DEMOGRAFSKA ISTRAZIVANJA

Migracijske i etnicke teme 25 (2009), 3: 189-211

UDK: 65.011:314
314:65.011
Pregledni rad
Primljeno: 23. 07. 2009.
Prihva¢eno: 11. 09. 2009.
August TURINA

Ministarstvo poljoprivrede, ribarstva i ruralnog razvoja, Zagreb
august.turina@mps.hr

Primjena metodologije sistemske dinamike u analizi
stanovnistva

SAZETAK

Cilj rada jest prikazati primjenu sistemske dinamike i sistemskog promisljanja, prednosti
i eventualne nedostatke tog analitickog pristupa, kako bi se pridonijelo poboljsanju anali-
ze kompleksnih sistema kao $to je stanovnistvo te poboljsalo ucinkovito pracenje temelj-
nih uzroka migracija. Ta je metodologija odavno prisutna u interdisciplinarnim znanstvenim
istrazivanjima, medutim njen znanstveni doprinos nije dovoljno iskoriSten u praksi analize
u Hrvatskoj. Vecina sistemskih analiza fokusira se naime na kompleksnost detalja, a ne na
dinamicku kompleksnost. Znanost o kompleksnosti bavi se prirodom nastajanja, inovacije,
ucenja i prilagodbe. Kompleksnost se promatra u pogledu broja komponenti sistema ili pak
broja kombinacija koje se mora razmotriti kako bi se razmatrani problem mogao u cijelosti
razumjeti te mogla donijeti odredena odluka. Simulacije s tisu¢cama varijabli i kompleksnih
nizova detalja odvracaju pozornost od uocavanja temeljnih obrazaca i kljuénih meduodnosa.
Sistemsko promisljanje pruza holisti¢ku (cjelovitu) perspektivu promatranja svijeta.

KLJUCNE RIJECI: kompleksnost, sistemsko promisljanje, sistemska dinamika, populacija,
dinamicki sistemi, povratna veza

1. OSNOVNI POJMOVI SISTEMSKE DINAMIKE

Teorija kompleksnosti podrazumijeva prouc¢avanje mnogih ¢imbenika i njihovih
interakcija. Sudionici mogu biti atomi, ribe, ljudi, organizacije, narodi, etnicke sku-
pine ili cijela drustva. Njihova interakcija moze se sastojati od privlacenja, sukoba,
komunikacija, trgovine, partnerstva itd. S obzirom na to da istrazivanje velikog
broja sudionika s promjenjivim uzorcima interakcija ¢esto nadilazi sposobnosti tra-
dicionalnoga matematickog pristupa rjeSavanju problema, primarni alat istraziva-
nja teorije kompleksnosti jest kompjutorska simulacija. Svrha je utvrditi nacine na
koje agenti u sistemu medusobno reagiraju te potom promatrati obiljezja koja su se
pojavila na razini cjelokupnog drustva (Axelrod, 1995: 3).

Kompleksnost kao pojam ne podrazumijeva »mnogo dijelova sistema u pokre-
tu, vec to da se sistem sastoji od dijelova koji medusobno djeluju na mnogo nacina
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koji uvelike utjeCu na vjerojatnost ishoda i dogadaja. Kompleksnost stoga rezulti-
ra izvornim znacajkama (emergent properties) — obiljezjima koja sistem posjeduje
kao cjelina, a njegovi ih dijelovi nemaju (Axelrod i Cohen, 2000: 15). Te znacajke
nastaju povezivanjem dijelova u funkcionalne cjeline i pojavljuju se samo kada
sistem funkcionira. Zbog toga se cjelovitost sistema adekvatno pokazuje samo mre-
zom odnosa i interakcija dijelova. U tom kontekstu valja razlikovati upoznavanje 1
razumijevanje sistema (Tintor, 2009). Pridjev kompleksan definiran je kao tezak za
razdvajanje, ras¢lanjivanje ili rjeSavanje. Sva mjerenja pocinju osjecajem, a osjecaj
dozivljen u mjerenju kompleksnosti jest osjecaj teskoce analize i1 sinteze zadane
mreze aktivnosti. TeSkoca podrazumijeva definiciju mrezne kompleksnosti te se
moze empirijski ispitati (Elmaghraby i Herroelen, 1980).

lako postoje brojna pitanja vezana uz kompleksne sisteme, u smislu da mnos-
tvo neovisnih jedinica (agenata) djeluje jedna na drugu na mnoge razlicite nacine,
samo bogatstvo tih medudjelovanja dopusta sistemu kao cjelini da se podvrgne
spontanom samoorganiziranju. Samoorganizacijski kompleksni sistemi prilagod-
ljivi su, u smislu da ne reagiraju pasivno na dogadaje. Oni aktivno pokuSavaju
sve §to se dogodi pretvoriti u svoju prednost (Waldrop, 1992: 11). Kompleksni se
sistemi samoorganiziraju u odnosu na atraktor. Atraktor je niz tocaka prema koji-
ma gravitiraju komplicirane vremenske putanje koje polaze iz njegove okoline. To
je znanstveno interesantan fenomen jer upuéuje na to da se vremenska evolucija
sistema dosljedno povlaci prema prepoznatljivim (matematickim) tockama (Kiel 1
Elliott, 1996: 26-27).

