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Clanak analizira dva moguda pristupa mo-
deliranju ekonomskih sistema. To su ekono-
metrijski pristup i pristup preko ideja sistem-
ske dinamike, Prvi se Sire primjenjuje i u
svjetskoj i domadoj praksi. Ekonometrijski pri-
stup temelfji se na realnim, mjerljiivim &injeni-
cama. Zato ovdje postoji trajan zahtjev za vi-
3e podataka, za boljim mjerenjem, za novim
podacima. Ekonometrijski pristup ekonomskim
modelima odraiava shvacanje da je svijet u
suStini dualan i otvoren. Kako ulazi iz okru-
Zenja u sistem mogu biti vrlo specifiéni, eko-
nometrijskim modelima istraiuju se osobitosti,
a manje slicnosti razliitih situacija. Sistemska
dinamika kao potencijalni pristup wmodeliranju
ekonomskih  sistema polazi od stajalista da
kvantitativni podaci ¢ine manji dio onoga $to
znamo, pa se oslanja na razne izvore podataka.
Ona, nadalje, nastoji objasniti ponaSanje vid-
ljivih dinamickih varijabli sistema strukturom
sistema u &ijoj su osnovi brojue petlje infor-
macijskih povrainih veza. U strukturi mode.la
sistemske dinamike jasno se pravi razlika iz-
medu varijabli stokova i varijabli tokova. Sis-
temska dinamika polazi od pretpostavke da su
sistemni prvenstveno zatvoreni, pa Se painja u
ovim modelima poklanja_generalnim reakcijama
na generalna uznemirenja, te dmamzéko_m po-
nasanju reakcija, a ne konalnom stanju sis-
tema.

* Rad predstavlja dio istraZivatkih rezul-
tata potprojekta »Zakon vrijednosti u funkciji
upravljanja razvojem«, kojeg kao dio projekta
»Fundamentalna istrazivanja u ekonomiji« fi-
nancira SIZ znanosti SR Hrvatske u razdoblju
1987-1990. godine.
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1. Uvodne napomene

Ekonomski modeli su danas vrlo sna¥-
no orude eckonomske analize. Oni u svojoj
sustini predstavljaju pojednostavljenje ka-
uzalnih sistema. U osnovi modeli ekonom-
skih sistema mogu se podijeliti na:

— matematicke, i
— ekonometrijske.

U matemati¢kim modelima veze izme-
du varijabli (ekonomskih) funkcionalne st.
U ekonometrijskim modelima veze izmedu
varijabli stohasti¢ke su, $to zna¢i da vri-
Jede samo pribliZzno odnosno da vrijede s
odredenom vjerojatno$éu. Ekonometrijski
model moZe biti izraZen samo jednom rela-
cijom (jednadZbom), ali ovi modeli dobivaju
znac¢ajno na analiti¢koj snazi kada se sa-
stoje 1z sistema relacija (jednadzbi). U ovom
podrucju u svijetu, ali i u Jugoslaviji iz-
vr$ena su znaCajna istraZzivanja, koja su re-
zultirala vrlo sloZenim  ekonometrijskim
modelima ¢éitavih narodnih privreda. No, u
posljednjih trideset godina razvijena je u
svijetu sistemska dinamika kao pristup mo-
deliranju dinamickih sistema. Njena primje-
na je, medutim, daleko manja u analizi po-
nasanja ekonomskih sistema. Cini se da za
ovakav odnos prema sistemskoj dinamici u
ekonomskim istrazivanjima nema dovoljno
razloga. U nastavku poku$at ¢emo objasniti
odnos izmedu ova dva pristupa modeliranju
ekonomskih sistema te ukazati na njihove
srodnosti, razlike i moguénost medusobnog
nadopunjavanja. Dodatna paZnja bit ée
poklonjena karakteristikama sistemske di-
namike.

2. Ekonometrijski modeli

Ekonometrija se prvenstveno temelji na
rcalnosti ¢ije manifestacije moZemo na neki
nac¢in promatrati i mjeriti. Naravno, ekono-
metrija moZe slobodno spekulirati o nevid-
ljivim psiholoskim i fizi¢kim mehanizmima,
ali zaklju¢ke o teoriji kauzalnih veza izvla-
¢i iz ekonomije. Medutim, ekonometrijski
modeli ne mogu eksplicitno sadrZavati ono
$to se nagada, ve¢ samo ono $to se zna, a u
ovom obrascu misljenja moZe se znati samo
ono §to se moZe mjeriti. Zato ekonometrij-
ski modeli, na neki nadin predstavljaju sa-
mo povrsinu fenomena, a kauzalna struktu-
ra implicitno se podrazumijeva. Ne postoje
¢vrsti pojmovi o prirodi te strukture. Zato
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se u ekonometriji osjeéa neprekidna potre-
ba za viSe podataka, za boljim mjerenjem,
za novim podacima, boljem pristupu bazama
podataka, itd. Pretpostavke ekonometrije od-
razavaju ucbicajeno shvadanje da je svijet
u svojoj sustini dualan i otvoren. Zato se
pravi oStra razlika izmedu privrede i okru-
Zenja (drZave, stanovnistva, svjetske privre-
de, itd.). S obzirom da okruZenje utjece na
sistem, u modelu se okruZenje pojavljuje
kroz ulaze u model (egzogene varijable), na
koje sistem odnosno model reagira na od-
redeni nacin. Kako svaki sistem, ulaz i re-
akcija mogu biti specificni, modelom se o-
bi¢no obavlja istraZivanje osobitosti, a ma-
nje sli¢nosti razli¢itih situacija.

