dobili smo i promjene u pona3anju
ovog u odnosu na SHL model. Ako pogle-
damo varijablu INC-dochodak uodavamo da
ona ima viSu amplitudu vrijednosti nego u
kontrolnoj simulaciji.!2 Period oscilacije sa-
da se poveéao na 30 godina, ali nakon tri-
desete godine varijabla se stabilizirala na
ravnoteznoj razini koja je ovisna o um-
noSku multiplikatora i porasta drzavnih iz-
dataka. Zalihe u ovom modelu ne mogu
pasti ispod 0, i nakon dvije vede oscilacije
na gore i dolje se stabiliziraju. Za ovu sta-
bilizaciju potrebno je gotovo 45 godina.
Slicno se ponasa i stok narudzbi.

11) Pod planom se podrazumijeva odredena kom-
binacija kontroliranih faktora u simulacijskom eksperi-
mentu.

12) Pod kontrolnom simulacijom ili kontrolnim
planom podrazumijeva se simulacija s modelom u
kojem je PC=0.6, G=400, a svi ostali parametri i po-
Cetne vrijednosti varijabli su kao i kod SHL modela.
To zna¢i da model nije prosiren kontrolom zaliha i
drugih fizickih tokova.
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3.1. Analiza osjetljivosti modela na duzi-
nu dilacija

. U prosirenom SHL modelu pretpostav-
ljen je odredeni tip i srednje vrijednosti di-
lacija. Ove pretpostavke, naravno, imaju
odgovarajuci utjecaj na ponasanje modela
u toku simulacije. No modeli koji su iz
gradeni na idejama sistemske dinamike i-
maju manju osjetljivost na vrijednosti pa-
rametara i pocetne vrijednosti varijabli, a
daleko vecu osjetljivost na promjene u
strukturi modela. Takva svojstva pokazuje
i prosireni SHL model. Ovo se moze poka-
zati izmjenama u srednjim vrijednostima di-
lacija u izvr$enju narudzbi DZ, dilacije u
naru¢ivanju DN i dilacije u vremenu pot-
rebnom da se stvarna razina narudzbi i za-
liha dovede na Zeljeni nivo DIL.

Ako se dilacija DZ poveda produZe-
njem srednje vrijednosti dilacije DAVG s
0,35 na 0.7 uz povedanje NAR i PNAR na
762.5 radi ravnoteze u T=0, sve varijable
nakon T=2 (nakon izbacivanja modela iz
ravnoteze) pokazuju isti tip 1 period osci-
lacije kao i u proSirenom SHIL modelu.
Medutim, oscilacije imaju nes$to niZze ampli-
tude. Smanjenjem srednjeg vremena dila-
cije DIL u podizanju razine i razine zaliha
na Zeljeni nivo, s dvije na jednu godinu,
dobiju se oscilacije simuliranih varijabli ¢iji
tip i period je isti kao i u prosirenom SHL
modelu. Medutm, amplitude oscilacija se po-
vedavaju, a prije dostizanja stabilnog sta-
nja varijable pokazuju oscilacije kraceg pe-
rioda i niZze amplitude koje se prigusuju na
ravnoteznoj razini. Povedanje srednjeg vre-
mena dilacije u narucivanju DN s 0.75 na
15 godina daje u simulaciji oscilacije va-
rijabli s istim periodima i niZim amplitu-
dama. Ove oscilacije brZze se prigusuju na
ravnoteznom nivou. Prema tome, mozZe se
zakljuciti da proSireni SHL model ima
malu osjetljivost na promjene u specifika-
ciji srednjih vrijednosti dilacija. Model je,
medutim, vrlo osjetljiv na promjene u
strukturi veza izmedu odgovarajucih fizi¢-
kih i informacijskih tokova i stokova. Do-
gradnja modela dodavanjem novih stokova,
ili dezagregiranjem postojecih dovela bi do
odgovarajué¢ih promjena u ponaSanju mo-
dela.