Iako ne postoji opceprihvacena definicija kompleksnosti, ona se razumijeva kao
stanje svemira, koji je ujedinjen, a ipak prebogat i previse raznolik da bi se shvatio
na jednostavan uobicajeni mehanicisticki ili linearni nac¢in. Odnosno, mnogi dijelo-
vi svemira mogu se razumjeti na takav nacin, no ve¢i i zamrsenije povezan fenomen
moze se shvatiti samo nacelima i uzorcima, dakle ne detaljno. Stoga se moze re¢i da
se znanost o kompleksnosti bavi prirodom nastajanja, inovacije, uc¢enja i prilagodbe
(Battram, 2001: 21).

Vecina znanstvene literature predlaZze ucenje putem jednostavnih petlji balan-
siraju¢e povratne veze (simple negative feedback loops). Petlje su promatrane kao
brze, linearne, balansiraju¢e povratne veze koje dovode do stabilne konvergencije
(priblizavanja) ravnotezi (ekvilibrijumu) ili optimalnom ishodu. Jednostavan pri-
mjer: brza vizualna povratna veza onemogucuje da se pri punjenju ¢ase voda prelije
preko ruba.

Stvarni svijet nije tako jednostavan, pa se u njemu nerijetko javlja veéi broj
petlji (multiloop), veci broj stanja (multistate) nelinearnoga karaktera sistema po-
vratnih veza. Aktivnost nekog elementa dovodi do vise od samo jedne povratne
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petlje koja djeluje u sistemu. To znaci da te petlje reagiraju na aktivnosti donosite-
lja odluka kako na predvideni tako i na nepredvideni nacin, nagovjestavajuci da u
takvu sistemu mogu, osim balansirajucih, postojati i potencirajuée povratne veze.
Takve ¢e veze sadrzavati brojne stokove — varijable stanja (stocks, state variable)
te mnoge nelinearnosti.

Prirodni, drustveni, odnosno humani sistemi imaju visoku razinu dinamicke
kompleksnosti. Ona nastaje stoga Sto su sistemi dinamicki, usko povezani, vodeni
povratnom vezom, nelinearni, povijesno ovisni, samoorganizirajuci, prilagodljivi,
kontraintuitivni, rezistentni na pravila (procedure) te obiljeZeni ustupanjima (Ster-
man, 2000: 22).

Vecina sistemskih analiza fokusira se na kompleksnost detalja, a ne na dina-
micku kompleksnost. Simulacije s tisucama varijabli i kompleksnih nizova deta-
lja odvracaju pozornost od uocavanja temeljnih obrazaca i kljuénih meduodnosa.
Zapravo, nazalost, za veéinu ljudi sistemsko promisljanje predstavlja svladavanje
kompleksnosti kompleksnoscu, pri cemu se osmisljavaju sve kompleksniji proble-
mi. No to je antiteza stvarnoga sistemskog promisljanja.

Zahtjevi obrazovanja sve vise teze razvoju tzv. znanstvenih generalista te in-
terdisciplinarnih temeljnih principa, $to je upravo ono $to opca sistemska teorija
(general systems theory) zeli postiéi. Ti zahtjevi nisu samo neki program ili pojed-
nostavljena zelja ve¢ teorijska struktura koja se stvarno razvija. U tom smislu ¢ini
se da opca sistemska teorija daje vazan poticaj razvoju interdisciplinarne sinteze,
odnosno integriranog obrazovanja (Bertalanffy, 2001: 51).

Do sada se jedinstvo znanosti svodilo na reduciranje svih znanosti na fiziku, ko-
nacno objaSnjenje svih fenomena fizickim dogadajima. Jedinstvo znanosti dobiva
tencijalno uzaludnim i sigurno nategnutim nadama za reduciranjem svih razina re-
alnosti na razine fizickoga, ve¢ radije na izomorfizmu zakonitosti (isomorphism of
laws) u razli¢itim podruc¢jima. Govore¢i u formalnom stilu, primjerice promatrajuci
konceptualni sastav znanosti, to znaci strukturalno jedinstvo primijenjenih shema.
Govoreci pak materijalnim jezikom, to znaci da svijet, primjerice svi promatrani
dogadaji, pokazuje strukturalno jedinstvo, manifestirajuci se kroz izomorfne trago-
ve reda u razli¢itim razinama podrucja.

Posljedica postojanosti opéih sistemskih obiljezja jest pojava strukturalnih slic-
nosti ili izomorfizam na razli¢itim razinama. Postoji podudarnost u principima koja
upravlja ponasanjem entitetima koji su istinski znatno razliciti. Primjerice zakoni-
tost eksponencijalnog rasta primjenjuje se na neke bakterijske stanice, populacije
nekih bakterija, populacije zivotinja i ljudi te na napredak znanstvenog istrazivanja
koji se mjeri brojem publikacija u podrucju genetike, odnosno znanosti opéenito.
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Entiteti o kojima je rijec, kao Sto su bakterije, zivotinje, ljudi, knjige i tako dalje,
sasvim su razliciti, kao $to su to i pratec¢i uzrocni mehanizmi. Matematicki je zakon
isti, odnosno postoje sistemi jednadzbi koji opisuju suparniStvo zivotinja i biljaka
u prirodi. No ¢ini se da se isti sistem jednadzbi primjenjuje i u podrucju fizikalne
kemije 1 u ekonomiji. Do te podudarnosti dolazi zbog ¢injenice da se promatrani
entiteti mogu u odredenom pogledu smatrati sistemima, zapravo kompleksnim ele-
mentima koji interaktivno djeluju. Cinjenica da se spomenuta podruéja, a takoder
1 mnoga ostala, odnose na sisteme, dovodi do sukladnosti, odnosno podudarnosti u
op¢im principima, pa ¢ak i u posebnim zakonima kada se uvjeti razmatranog feno-
mena takoder podudaraju (Bertalanffy, 2001: 33).