S obzirom na brojne nedostatke poda-
taka na kojima se temelje ekonometrijski
modeli, ekonometrija je razvila razlidite
statisticke tehnike i postupke kojima rje-
Sava ove slabosti (dvostepena i trostepena
metoda najmanjih kvadrata, metode otkla-
njanja utjecaja autokorelacije 1 multiko-
linearnosti, nelinearne metode najmanjih
kvadrata, postupci kada nedostaju pro-
matranja, povezivanje sektorskih podataka
sa podacima koji su u vremenskim seri-
jama, postupci s distribuiranim lagovima,
modeli binarnog izbora, itd.). Osim toga e-
konometrija je razvila i brojne tehnike za
validaciju (ocjenu valjanosti) modela te ana-
lizu rezultata koji se dobiju u fazi koriSte-
nja (eksperimentiranja) modela. U ovim
podruéjima ekonometrija je bez svake sum-
nje ostvarila izuzetne rezultate.

3. Sistemska dinamika

U SAD se prije trideset godina javila jo3
jedna metoda modeliranja ponaSanja dina-
midckih sistema. Radi se o metodi sistemske
dinamike, ili kako se u pofetku ova metoda
nazivala »industrijska dinamika.«! Ovaj
pristup modeliranju primjenjivao se prven-
stveno u istraZivanju pona$anja dinamackih
proizvodnih sistema u industriji po ¢emu je
i dobio naziv industrijska dinamika. Zatim
se isti pristup podeo primjenjivati i na is-
trazivanje svjetske dinamike? odnosno na
istrazivanje dinamifkog uzajamnog djelo-
vanja kretanja svjetskog stanovniStva, po-
ljoprivredne i industrijske proizvodnje, ne-
obnovljivih sirovina, zagadivanja covjekove
okoline i zemlji$nih povr$ina. Ova istraZi-
vanja vriena su u okviru takozvanog Rim-

1) Vidi o tome opsirnije: Forrester, J. W.: Indu-
strial Dynamics, Cambridge: MIT Press 1961,

2) Vidi o _tome opgirnije: Meadows, D. H., Mea-
dows, D. L., Randers, J. i Berens III, W.: Granice
rasta, Stvarnost, Zagreb 1974.

skog kluba. Sama sistemska dinamika te-
melji se na tri dostignudéa teorije i prakse
koja su se javila prije nje:

— tradicionalno upravljanje drustvenim
sistemima,

— kibernetika, odnosno teorija informa-
cijske povratne veze i

— kompjuterske simulacije.

U obrazloZenju osnovnih ideja sistemske
dinamike poéi ¢emo od podataka kao osno-
ve za izgradnju modela, $to je od izuzetne
vaznosti u ekonometrijskim modelima. Si-
stemska dinamika polazi od stava, kojemu
se teSko $to moze zamjeriti, a to je da sta-
tisti¢ki podaci ¢ine mali dio onoga 35to
znamo Zato ona uranja u niZe razine
nemjerljivih kauzalnih veza, a pritom se
sluzi teorijama koje omogudavaju da se
povezu vidljive dinamicke varijable u siste-
mima s nevidljivom strukturom petlji in-
formacijske povraine veze. Ona nastoji pret-
postaviti tu strukturu te je eksplicitno u-
kljuc¢iti u modele. Sistemska dinamika na-
stoji utvrditi univerzalne opée veze, pa zato
koristi podatke iz bilo kojeg razdoblja i
podsistema, uklju¢ujuéi uz ostale izvore i
iste statisticke podatke na temelju kojih
se grade ekonometrijski modeli. Medutim,
ovaj pristup opdcenito preferira direktna,
kvalitativna promatranja fizi¢kih procesa i
aktera u stvarnom sistemu. Sistemska di-
namika nastoji koristiti cijeli spektar infor-
macija raznih preciznosti, koje idu od
intuicije i slu€ajnih promatranja na jednoj
strani, do kontroliranih fizickih mjerenja
na drugoj, a gdje je druStvena statistika
negdje u sredini ovog spektra. Pristup na
temelju ideja sistemske dinamike polazi od
shvacdanja da ovaj spektar nudi daleko vi-
Se informacija nego §to se obi¢no koristi,
te da realna potreba nije da dobijemo vise
podataka nego da bolje koristimo raspolo-
zive podatke.

Ideje sistemske dinamike polaze od pret-
postavke da su sistemi prvenstveno zatvo-
reni — ne samo da okruZenje utjede na
njih. nego i oni utje¢u na okruZenje. Za-
pravo, razlika izmedu sistema i okruZenja
rijetko kada je jasna. Pa’nja u modelima
koji se temelje na idejama sistemske dina-
mike poklanja se generalnim reakcijama
sistema na generalna uznemirenja, i dina-
mickom ponasanju reakcija, a ne njegovom
kona¢nom stanju.