3.2. Dopuna modela redefiniranjem do-
hotka i uvodenjem zamjene

Model koji je ovako modificiran moze
se dalje dopuniti izmjenom u definiciji
dohotka te uvodenjem zamjene. Naime, do-
hodak se moZe definirati kao zbroj C, I i
G te promjene zalihe 2~INV. S obzirom
da je u proSirenom modelu uvedena kontro-
la zaliha, koja osigurava da zalihe ne pad-

nu ispod nule, ima mjesta ovakvoj dopuni.
Kada se model dopuni na ovaj nacdin simu-
lacijom se dobiju vrlo sli¢ni rezultati kao i
u modelu koji nema ovu dopunu, ali sve
varijable imaju ne$to ni’e amplitude uz i
denti¢an period oscilacija.

SloZeniji je problem izmjene uvodenjem
zamjene. Naime, zamjenu moZemo vezati za
visinu raspolozivog kapitala K, ili za visinu
aohotka. Investicije se sada dobiju dodava-
njem zamjene neto investicijama koje se od-
reduju u modelu na veé opisani nacin. Pret-
postavimo da je zamjena vezana uz visinu
K i da je vrijeme trajanja K 20 godina.
Tada je godisnji otpis 5%. Da bi model bio
do T=2 u stabilnom stanju treba odrediti
odgovarajuéu vrijednost za G(G=287.5). Na-
kon T=2 modcl se izbacuje iz ravnoteZe po-
vedanjem G za 20. Simulacijom se dobiju
simulacije varijabli koje su vrlo sli¢ne po
obliku 1 periodi¢nosti s  proSirenim
SHL. modelom. Medutim sve oscilaci-
je imaju znadajno vecde amplitude, a stabili-
zacija se dogada na viSoj razini vrijednosti
varijabli. U ovoj verziji modela INC stabi-
lizira se na 1239. Do toga dolazi zato Sto je
zamjena vezana za K, koji se novim investi-
cijama povedava, pa se i zamjena na taj na-
¢in povedava. Ako se tako povedana zamje-
no pomnoZi s multiplikatorom, onda se do-
bije veli¢ina prirasta dohotka iznad ravno-
tezne razine u modelu bez otpisa.

Druga mogucnost definiranja zamjene je
njzno vezivanje u odredenoj proporciji za
prosje¢ni godi$nji dohodak PINC. Time u
model uvodimo novi stok informacija. Ako
izvréimo simulaciju s ovako dopunjenim
modelom, onda dobijemo oscilacije vari-
jabli ¢iji period je isti kao i u modelu bez
otpisa, ali su amplitude znatno viSe, dok
se varijable stabiliziraju na ne$to viSoj ra-
zini.

4. UMJESTO ZAKLJUCKA

SHL model prosiren kontrolom zaliha,
proizvodnje, narud?bi i novim informacij-
skim stokovima pokazuje oscilatorno pona-
3anje svih varijabli, ali period oscilacija
nije duzine tri do sedam godina kakve ima-
mo kod kratkoro¢nih poslovnih ciklusa. Ti-
me su samo potvrdeni osnovni nalozi Low
verzije Samuelson — Hicks modela. I ne
samo da nisu dobivene kratkoro¢ne osci-
lacije nego su spomenutim pro$irenjem mo-
dela produzene oscilacije osnovnih varijab-
li. Medutim, ova proS$irenja modela utjeca-
la su i na brzu stabilizaciju vrijednosti va-
rijabli nakon prestanka prve oscilacije, ko-
ja je, pak uvjetovana izbacivanjem modela
iz ravnoteze. Ove pocetne oscilacije imaju
i znatno visu amplitudu ncgo oscilacije o
SHL modelu. Prema tome, model koji sadr-
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Zzi samo realne veliine i pored dodavanja
informacijskih tokova ne daje ocekivane
kratkoroéne oscilacije.