Stokovi, tokovi, kasnjenja i petlje povratne veze ¢ine kljuéne komponente meto-
dologije sistemske dinamike. Stokovi su akumulacije neke stavke unutar sistema,
od odredene tocke u vremenu. Na primjer stok gotove robe ili novca tijekom vre-
mena moze rasti ili padati. Tokovi su stopa po kojoj se akumulacije (ili smanjenja)
dogadaju.

Koraci uklju¢eni u modeliranje sistemskom dinamikom jesu (Brown i dr.,
2009):

a) prikazivanje hijerarhije strukture sistema pomocu dijagrama uzrocne pet-
lje
b) odredivanje stokova, tokova i kasnjenja unutar sistema

¢) simuliranje ponasanja sistema u razli¢itim uvjetima uvodenjem vanjskih
Sokova u sistem

d) wuporaba rezultata simulacije kako bi se shvatili meduodnosi komponenti
sistema kroz neki vremenski tijek.

Svrha pristupa sistemske dinamike jest prikazati i izloziti u glavnim crtama uvi-
de u odrzive i neodrZive uvjete rada u prirodnim i drustvenim sistemima te da ko-
risnik iskusi nacin na koji se ti uvjeti odrzivosti mijenjaju kao odgovor na razlicite
predlozene strategije i implicirane odluke. Dakle tako ne samo da se iznova stvara
povijest ve¢ se i omogucéuju razlicite analize scenarija.

Iako bi neki tradicionalni instrumenti analize mogli obuhvatiti elemente razvoja
1 temeljnu uzro¢nu strukturu, takvi pristupi ¢esto ne odgovaraju kompleksnosti te
strukture i obi¢no ne objasnjavaju kako ona stvara promatranu dinamiku. Alati i
instrumenti sistemske dinamike mogu se dakle upotrijebiti na sljedece nacine:

1. Sistemska dinamika nudi nekoliko grafickih nacina za predstavljanje struk-
ture, od kojih su svi usredotoceni na procese integracije (akumulacije), §to
uzrokuje da se sistemi ponasSaju dinamicki, te na uzro¢ne odnose koji utvr-
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duju konkretan nacin na koji se takvi sistemi ponaSaju. Strukturalne mape
poput one na Slici 1 predstavljaju okvir za prikaz i prezentaciju strukture
sistema. Osim toga one omogucuju ucinkovitu navigaciju unutar takvih
struktura.

2. Sistemska dinamika nudi razne nacine predstavljanja razvoja sistema, tj.
ponasanja sistema tijekom nekog razdoblja putem simulacije. Simulacija
se moze razvijati na razli¢ite nacine ako se pocetni uvjeti ili primijenjene
intervencije tijekom simulacije promijene. Simulacijska metoda tako na-
vodi na moguée putanje postojeéeg stanja sistema uslijed iniciranja pro-
mjena.

3. Sistemska dinamika nudi analizu ponasanja sistema. Dopusta povezivanje
promatranog ponasanja s temeljnom strukturom sistema. Implikacije su
trostruke:

a) Mogucénost utvrdivanja temeljne komponente strukture sistema koja
u bilo koje vrijeme upravlja promatranim ponasanjem. To omogucuje
utvrdivanje temeljnih strukturalnih uzroka tog ponasanja.

b) Moguénost medusobnog povezivanja razli¢itih aspekata razvoja
sistema, od kojih je svaki okarakteriziran dinamickim ponaSanjem
odredenog svojstva sistema, ¢ime se omogucuje da se ude u trag po-
drijetlu odredenog razvoja u proslosti ili, suprotno tomu, utvrdivanje
S$to dovodi do sada$njeg stanja sistema, odnosno problema.

¢) Moguénost isticanja pristupacnih interventnih tocki u strukturi siste-
ma — onih koje se mogu upotrijebiti kao utjecajne tocke za promjenu
ponasanja sistema. To omogucuje da se stvori polazna osnova za do-
noSenje odluka te ujednacena strategija sistemskog upravljanja.
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Slika 1: Primjer strukturalne mape sistemske dinamike (alat iThink™)

Zaposlenici

Stopa
otpustanja

Jd

Trziste radne snage Otpustanja

Disciplina

Potraznja

&3

Proizvodi na skladistu

Stopa proizvodnje Stopa prodaje

Sistemska dinamika nudi brojne alate modeliranja i simulacija, od kojih su jedni
usmjereni prema analizi sistema, a drugi prema Sirenju znanja, odnosno obogaci-
vanju tezaurusa. Vensim™, iThink™ i Powersim™ neki su od programskih paketa
dostupni analitiCarima. Ti su alati jednostavni za uporabu, a rabe se pretezito u
raznim poslovnim, drustvenim i prirodnim projektima.

Stokovi (stocks) 1 tokovi (flows) sredi$nji su pojmovi u metodologiji sistemske
dinamike. Oni su klju¢ razumijevanja poslovanja poduzeca kao sistema. Polaze¢i
od pretpostavke sukladnosti teorijskih postavki znanosti poslovne analize, potreb-
no je osvrnuti se na konceptualne i na matematicke definicije stokova i tokova,
dijagramske alate za grafi¢ko prikazivanje mreZza stokova i tokova te ilustraciju
pojedinih slucajeva uporabe stokova i tokova. Razvijanje sposobnosti za prepozna-
vanjem, prikazivanjem i tumacenjem mreZa stoka i toka sistema kljucna je vjestina
poslovne analize.