Mogli bismo reé¢i da su modeli na ide-
jama sistemske dinamike komplementarni
ekonometrijskim modelima na nekoliko
nacina. Naime, sistemska dinamika daje te-
oriju kauzalne strukture i njenu vezu s di-
namickim ponasanjem, $to je snaino orude
specifikacije modela. Ekonometrija daje
brojne tehnike za odredivanje empirijskih
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parametara te za formalnu usporedbu re-
zultata modela i ponasanja stvarnog siste-
ma. Prva od ovih tehnika je narodito pogod-
na za dugorofne analize mogucih promjena
povijesnih trendova. Druga je najpogodni-
ja za kratkorofna precizna predvidanja u
situacijama koje se bitno ne razlikuju od
proslih situacija. Mogude je da koristenje
ove dvije metode zajedno moze dati modele
koji kombiniraju realisticnu  strukturu s
to¢nim parametrima. Ovi modeli bi se mogli
koristiti u svakoj fazi odluc¢ivanja pogotovo
za srednjoroéne probleme. Time bismo u
ekonomsku analizu uveli jednu novu tehni-
ku, nov pristup i pogled koji zasluzuje zna-
¢ajnu paZznju s obzirom na potencijalne ko-
risti ovakvog pristupa Pri tom nije bitno
da li se u nekom konkretnom slucaju vise
koristi sistemska dinamika ili ekonometri-
ja, bitno je da se ovakvom kombinacijoin
ideja napadnu stvarni ekonomski problemi
te doprinese njihovom rjesavanju. Naravno,
s obzirom na karakteristike jednog i drugog
pristupa, istraZivanja koja bi se temeljila na
njihovoj kombinaciji bila bi dominantno di-
namicka.

4. Elementi sistemske dinamike

S obzirom da je ekonometrijski pristup
modeliranju dosta obadivan u jugoslavei-
skoj literaturi® u nastavku ¢e detaljnije biti
objasnjena sistemska dinamika koja je da-
leko manje primjenjivana i obradivana u
domadoj literaturi.

Sistemska dinamika je metoda koja se
hvata u kostac s pitanjima dinamickih ten-
dencija sloZenih sistema, odnosno, njihovim
ponasanjem tokom vremena. Sistemska di-
namika se opdenito ne bavi preciznim nu-
meri¢kim vrijednostima varijabli sistema u
odredenoj godini. Ona je daleko vise zainte-
resirana za opcée dinamicke tendencije, bez
obzira da li je sistem kao cjelina stabilan
ili nestabilan, oscilirajudi, rastuéi, opadajudi
ili je u ravnotezi.

Primarna pretpostavka sistemske dina-
mike je da trajne dinamicke tendencije bi-
lo kojeg sloZenog sistema proizlaze iz nje-
gove kauzalne strukture i iz fizickih ogra-
nicenja i drustvenih ciljeva, poticaja i pri-
tisaka, koji uzrokuju da se ljudi ponasaju
na odredeni nacin i da kumulativno gene-
riraju dominantne dinamicke tendencije ci-
jelog sistema. Sistemska dinamika traZzi ob-
jasnjenja dugoro¢nih drustvenih problema
unutar te strukture, a ne u vanjskim uzne-
mirenjima ili sluéajnim dogadajima.

3) Babi¢ M., Bole V., Mencinger J., Pfajfar L.,
Kranjec M., Kuzmin F., Simon¢i¢ M. i Kebri¢ I., So-
ji¢ M., Jovici¢ M., i drugi.

Osnovna koncepcija koju sistemska di-
namika koristi da bi se shvatila struktura si-
stema je ideja informacijske povratne veze.
U sistemima, pa tako i u modelima, moze
postojati dvije vrste informacijske povratne
veze. Prve su pozitivne, samoobnavljajuée
petlje povratne veze koje pojafavaju svako
uznemirenje te time proizvode eksponenci-
jalni rast. Druge su negativne, ili petlje po-
vratne veze koje traze cilj, To¢nije u ovim
petljama povratne veze postoji tendencija
da se ostvari odredeni cilj, ublazi svako
uznemirenje, a sistem usmjeri prema ravno-
teznoj tocki ili cilju. U modelima sistemske
dinamike cesto se javljaju odredene kombi-
nacije ove dvije vrste petlji povratne veze,
§to omogucava da se formuliraju brojne
korisne generalizacije ili teoremi koji po-
vezuju strukturu sistema s tendencijama
ponasanja dinamickih sistema. Na primjer,
kada sistem pokazuje eksponencijalni rast,
analitiCar sistema automatski ée traziti do-
minantnu pozitivnu petlju povratne veze.
Tendencija sistema da se vrati u svoje prvo-
bitno stanje nakon uznemirenja ukazuje na
prisutnost najmanje jedne jake negativne
petlje povratne veze. Oscilatorno ponasanje
obi¢no ukazuje na postojanje negativne pet-
lje povratne veze s vremenski odlozenim
djelovanjem — dilacijom’. Rast S-oblika
rezultira iz povezanih pozitivnih i negativ-
nih petlji povratne veze koje reagiraju jedna
na drugu nelinearno i bez znacajnih vre-
menskih dilacija.