Prosireni SHL model koji je ovako de-
finiran morao bi se u daljnjem radu dopu-
niti tako da se izvrsi njegovo postupno dez-
agregiranje. Time bi se model mogao znat-
nije pribliZiti realnosti. Osim dezagregiranja
u model bi trebalo uvesti i nove sektore.
Dezagregiranje sektora proizvodnih i distri-

butivnih aktivnosti islo bi u pravcu uvode-
nja proizvodnje potrosnih dobara, proiz-

vodnje kapitalne opreme, poljoprivredne
proizvodnje, proizvodnje energije, transpor-
ta i gradevinskih aktivnosti. U model bi
trebalo ugraditi i faktore kao §to su Zelje-
na ekspanzija ili kontrakcija proizvodnih
kapaciteta te kratkoro¢na i dugoroéna oce-
kivanja rasta. U model bi trebalo slijedom
ovih promjena uvesti sektor zaposlenih, do-
madinstava, vanjske trgovine, stanovnistva,
financija i drzave. Tek na osnovi ovakvih
dopuna modela mogli bi ofekivati da mo-
del generira uz dugoroc¢ne i kratkoro¢ne ne-
stabilnosti.
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DODATAK NEGIZIL. — Visina izlaza kod koje zalihe
postaju negativne

Popis varijabli i parametara modela NNAR — Normalna razina narudsbi
C — Osobna potroénja NTAK  -— Normalno vrijeme za korekci-
DAVG — Prosje¢no vrijeme dilacije DZ ju kapitala
D1 — Eksponencijalna dilacija prvog P — Proizvodni kapacitet
reda PC — Sklonost potrosnji
DIL — Dilacija u_ korigiranju stvarne  PINC — Eksponencijalni izgladeni doho-
razine zaliha i narudzbi zelje- dak s periodom izgladivanja
nim razinama od jedne godine
DK — Zeljena razina kapitala PINV — Izgladeni prosjek stvarnih za-
DMIN — Minimalno vrijeme dilacije DZ liha =
DN — Prosjecno vrijeme dilacije u PNAR — 1I)ziglac'tem prosjek stoka narudz-
narudivanju
. ! .. POKIZL — Visina izlaza sa zalihe koja de
DNAR  — Dilacija u narucivanju biti pokusana
DP — Prosje¢no vrijeme dilacije u PRNAR — Izgladeni dvogodisnji prosjek
proizvodnji toka narudzbi
DPR -~ Dilacija u proizvodnji PR — Ulazni tok naloga proizvodnji
DT - Period rjeSavanja modela PROIZ Prmzvodn]e}
DZ Dilacii . . d3bi SA — Stopa zamjene
— Dilaclja u lspuhjenju narudzbl  gINC - Eksponencijalno izgladeni do-
G — Drzavni izdaci hodak
I — Investicije SNAR  — Izlaz iz dilacije DNAR (ulazni
tok narudzbi)
INC — Dohodak SZPR  — Izgladeni prosjek Zeljene pro-
INV -~ Stvarne zalihe izvodnje
1ZL — Izlaz robe sa zalihe i smanje- SZPRK -- Visina stoka kapitala potrebna
nje stokova narudzbi za proizvodnju SZPR
K — Kapital TSI — Vrijeme izgladivanja dohotka
KA — Zamjena TSNAR — Vrijeme izgladivanja narudzbi
KOR — Kapitalni koeficijent ZPR — Zeljena proizvodnja
NAR — Stok narudzbi 77 — Zeljena zaliha

Dr. Branko Novak
Summary

MODELLING MULTIPLICATOR AND ACCELERATOR ON THE PRINCIPLES
OF SYSTEMS DYNAMICS

The article starts with Low version of Samuelson — Hicks model of mul-
tiplicator and accelerator. Low version of model is based on the criticism of
Samuelson — Hicks model starting from systems dynamics ideas. Such a mo-
del generates behaviour that differ from those attributed to Samuelson —
Hicks modcl. A this new version of the model (let’s call it SHL model) has
some drawbacks, it has been extended. In this extended SHL model stocks
control that provides their realistic behaviour was introduced. To make this
possible the model was extended by orders stock as well as with some new
information stocks. Besides that production control, order delays excution
of orders and production were introduced into the model. All delays are de-
fined as the first order exponential delays and the simulations were made
with different average time of delay to find out the responsiveness of the mo-
del behaviour to altered average values. Finally, the change was made in SHL
model to define the desired capital related to desired production. Depreciation
was introduced and income redefined by introducing stock alternation.