Stokovi i1 tokovi zajedno s povratnom vezom dva su sredi$nja pojma teorije
dinamickih sistema. Stokovi su akumulacije, oznacuju stanje sistema i generiraju
informacije na kojima se temelje odluke i postupci u poduzecu. Stokovi sistemima
daju inerciju 1 opskrbljuju ih memorijom. Oni utjecu na kasnjenja kroz akumulira-
nje razlike izmedu priljeva u proces i odljeva iz njega. Razdvajanjem (decoupling)
stope toka, stokovi postaju izvor neravnoteze dinamike u sistemima.

Stokovi su akumulacije, odnosno stanja sistema. Tokovi su stope po kojima se
ta stanja sistema mijenjaju.

Jedinice mjere u mrezama stokova i tokova pomazu razlikovati stokove od
tokova. Stokovi su obi¢no koli¢ine, na primjer paketi robe na zalihi, zaposlenici
ili novac na racunu. Pripadajuéi tokovi moraju biti izrazeni istim jedinicama po
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razdoblju, na primjer stopa po kojoj se paketi robe dodaju zalihama tjedno, stopa
zapoSljavanja ljudi mjesecno ili stopa izdataka s racuna u kunama po satu. Odabir
razdoblja proizvoljan je. MoZe se odabrati bilo kakav sistem mjerenja, uz uvjet da
se tome ostane dosljedan.

Stokovi obiljezavaju stanje sistema. Kako bi se utvrdili klju¢ni stokovi u nekom
sistemu, potrebno je »zamrznuti prizor, to¢nije, uzeti u obzir kakvo je stanje zate-
¢eno u samom trenutku provodenja sistemske analize.

2. METODOLOGIJA SISTEMSKE DINAMIKE

Osnovnu ideju sistemske dinamike (system dynamics), izvorno nazvanu in-
dustrijska dinamika (industrial dynamics) zaceo je Jay Forrester kroz svoj rad na
MIT-u (Massachusetts Institute of Technology) (Forrester, 1961). On je razvio teo-
riju informacijske povratne veze i kontrole kao na¢in vrednovanja poduzeca i osta-
lih organizacijskih i drustvenih sistema. To je ukljucivalo i razvoj metodologije
analitickog modeliranja, $to je bio klju¢an doprinos poslovnoj analizi.

Metodologija sistemske dinamike pridonosi u¢enju o kompleksnim sistemima
kroz kontinuirane simulacije kojima se istrazuju obiljezja kompleksnih dinamickih
sistema s povratnom vezom. Sistem s povratnom vezom zatvoreni je krug uzroka i
posljedica, pri ¢emu uzrok izaziva posljedice kojima neposredno utjeCe na samoga
sebe (Peji¢-Bach, 2002). Sistemska je dinamika fundamentalno interdisciplinarna
metodologija (Sterman, 2000: 4) te stoga kljucna u analizi druStvenih sistema i
kretanja unutar njih.

Zbog rastuce kompleksnosti drustvenih i bioloskih sistema, metodologija si-
stemske dinamike pridonosi daljnjem razumijevanju teorije nelinearne dinamike i
povratne kontrole (feedback control) razvijene u matematici, fizici i inzenjerstvu.
S obzirom na primjenu tih alata na spoznaju ponasanja covjeka te takoder fizickih
i tehnickih sistema, sistemska dinamika primjenjuje se i u psihologiji, ekonomiji
1 ostalim druStvenim znanostima. Primjena sistemske dinamike u ekonomiji kao
drustvenoj znanosti vidi se u informatic¢koj sferi kroz modeliranje poslovnih siste-
ma (Peji¢-Bach, 2002) 1 primjeni na znanosti poslovne analize (Turina, 2006).

Osnovne su postavke metodologije jednostavne. Smatra se da se svaka situacija
moze promatrati kao kompleksna, no uglavnom u obliku stokova, odnosno eleme-
nata, i tokova, gdje su tokovi odnosi izmedu elemenata. Svi se utjecajni elementi
moraju ukljuciti unutar odredenih granica. Vezni elementi mogu formirati petlje, iz
Cega proizlazi vaznost analize povratne veze.

Sistemska dinamika stavlja naglasak na strukturu i procese koji se odvijaju unu-
tar te strukture, pretpostavljajuci da je to najbolji nacin da se dinamicko ponaSanje
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u stvarnom svijetu adekvatno okarakterizira. Sistemska dinamika promatra ponasa-
nje sistema uzrokovanog njegovom strukturom, dakle smatra se teorijom strukture
sistema 1 dinamickog ponasanja. Struktura ne ukljucuje samo fizicke aspekte indu-
strijskog pogona, odnosno proizvodnih procesa, ve¢ se, Sto je vrlo vazno, odnosi
na smjernice (pravila, procedure) i tradicije, kako one opipljive tako 1 neopipljive,
koje dominiraju procesom poslovnog odluc¢ivanja ili odluc¢ivanja opéenito (Flood 1
Jackson, 2002: 62). Sistemska dinamika uobic¢ajeno se moze primijeniti gdje god se
problemi mogu izraziti kao varijabilno ponasanje kroz vrijeme. Moze se aplicirati
na mnoga podru¢ja, medu kojima su medicina, pravo, urbana i globalna istraziva-
nja, kretanja stanovnistva, populacije, istrazivanja okoliSa, informacijske znanosti,
literatura, povijest, ekonomija, financije, kemija i fizika.