4.1. Struktura modela na idejama
sistemske dinamike

Osnovnu  strukturu modela dinamickih
sistema ¢ine struktura rezervoara, ili nivoa,
ili stokova koji su medusobno povezani
kontroliranim tokovima. Prema tome, ovi
modeli, za razliku od ekonometrijskih mo-
dela, strogo razlikuju stokove i tokove.
Postoje cetiri osnovne karatkeristike mode-
la sistemske dinamike:

— modeli sadrZe nekoliko nivoa, odnos-
no stokova,

- tokovi obavljaju transport

t sadrzaja
jednog stoka u drugi stok,

4) Engl. delay. O tome vidjeti opsirnije u For-
rester J.: lndustrial Dynamics, str. 83—92 i 418—421.

5) Kada se u ekonomskim modelima paZljivo raz-
likuju stokovi i tokovi (fizi¢ki i informacijski), pona-
$anje koje oni pokazuju bitno se razlikuje od onog
kod ispustanja ove razlike To je pokazao Low W. G.
na primjeru Hicksove verzije Samuelsonovog modela.
O tome vidjeti u Low, W. G.: The Multiplier-Accele-
rator Model of Business Cycles Interpreted from a
Systems Dynamics Perspective, u Randers, J: Elements
of System Dynamics Method, The MIT Press, Cam-
bridge, 1980.
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— postoje funkcije odluka koje kontro-
liraju brzine (stope) toka izmedu sto-
kova.

— postoje informacijski kanali koji po-
vezuju funkcije odludivanja sa sto-
kovima.

Stokovi — nivoi — akumulacije

Stokovi su akumulacije unutar nekog
sistcma. To mogu biti zalihe raznih dobara,
roba u transportu, bankovni bilansi, tvornic-
ki prostor, zemlji$na povrsina, broj zaposle-
nih, raspoloZivi osnovni proizvodni fondo-
vi, itd. Stokovi su, zapravo, sadadnje vri-
jednosti onih varijabli koje su rezultirale iz
akumulacije razlike izmedu ulaza i izlaza.
Naprimjer, broj zaposlenih u odredenom
razdoblju je stok koji rezultira iz broja za-
poslenih u prethodnom razdoblju i razilike
izmedu broja novozaposlenih (ulaz) i broja
onih koji su iz bilo kojeg razloga napustili
posao (izlaz) u tekudem razdoblju. Osnovni
proizvodni fondovi su stok koji rezultira
iz stanja ovih fondova u prethodnom raz-
doblju i povedanja osnovnih fondova inves-
tiranjem te smanjenja deprecijacijom os-
novnih proizvodnih fondova u tekudem raz-
doblju. U modelima sistemske dinamike
mogu se javiti mreZe tokova u kojima mo-
gu postojati stokovi. Te mreze medusobno
povezanih tokova mogu biti:

— mreZa tokova materijala,

— mreza tokova novca,

— mreza tokova ljudi,

— mreza tokova narudzbi,

— mreZa tokova kapitalne opreme,
— mreza tokova zemlji$nih povrsina,
— mreZa tokova informacija.

Stokovi, prema tome postoje ne samo
u fizickim mrezama tokova materijala nego,
sto je posebno vazno u ovim modelima, 1
u mrezama tokova informacija. Tako mo-
Zemo govoriti o »nivou svijesti« u mental-
nim stavovima onih koji utjetu na odluke.
Nivoi zadovoljstva, optimizma, takoder u-
tjecu na ekonomsko ponaSanje. Nivo svi-
jesti inflatornih tendencija, naprimjer, utje-
¢e na opseg potrosnje, investicija, itd., dakle
na odredene tokove. Ili jednostavnije, nivo
nedavne poslovne aktivnosti utjeCe na od-
luke o nabavkama i zalihama. Sve pamdenje
i kontinuitet od proslosti do buduénosti po-
stoji u stokovima — nivoima sistema. Kao
primjer informacijskog stoka — nivoa uzi-
mamo prosjeéni nivo prodaje u protekloj
godini. On se moZe mjeriti u komadima
mjese¢no ili dinarima mjesecno, naprimjer.
To naravno nije brzina ili stopa u sistem-
skoj dinamici. To nije tok koji pokazuje, od
trenutka do trenutka, sadasnju brzinu —
— stopu transfera izmedu dva stoka. O

prosje¢noj prodaji obi¢no se govori kao o
nivou — nivou prodaje ili nivou poslovne
aktivnosti. Prosje¢ni nivo prodaje dobije se
integriranjem (sumiranjem) brzine — stope
prodaje od trenutka do trenutka u nekom
razdoblju, mjesecu na primjer.

Brzine — stope toka

Brzine — stope definiraju sadasnje, tre-
nutne tokove izmedu stokova sistema. Brzi-
ne odgovaraju aktivnostima, dok stokovi
mjere realizirajuce stanje do kojeg je sistem
doveden tom aktivno$éu. Brzine toka od-
reduju se na temelju stokova sistema ovis-
no o pravilima koja su definirana u funkci-
jama odluka. Za uzvrat, brzine toka odre-
duju stokove.

Funkcije odluka

Funkcije odluka ili jednadibe brzine to-
kova predstavljaju iskaz politike koja odre-
duje kako se raspoloZive informacije o sto-
kovima prevode u odluke (sadaSnje brzine
toka). Funkcije odluka mogu se odnositi na
poslovne odluke, na odluke koje rezultiraju
iz stanja u kojem je model datog sistema,
ali i na odluke o investiranju ili potro$nji
ako je u pitanju makroekonomski sisten.

Funkcija odluke se u modelu sistemske
dinamike mozZe pojaviti kao jednostavna
jednadzba koja odreduje, na neki elemen-
taran nacin, brzine toka kao odgovor na
stanje jednog ili dva stoka. S druge strane,
funkcija odluke se moZe opisati i nizom
sloZzenijih racunskih operacija kojima se
vrednuje neki niz medufaznih koncepcija u
odlu¢ivanju. Da bismo mogli operirati s
dinamickim karakteristikama drustvenih si-
stema, moramo imati moguénost da pred-
stavimo, u najmanju ruku, kostur strukture
odlu¢ivanja. Da bismo to uradili moramo
aproksimirati kontrolne politike na svakoj
znacajnoj toc¢ki odludivanja u sistemu. Ovo
razumijevanje politike moZe se izvrsiti ako:

— Imamo pravi koncept znaenja odlu-
ke te moZemo odrediti znacenje politike
koja opisuje proces odludivanja.

— Imamo pravu strukturu koja pove-
zuje status sistema s politikama, odlukama i
akcijama.

— Shvatimo da je proces pod utjecajem
smetnji pa ne treba visoka to¢nost predstav-
ljanja procesa odlucivanja.

— Koristimo deskriptivne i iskustvene
informacije koje ¢ine vedinu informacija bit-
nih za odludivanje. Preaostale {ine vedinu
informacija bitnih za odludivanje. Preostale
informacije mogu nam dati formalni sta-
tisticki i numeri¢ki podaci.
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— Shvatimo da formalan kvantitativan
iskaz politike nema za neki nadin implika-
cije na apsolutnu to¢nost. Odredivanje nu-
meri¢kih vrijednosti ne poboljsava to¢nost
originalnih deskriptivnih iskaza.

Oblik funkcija odluka

Model koji treba pravilno predstaviti
ponasanje sistema zahtijeva formalan iskaz
koji ¢ée pokazati kako se donose odluke. Is-
pustanje odluke je kao da se pori¢e njeno
postojanje, $to moZe biti veca greska nego
bilo koja greSka u najboljim procjenama
procesa. Opcenito se moZe redi da ocjenje-
ne funkcije odluka mogu biti dovoljno dob-
re da bi bile korisne. Perceptivno promatra-
nje, istraZivacki razgovori s osobama koje
odlu¢uju, proucavanje postojecih podataka
te ispitivanje odredenih primjera odluka i
akcija, osvjetlit ¢e osnovne faktore koji u-
tjecu na odluke. U razmatranju faktora
koji utjetu na odluke moZemo uspjeSno
napredovati ako odgovorimo na detiri pita-
nja:

— Koji su faktori dovoljno znacajni da
se uklju¢e u funkciju odluke?

A za svaki faktor:

— Koji je pravac njegovog utjecaja?

— Koji je opseg njegovog utjecaja?

— Mogu 1li se ustanoviti nelinearne ve-
ze?

Kada se formulira odredena funkcija
odluke u modelu, prvo treba pobrojati fak-
tore koji znafajno utjedu na odluku. Odlu-
¢an test znacajnosti nekog faktora u funkci-
ji odlu¢ivanja u modelu je da se promatra
ponasanje modela sa i bez tog faktora. Me-
dutim, u modelima koji se razvijaju na ide-
jama industrijske dinamike razmjer direkt-
nog utjecaja faktora na odluku nije jedini
znatajan faktor. U ovim modelima nuzno
je takoder razmotriti stupanj povratne veze
ili posljedice odluke na faktore koji ulaze u
odluku, te utvrditi trajanje takve povratne
veze. Relativno slab utjecaj na odluku moze
biti znacajan kod pozitivne povratne veze
gdje varijabilni faktor utjede na odluku, a
odluka utjete na ulazni faktor koji ée pro-
uzrokovati daljnju promjenu odluke.

Obi¢no pravac utjecaja nekog faktora
nije pod znakom pitanja. Medutim, cesto su
kratkoro¢ni i dugoro¢ni utjecaji nekog fak-
tora na odluku suprotnog smjera. U mode-
lima sistemske dinamike treba o ovoj ¢inje-
nici posebno voditi racuna.