Opéenito promatrajuci, sistemska dinamika pretpostavlja da se odredena situa-
cija moZe analizirati iz vanjske objektivne perspektive, odnosno gledista, te da se
strukture i dinamicki procesi stvarnog svijeta mogu ponovno kreirati kroz sistem-
ske dijagrame i matematicke modele. U tom smislu od vitalnog je interesa razumje-
ti kako se generativni mehanizmi modela sistemske dinamike mogu upotrijebiti u
svrhu predstavljanja, predvidanja te, do neke mjere, objasnjavanja dijela realnosti,
te kako se takva informacija moze iskoristiti, odnosno kako ona moze pridonijeti
adekvatnim kontrolnim mehanizmima.

S obzirom na to da se strukturalne promjene mogu prikazati u obliku modela te
da se inputi (perturbacije unutar modela) mogu kontrolirati kao da postoji odredena
sposobnost upravljanja stvarnom situacijom, ideje i planove moguce je na taj nacin
ispitati kako bi se simulirao budué¢i ishod koji bi iz takvih zbivanja mogao proizaci.
Takav pristup naziva se anticipirajuca kontrola (feedforward control). Ako je zelje-
ni ishod koji ¢e potaknuti simulirani uspjeh postignut, sljedeci je korak realizacija
predloZenih rjeSenja u stvarnom svijetu. U suprotnome ¢e se predlozena rjeSenja
odbaciti.

Smatra se da struktura sistema posjeduje Cetiri kljucna obiljezja od srediSnje
vaznosti za svaku sistemskodinamic¢ku analizu (Flood i Jackson, 2002: 63—64): red
(raspored, slojevitost) (order), smjer povratne veze (direction of feedback), neline-
arnost (non-linearity) 1 visestrukost petlje (loop multiplicity).

Cjelokupni fokus primjene metodologije sistemske dinamike oslanja se dakle
na model. Modeliranje se kao dio postupka uéenja ponavlja i trajni je proces obli-
kovanja hipoteza, testiranja i preispitivanja formalnih i mentalnih modela. Eksperi-
menti provedeni u virtualnom svijetu prenose informacije za stvaranje i provodenje
eksperimenata u stvarnome svijetu; iskustvo iz stvarnog svijeta zatim dovodi do
izmjena i poboljSanja u virtualnom svijetu i u mentalnim sklopovima sudionika.
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Sistemska dinamika trazi endogena objasnjenja pojava. Pojam endogen znaci
koji nastaje iznutra. Endogena teorija stvara dinamiku sistema kroz interakciju va-
rijabli i faktora koji se nalaze u modelu. Specificiranjem strukture sistema i pravila
interakcije (pravila odlu¢ivanja u sistemu) mogu se istraZiti obrasci ponasanja koji
su stvorili ta pravila i tu strukturu te kako se ponaSanje moze promijeniti ako se
promijene pravila i struktura. TeZiSte u sistemskoj dinamici na endogenim objas-
njenjima ne znaci da se egzogene varijable nikada ne bi smjele ukljucivati u mo-
dele, ali bi broj egzogenih unosa trebao biti malen. Sve §to bi moglo biti egzogeni
unos moralo bi se pomno ispitati kako bi se vidjelo postoje li neke vazne povrat-
ne informacije iz endogenih elemenata za ono §to bi moglo predstavljati endogeni
unos. Ako takve informacije postoje, granica modela mora se prosiriti, a varijabla
se oblikovati endogeno. Petlja povratne veze osnovna je komponenta kompleksne
strukture povratne veze i kao takva ¢ini osnovnu jedinicu analize i komunikacije
ponasanja sistema. Endogena perspektiva dinami¢nog sistema njegova je najzna-
¢ajnija pojedinacna osobina.

U kompleksnom sistemu uzrok poteSkoce moze biti vremenski udaljen od simp-
toma, ili moze biti u sasvim razli¢itom i udaljenom dijelu sistema. Uzroci se, za-
pravo, obi¢no ne nalaze u prethodnim dogadajima, ve¢ u strukturi i politici sistema.
Jos§ gore, kompleksni sistem mnogo viSe obmanjuje nego Sto tek prikriva uzroke. U
kompleksnom sistemu, kada se trazi uzrok koji se vremenski i prostorno nalazi bli-
Zu simptoma, obi¢no se pronalazi ono §to djeluje kao uvjerljiv uzrok. No to obi¢no
nije uzrok.

Modeli sistemske dinamike pomazu kod prac¢enja uzoraka ponasanja dinamic-
nog sistema do strukture njegove povratne veze. Modeli su formalni, koriste se
diferencijalnim jednadzbama, tj. strogo su kvantitativni. Sistemska dinamika pro-
matra strukturu povratne veze kao intrinzi¢nu u stvarnim sistemima. Kao takva
povratna je veza struktura koja omogucuje da se sistem prilagodi tijekom vremena.
Osim toga modeli sistemske dinamike stalni su, oni ne oblikuju zasebne dogadaje,
ve¢ razmatraju odvojene dogadaje 1 odluke dok se krecu po povr$ini osnovne plime
politike, pritisaka 1 dinami¢nog uzorka. Izgradnja uzro¢nog modela iterativan je
proces u kojemu modelar kvantitativno formulira odnose povratne veze izmedu ele-
menata danog sistema koje moze identificirati. Tipi¢ni model bogat povratnim ve-
zama moze se sastojati od nekoliko desetaka do nekoliko stotina jednadzbi. Model
prolazi kroz razli¢ite faze Sirenja i suzavanja dok se ne utvrdi minimalna struktura
povratne veze u smislu broja diferencijalnih jednadzbi koji moze simulirati una-
prijed definirani referentni nacin sistemskog problema koji se proucava. Testiranje
ponasanja modela s obzirom na povijesne podatke i provjeru njegove izdrzljivost
moze biti uzaludno (Senge, 1994: 414-434).
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Ukratko, modeli sistemske dinamike temelje se na povratnoj vezi, s viemenom
oblikuju ukupne sistemske probleme, a model uzro¢nih odnosa znaci da je modelar
Spoznao proces.

3. PRIMJENA NA PODRUCJU ANALIZE STANOVNISTVA

Vecina demografskih modela, kao $to su oni Ujedinjenih naroda, u obzir uzima
pretezito egzogene varijable kao $to su podaci o ukupnoj fertilnosti, rodenjima,
smrtnosti i migracijama kako bi se dobila adekvatna distribucija starosti stanov-
nistva te ukupna populacija. Ti su modeli klju¢ni alat vladinim agencijama i po-
duzeé¢ima pri lakSem razumijevanju demografskih trendova u kratkom roku, pa ih
primjenjuju primjerice u predvidanju populacije Skolske dobi ili broja ljudi koji
ulaze u radno sposobno stanovnistvo.

Gledano dugoroc¢no, rodenja i ocekivani zivotni vijek ne bi trebalo promatrati
kao egzogene inpute. Cimbenici kao §to su prehrana, pristup zdravstvenoj skrbi,
materijalni standard Zivota, zagadenost okoline te naseljavanje ovise o veli¢ini i
bogatstvu populacije, ¢ime se stvara znatan broj povratnih veza. Unato¢ tomu prak-
ti¢no svi demografski modeli iskljucuju te klju¢ne petlje. Sluzbene projekcije pred-
vidaju da ¢e trend prema nizoj fertilnosti biti nastavljen sve dok ukupna fertilnost
ne padne dovoljno nisko te tako ukupnu svjetsku populaciju dovede u svojevrsnu
ravnotezu. Predvideni UN-ov scenarij glede fertiliteta primjerice pretpostavlja po-
stizanje te ravnoteze do 2055. godine s ukupnom svjetskom populacijom od jeda-
naest milijardi (Sterman, 2000).

Forrester u svojoj knjizi World Dynamics (1971) i Meadows (1972, 1974), u
Sterman (2000) razvili su prve integrirane modele svjetske populacije, globalnoga
gospodarstva, prirodnih resursa i fizicke okoline. Ti su modeli oblikovani kako bi
istrazili uc¢inke na rast stanovnistva i gospodarstva s dosezanjem kapaciteta nosi-
vosti (iskoristivosti dostupnih resursa) zemlje. Forresterov model predstavlja po-
pulaciju kao jedinstveni stok. Meadows pak elaborira i razvija Forresterov model
dijele¢i svjetsku populaciju na Cetiri kohorte (starosne dobi 0—14, 15-44, 45-64
te vise od 65 godina). Meadows je upozorio na uc¢inkovitost tako definirane staro-
sne skale stanovniStva koja zadovoljavajuce precizno uspijeva analizirati svjetsku
populaciju, gdje su mnoge razli¢ite populacije agregirane zajedno te gdje posto-
je zamjetna mogucnost pogreske u mjerenju te nesigurnosti u pogledu parametara
(Sterman, 2000).

Meadows je trazio nacin na koji bi modelirao demografsku tranziciju. Demo-
grafska tranzicija opisuje obrazac promjene u stopama rasta populacije s rastom
industrijalizacije nacije. U tradicionalnim su drustvima prije pojave zamjetnoga
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ekonomskog razvoja podaci o stopama nataliteta i mortaliteta (mjereni na tisucu
ljudi) bili nesuvisli, nepouzdani i varijabilni. U takvim je drustvima prosjecni zivot-
ni vijek bio nizak, Zene su radale viSe djece kako bi osigurale da barem nekolicina
prezivi te potom uzdrzava roditelje u starijoj dobi. Rast stanovnisStva, opéenito gle-
dano, bio je slab (Sterman, 2000).

Prema teoriji demografske tranzicije, zivotni vijek osjetno raste s industrijali-
zacijom drustva te uvodenjem modernih sanitarnih, javnih zdravstvenih sustava te
zdravstvene njege. Smrtnost opada. No, konzekventno, i sama stopa nataliteta opa-
da. Oc¢ekivano dulji zivotni vijek i nizi mortalitet novorodencadi pretpostavlja da ¢e
vise djece prezivjeti do punoljetnosti, Sto dovodi do toga da zene viSe ne moraju ra-
dati vise djece, veé obitelj mogu svesti na Zeljenu veli¢inu. Zeljena veli¢ina obitelji
pak opada s rastom troSkova odgoja djece, kao i doprinos djece opéoj ekonomskoj
dobrobiti obitelji. Troskovi odgoja djece rastu, a doprinos opada u industrijskim
drustvima zato $to djeca ulaze u radno sposobno stanovnistvo mnogo kasnije nego
u tradicionalnim poljoprivrednim druStvima te ih roditelji moraju uzdrzavati dulje
1 nerijetko s viSe novca. Pad u stopi nataliteta veoma je polagan, s obzirom na to
da su norme glede veli¢ine obitelji, doba Zenidbe te ostale determinante fertilnosti
snazno ukorijenjene u tradicionalnoj kulturi, vjerskim normama i ostalim drustve-
nim ¢imbenicima; fertilnost nije isklju¢ivo posljedica maksimiziranja ekonomske
korisnosti parova. Konzekventno, tijekom demografske tranzicije rast populacije
znatno akcelerira, jer stope smrtnosti opadaju dok stope nataliteta ostaju visoke. Na
kraju, prema toj teoriji, fertilnost opada do razine ravnoteZe sa stopom mortaliteta
te populacija doseze svoju ravnotezu.