Dinamic¢ko ponaanje sistema u kojima
su ugradene informacijske povratne veze
odredeno je nadinom utjecaja promjenc
jedne varijable na promjenu druge varijab-
le. Ovo moZe utjecati na odekivanje visoke

osjetljivosti sistema na toénost vrijednosti
parametara u funkcijama odluka. Medutim,
to obi¢no nije tako. Ako je model pravilno
konstruiran da bi prikazao stvarnu struk-
turu informacijskih povratnih veza drust
venog sistema, on ¢e imati istu samokorigi-
rajucu prilagodljivost koja postoji i u stvar-
nom sistemu. Zato nas treba vise zanimati
Sto model kaZe o faktorima koji ée uzro-
kovati promjene u tokovima i stokovima,
nego tocnost u odredivanju prosjeéne veli-
¢ine tokova i stokova.

MozZe se redi da su linearni modeli oni
u kojima vrijedi princip superpozicije. U
linearnim modelima reakcije na svako uz-
nemirenje odvijaju se neovisno od prethod-
nih ili narednih ulaza u sistem. Ukupan re-
zultat u linearnom sistemu je suma odvo-
jenih komponenata izlaza sistema. Reakcija
na neki ulaz je neovisna od trenutka ulaza
vkoliko se radi o linearnom sistemu s
konstantnim koeficijentima. U stvarnom li-
nearnom sistemu mogu postojati samo opa-
dajuce ili odrzavajuce oscilacije. Oscilacija
koja raste nije ograni¢ena i mora postati
eksplozivno velika. To ocigledno nisu ka-
rakteristike stvarnih ekonomskih sistema.
Zato modeli industrijske dinamike sadrie
nelinearne funkcije odluka. Nelinearnosti se
u ovim modelima javljaju u funkcijama
odluka koje odreduju brzine toka. Ove ne-
linearnosti u funkcijama odluka mogu ima-
ti velik broj razlic¢itih oblika koje treba
odrediti na osnovu poznavanja stvarne si-
tuacije. Treba naglasiti da je realisti¢no po-
naSanje lakse posti¢i u nelinearnim nego u
linearnim modelima, jer nelinearni modeli
brze vode do faktora o kojima ovisi pona-
Sanje stvarnog sistema.

Aspekti informacijske povratne veze u
sistemskoj dinamici

U modelima s informacijskom povrat-
nom vezom uvjeti se konvertiraju u infor-
macije koje su osnova za odluke, a odluke
kontroliraju aktivnost koja d¢e  izmjeniti
uvjete. Ovaj ciklus kontinuiran je tako dane
moZemo govoriti o pocetku ili kraju ovog
lanca. Reklo bi se da se radi o zatvorenoj
petlji. Pritom je bitna opda koncepcija si-
stema u kojima je ugradena informacijska
povratna veza bududi da ovi sistemi poka-
zuju ponaSanje kao cjelina, $to nije odi-
gledno iz ispitivanja neovisnih  dijelova.
Oblici medusistemske povezanosti, pojacanija
koja su uzrokovana odlukama i politikom,
kasnjenja akcija iskrivljavanje informacij-
skih tokova, svi zajedno u medusobnoj po-
vezanosti, odreduju stabilnost i rast siste-
ma.

Ponasanje sistema u koje je ugradena
informacijska povratna veza je usko po-
vezano s vremenskim nizom veza izmedu
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akcija sistema. Vrlo znadajna pojava u si-
stemu su kadnjenja koja se javljaju u
svim stadijima aktivnosti sistema — u odlu-
kama, u transportu, u prikupljanju podata-
ka te u stokovima svih vrsta. Oblici kas-
njenja u sistemu mogu biti razni, a u mode-
lima sistemske dinamike treba im pokloni-
ti posebnu paZnju.

Pojacanje je jo§ jedna znalajna Kka-
raktcristika koja odreduje ponasanje siste-
ma s informacijskom povratnom vezom.
»Pojacanje« se ovdje koristi kao netehnicki
termin koji podrazumijeva reakciju nekog
dijela sistema koja je veda nego Sto bi se
ocCekivalo na temelju uzroka te reakcije.
Naprimjer, ¢esto se dogada da fluktuacije
u proizvednji tvornica znadajno prelaze vi-
sinu promjene prodaje na malo. Pojacanja
s¢ dogadaju na mnogim mjestima u eko-
nomskom sistemu. Ona se javljaju posebno
u politikama koje definiraju odluke kojima
se¢ kontroliraju promjene tokova.

Informacija je ulaz u odluke, pa su
odluke uvjetovane svim utjecajima koji dje-
Iuju na informacijske tokove. Informacija
moZe biti izmjenjena ne samo kas$njenjem i
pojacanjem, ve¢ i na drugi nadin. Tako se
informacija mijenja postupcima uprosjece-
nja i sumiranjem individualnih transakci-
ja u zajedni¢ke podatke koji sluZe izvr$nim
odlukama. Informacije, nadalje, sadrze gres-
ke i slucajne utjecaje te nepoznate pertur-
bacije koje dolaze iz vanjskih izvora.