Dakle, analizirajuci stanovnistvo kao kompleksan sistem, iz opisane teorije de-
mografske tranzicije ve¢ se moze zamijetiti postojanost skupa povratnih veza koje
utjeu na njegovo napredovanje ili nazadovanje u odnosu na varijable koje se uzi-
maju u obzir, odnosno na njega aktivno djeluju. Kako bi se stanovnistvo kao sistem
moglo modelirati i slikovito prikazati upravo radi $to u¢inkovitijeg razumijevanja
djelovanja sistema, primjena metodologije sistemske dinamike dolazi do punog
izrazaja. Za razliku od nekih drugih koncepata modeliranja, znanstvena koncep-
cija povratne veze, koja je u srediStu modeliranja sistemske dinamike, znatno je
starija (Richardson, 1991). Temeljna je koncepcija povratne veze njezina struktura
petlje, ili pojam kruzne uzro¢nosti. Tradicionalna znanost utemeljuje uzrocnost na
nacin (Babbie, 1998: 75): 1) da uzrok prethodi posljedici u vremenu, 2) da postoji
empirijska povezanost izmedu njih te 3) da odnos nije rezultat neke tre¢e varijable.
Samo one odnose koji zadovoljavaju sva tri kriterija tradicionalni pogled priznaje
kao uzro¢ne odnose.
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Ta stroga razlika i odvojenost uzroka i posljedice dobro su sluzile znanosti do-
kle god su se proucavali relativno jednostavni (i linearni) sistemi odnosa. U kom-
pleksnim sistemima uzrok i posljedica ¢esto nisu usko povezani ni u vremenu ni u
prostoru. Struktura kompleksnog sistema nije jednostavna petlja povratne veze gdje
jedno stanje sistema dominira ponasanjem. Kompleksni sistem posjeduje mnogo-
struke interakcijske petlje povratne veze. Njegove unutra$nje veli¢ine protoka na-
laze se pod kontrolom nelinearnih odnosa. Kompleksni sistem jest sistem viSega
reda, Sto znaci da postoje mnoga stanja (ili razine) sistema. Obi¢no se sastoji od
potencirajuce petlje povratne veze koja opisuje procese rasta i balansirajuce, cilju
usmjerene petlje.

Primjerice model stanovniStva mogao bi predstavljati neto stopu radanja koja
ovisi o stanovni$tvu i frakcionalnoj stopi radanja; frakcionalna stopa radanja pak
moze se oblikovati kao funkcija hrane po glavi stanovnika. Slika 2 prikazuje struk-
turu i1 jednadzbu modela. Neto stopa radanja akumulira se u stoku stanovnistva.
Pomoc¢ne varijable frakcionalna stopa radanja i hrana po glavi stanovnika nisu ni
stokovi ni tokovi. One su funkcije stokova (i egzogeni unosi, u ovom slucaju hra-
na). Stanovnistvo sudjeluje u dvije povratne petlje: potencirajucoj petlji (vise ljudi,
viSe radanja, viSe ljudi) i balansirajucoj petlji (vise ljudi, manje hrane po osobi, niza
frakcionalna neto stopa radanja, manje radanja). Ukljuc¢ivanje pomoc¢nih varijabli
razlikuje dvije petlje i dopusta nedvosmisleno dodjeljivanje veze i polariteta petlji.

Slika 2 prikazuje jednostavni model stanovniStva s pomoénim varijablama.
Frakcionalna stopa radanja i hrana po stanovniku nisu ni stokovi ni tokovi, ve¢
posredni pojmovi dodani modelu kako bi ga razjasnili. Pomo¢ne varijable uvijek
se mogu ukloniti, a model je moguce svesti na set jednadzbi koje se sastoje samo
od njihovih tokova. Supstitucijom jednadzbe hrana po stanovniku u jednadzbu za
[frakcionalnu stopu radanja te supstitucijom rezultata u jednadzbu za neto stopu
radanja mogu se ukloniti pomoc¢ne varijable. Tako se model reducira na jedan, koji
sadrzava samo neto stopu radanja i stanovnistvo.

Formulom se to iskazuje ovako:
stanovniStvo = INTEGRAL (neto stopa radanja, stanovniStvo t)
neto stopa radanja = stanovnistvo x frakcionalna stopa radanja
frakcionalna stopa radanja = f (hrana po stanovniku)

hrana po stanovniku = hrana / stanovnistvo
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Slika 2: Prikaz pomoc¢nih varijabli

) * Stanovnistvo

Neto stopa

+ radanja @
Hrana po
Frakcionalna B glavi

stopa radanja

Hrana

Postupak stvaranja modela reduciranog oblika supstitucijom posrednih varijabli
u njihove stope opcenit je i moze se provesti na bilo kojemu modelu. No upora-
ba pomoc¢nih varijabli presudna je za u¢inkovito modeliranje. U idealnom slucaju
svaka jednadzba u modelima trebala bi predstavljati jednu kljuc¢nu postavku. Ne bi
se smjelo Stedjeti na broju jednadzbi pisanjem duzih jednadzbi koje se sastoje od
viSestrukih pojmova. Takve duge jednadzbe mnogima, pa i samim modelarima 1
analitiarima, mogu biti necitke i nerazumljive. Konac¢no, jednadzbe s visestrukim
komponentama teSko se mogu promijeniti ako se primjerice korisnik modela ne
slozi s nekom od postavki.