Informacija kao osnova za odluke

Funkcije odluka koje u sistemskoj di-
namici odreduju brzine toka ovise o infor-
macijama o stokovima. Brzine toka ne odre-
duju druge brzine toka. Ovo naravno vri-
jedi nacelno. Naime, sadas$nje — trenutne
brzine tokova nisu na raspolaganju kao u-
laz pri donoSenju odluka. Ustvari sadaSnje
brzine toka su opdéenito nemjerljive. Ako
dovoljno skratimo ono §to podrazumije-
vamo pod »sadasnjim« vremenom, nemamo
nikakvo znanje o drugim brzinama toka
koje se dogadaju u isto vrijeme. Tako, na
primjer, prodaju vlastite radne organizacije
u sadasnjem trenutku nije mogude znati.
ono §to se obi¢no podrazumijeva pod »sa-
dasnjom« stopom zapravo su prosjeci (ni-
voi — stokovi) kao, naprimjer, prosje¢na
tjedna prodaja, prosje¢na mjesecna pro-
daja, itd. Ako se vremenski interval do-
voljno skrati, u principu mozemo utvrditi
nemogucnost da odredena odluka ovisi o
nekoj drugoj sadasnjoj odluci koja se od-
reduje u nekom drugom dijelu sistema u
istom trenutku. Princip neovisnosti odluka
je primjenjiv u praksi i efikasan je kao

ugaoni kamen formulacije modela. On ne
dovodi do ograni¢avajude kratkog vremen-
skog intervala racunanja u modelu, a stva-
ra mogucnost za formuliranje modela koji
je osloboden simultanih algebarskih jed-
nadzbi.

Informacijska mreza u modelima »i-
stemske dinamike pocinje kod stokova i
brzina tokova u ostalim mreZama i za-
vr8ava u funkcijama odluka koje generiraju
brzine toka. Ova mreza prenosi informaci-
Je o stokovima do todaka odludivanja, a
informacije o brzinama toka u druge mre-
ze. Naprimjer, informacije o stvarnoj sa-
dasnjoj brzini toka ulaznih narud’bi se -
prosjecuju da bi se dobio stok — nivo
prosje¢nog ulaza narud’bi. Informacijska
mrcza nadalje, sadr7i razli¢ite »koncepcije«
koje su ulaz u proces odlud¢ivanja, kao na-°
primjer, 7eljena razina zaliha, projektirana
velicina neophodnog postrojenja, prognoze
inflacije, Zeljena razina zaposlenosti, sazna-
nja iz rezultata istraZivanja itd. Osnovni
dio modela obi¢no je unutar informacijske
mreze. U ekonomskim modelima obi¢no se
nastoji da novac odigra tu centralnu ulogu
u odnosu na ostale aktivnosti. Mreza novca,
medutim, ne daje odgovarajuce ulaze za do-
roSenje svih ekonomskih odluka. MreZa to-
kova novca, moze se redi, ¢ini sazetak pros-
lih transakcija i igra ulogu ograni¢enja bu-
duéih odluka, ali nije dovoljan vodi¢ za do-
nosenje odluka.

5. Varijable stokova i tokova u dinamici
osnovnih makroenkonomskih
agregata

U klasi¢noj i suvremenoj ekonomskoj
analizi ponuda i potraznja predstavljaju dva
centralna koncepta. Ovisno o nadinu treti-
ranja odnosa izmedu ponude 1 potraznje
modeli ekonomskih procesa se mogu podi-
jeliti na dvije vrste:

— Modeli ravnoteze koji analiziraju is-
hod trzi$nih transakcija kada su ponuda i
potraznja nekog dobra u ravnotezi.

— Modeli neravnoteZe koji tretiraju po-
nasanje ekonomije kada ponuda i potraznja
nisu jednake.

U oba spomenuta pristupa postavlja se
pitanje kako predstaviti osnovne sile ponu-
de i potraznje koje djeluju na proizvodnju,
promjenu cijena, plade i druge ekonomske
promjene. Moguda su dva razlidita staja-
lista u ovoj analizi. Prvo stajaliste je domi-
nantno u ekonomskoj misli i ono tretira
ponudu i potraznju kao brzine toka. Na
primjer J.M. Keynes u »Opdoj teoriji za-
poslenosti, kamate i novca«  popularizira
koncepciju agregatne potraznje koja je
jednaka zbroju planirane potros$nje, investi-
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cija i drzavnih izdataka. Ova tri oblika iz-
dataka su tokovi, a mjere se u jedinicama
dobara (novcu) u jedinici vremena. Cak
davno prije Keynesa teorija poduzeéa smat-
rala je ponudu tokom proizvodnje koju od-
reduje 1zjednacavanje cijena i marginalnih
troskova. Analogno tome, teorija domacdin-
stva tretirala je potraZnju kao tok potros-
nje koji je uvjetovan relativnim cijenama i
granicnom korisnoscu. Alternativa stajalistu
koje ove varijable promatra kao brzine toka
je ono koje ponudu i potraznju promatra
prvenstveno kao varijable stoka, odnosno
kao integracije. Prema ovom stajali$tu, po-
nuda, naprimjer, treba biti mjerena raspo-
lozivim zalihama dobara, dok se potrainia
treba mjeriti koli¢inom neispunjenih na-
rudzbi.

Razlika izmedu stokova i tokova cko-
nomistima je dobro poznata. Ipak ekonom-
ske teorije se jo$ uvijek prvenstveno okre-
¢éu oko koncepta toka ponude i potraznje,
Znacajan razlog za ova] naglasak na toko-
vima u ekonomiji je da su se teorija podu-
zeca 1 teorija domacdinstva razvile iz kon-
cepcija maksimiranja profita i maksimira-
nja koristi. Teorija poduzeda odreduje rav-
notezu (brzinu) proizvodnju koja daje mak-
simalni tok profita, a teorija domadinstva
odreduje ravnotezu (brzinu) nabave koja
maksimizira tok korisnosti iz date nabave.
U ravnotezi, zalihe poduzeda i domadinstva
su na Zeljenoj razini. Prema tome, ne po-
steji odstupanje zaliha koje bi generiralo
pritiske na povecdanje ili smanjenje brzine
proizvodnje 1 transakcija. Kao posljedica
toga, zalihe i1 ostale varijable stokova ne
javljaju sc u modelima ravnoteZe.

Ako Zclimo prikazati bogate karakteristi-
ke neravnoteznog ponasanja socio-ekonom-
skih sistemna onda je nuZno da koncept va-
rijabli stokova u ponudi i potraznji bude
eksplicitno sadrzan u ekonomskim modeli-
ma. Kao $to smo vidjeli modeli na ideja-
ma sistemske dinamike upravo su pravi
put da sc ove karakteristike uzmu u obzir
i izraze u modelima. Odredenije se moie
reéi da, ukoliko postupimo, postoje brojne
implikacije za ekonomsku teoriju i praksu
modeliranja:

sistema, EKONOMSKI VJESNIK, 1 (1) : 87-94 1988.

— RavnoteZza stokova i tokova, koje se
cbi¢no definiraju u ekonomiji opcenito se
nece javiti zajedno. Tako ce varijable sto-
kova ¢&esto biti izvan ravnoteze, ¢ime de uz-
rokovati neprekidnu promjenu brzine toka,
¢ak kada je jednom postignuta ravnoteia
tocka izmedu proizvodnje i potro$nje. Pre-
ma tome, dinamicko ponaanje i karakte-
ristike stabilnosti nekog ekonomskog siste-
ma mogu biti pravilno analizirani samo
ako se povezu varijable stokova i tokova.

— Ekonomski sistem karakteriziraju in-
terakcije izmedu stokova i tokova $to stva-
ra slozene puteve do dostizanja ravnotezc.
Takvi sistemi se ne mogu apriori smatrati
stabilnim u tom smislu da ¢e neka pocetna
neravnoteza biti otklonjena u kratkom vre-
menu

— Efikasnost politike koja treba da
utjeCe na takvo neravnoteZno ekonomsko
ponasanje kakav je rast ili nestabilnost mo-
Z¢ se pravilno procjeniti samo u modelu
koji povezuje stokove i tokove.

Mehanizmi preko kojih varijable stoko-
va utje¢u na dinamic¢ku neravnotezu su sli-
jededi:

— Varijable stokova povezuju
toka.

brzine

— Varijable stokova mogu utjecati na
nastajanje suprotnih kratkoro¢nih i dugo-
roénih cfekata.

— Varijable stokova pojacavaju brzine
toka kroz cfekte akumuliranja.

— Varijable stokova podrazumijevaju
razli¢ite nadine ekonomskog ponasanja.

— Varijable stokova mogu S§iriti dugo-
ro¢ne ckonomske promjene.
determi-

Varijable stokova mjere
nante ekonomskog blagostanja.

— Varijable stokova uzrokuju kasnje-
nja koja uzrokuju oscilacije u ponasanju
cxonomskog sistema.

6) O tome viSe vidjeti u Mass, N. J.: Stock and
Flow Variables and the Dynamics of Supply and De-
mand, u Randers, J.: Elcments of the System Dyna-
mics Method, MIT Press, Cambridge, 1980.
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Summary

SYSTEMS DYNAMICS AND ECONOMETRIC MODELS IN MODELLING ECO-
NOMIC SYSTEMS

In this study two possible approaches to modelling economic systems are
analysed; econometric approach and the one using ideas of systems dynamics.
The former is in extensive use in the worldwide and domestic practice. Econo-
metric approach is based on real, measurable facts. It requires more data,
better measuring and new data. Econometric approach to economic models
expresses the concept that world is essentially dual and open. Since environ-
mental inputs can be very specific, by econometric models researches are made
more of the pecularities than of the similarities of various situations. Systems
dynamics as a potential approach to modelling economic systems starts from
the point of view that quantitative data make a smaller part of what we know,
so it relies on different data sources. Furthermore, it tries to explain the beha-
viour of visible dynamic variables of the systems by its structure in whose
basis are numerous feedback loops. In the structure of the dynamic systems
models there is a clear difference between stock variables and flow variables.
Systems dynamics assumes that he systems are primarily closed, so in these
models attention is paid to general reactions to general disturbances as well
as the dynamic behaviour of reactions and not the final systems postition.