Povratna veza jedan je od najvaznijih pojmova sistemske dinamike. No mentalni
modeli ¢esto ne ukljucuju kljuéne povratne veze koje odreduju dinamiku sistema. U
sistemskoj dinamici rabi se nekoliko dijagramskih alata kako bi se prikazala struk-
tura sistema, ukljucujuci osim stokova i tokova i dijagrame uzroc¢ne petlje (causal
loop diagrams). Dijagrami uzrocne petlje prilagodeni su tako da dobro prikazuju
meduovisnosti i procese povratnih veza, a u¢inkovito se upotrebljavaju na pocetku
projekta modeliranja kako bi se obuhvatili mentalni modeli — korisnika i modelara.
Takoder se rabe u priopéavanju rezultata zavrSenog procesa modeliranja.

Dijagrami uzro¢ne petlje, pored prikaza stoka i toka, vazno su sredstvo za pri-
kazivanje strukture povratne veze sistema. Osnovne namjene dijagrama uzro¢ne
petlje kao instrumenta metodologije sistemske dinamike jesu:

1. priop¢avanje vaznih povratnih veza za koje se vjeruje da su odgovorne za
analizirani problem
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2. brzo i u€inkovito prikazivanje hipoteza o uzrocima dinamike

3. utvrdivanje mentalnih modela pojedinaca ili grupe.

Pravila prikazivanja (crtanja) uzro¢nih dijagrama jednostavna su, ali trebaju se
vjerno slijediti. Uzro¢ni dijagram sastoji se od varijabli povezanih strelicama koje
obiljezavaju uzro¢na djelovanja medu varijablama. Vazne petlje povratne veze ta-
koder su oznacene na dijagramu. Slika 3 prikazuje primjer i klju¢ njihova oznaci-

vanja.

Slika 3: Oznacivanje dijagrama uzrocne petlje

PRIMJER:

Stopa R :
nataliteta Stanovnistvo mortaliteta

Hhaw S N h

Frakcionalna Prosjecni
stopa nataliteta zivotni vijek
KLJUC: )
Uzrocna veza Polaritet
/\ + veze
Varijabla stope Varijabla broja
mortaliteta stanovnika
+ ili R Identifikator petlje:
Potencirajuca petlja
_ ili B Identifikator petlje:
Balansirajuca petlja

Varijable su povezane uzrocnim vezama (causal links), koje su prikazane stre-
licama. U primjeru na Slici 3 stopa nataliteta odredena je i brojem stanovnika i
frakcionalnom stopom nataliteta. Svakoj uzro¢noj vezi dodijeljen je polaritet, bilo
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pozitivan (+), bilo negativan (-), da bi se pokazalo kako se zavisna varijabla mijenja
kada se nezavisna varijabla mijenja. Vazne petlje istaknute su identifikatorom petlje
(loop identifier), koji pokazuje je li petlja potencirajuca ili balansiraju¢a povratna
veza. Identifikator petlje kruzi u istom smjeru kao i petlja na koju se odnosi. U pri-
mjeru potencirajuca povratna veza koja povezuje rodenja i stanovnistvo ide u smje-
ru kazaljke na satu, ba$ kao 1 njen identifikator; balansirajuéa petlja stope smrtnosti
ide u smjeru suprotnome od kazaljke na satu, zajedno sa svojim identifikatorom.

Potencirajuc¢a veza znaci da ako se uzrok poveca, rezultat se poveéava iznad
onoga §to bi inace bio, a ako se uzrok smanji, rezultat se smanjuje ispod onoga $to
bi inace bio. U primjeru na Slici 3 porast frakcionalne stope nataliteta znaci da ¢e
stopa nataliteta (u broju ljudi godiSnje) narasti iznad onoga $to bi inace bila, a sma-
njenje frakcionalne stope nataliteta znaci da ¢e stopa nataliteta pasti ispod onoga §to
bi inace bila. Odnosno, ako se prosjecni fertilitet poveca, stopa nataliteta, s obzirom
na broj stanovnika, porast ¢e; ako fertilitet padne, smanjit ¢e se broj rodenja. Ako je
uzrok stopa toka koji se akumulira u stok, onda je takoder istinito da uzrok poveca-
va stok. U primjeru broj porodaja povecava broj stanovnika.

Balansiraju¢a veza znaci da ako se uzrok poveca, rezultat se smanjuje ispod
onoga §to bi inace bio, a ako se uzrok smanji, rezultat se povecava iznad onoga $to
bi inac¢e bio. U primjeru rast prosje¢nog zivotnog vijeka stanovnistva znaci da ¢e
stopa mortaliteta (u broju ljudi godi$nje) pasti ispod onoga Sto bi inace bila, a pad
prosjecnog trajanja zivota da ¢e stopa mortaliteta narasti iznad onoga §to bi inace
bila. Odnosno, ako se o¢ekivana duljina zivota poveca, broj umrlih ¢e pasti; a ako
se oc¢ekivana duljina Zivota smanji, stopa mortaliteta ¢e narasti.

Polariteti veza opisuju strukturu sistema. Ne opisuju ponaSanje varijable, odno-
sno opisuju sto bi se dogodilo ako bi doslo do promjene. To znaci da ne opisuju Sto
se uistinu dogada. Frakcionalna stopa nataliteta mogla bi se povecati; mogla bi se
1 smanjiti — uzro¢ni dijagram ne govori $to ¢e se dogoditi. Umjesto toga on govori
Sto bi se dogodilo kada bi se varijabla promijenila. Treba obratiti pozornost na izraz
iznad/ispod onoga Sto bi inace bilo u definiciji polariteta veze. Porast u varijabli
uzroka ne mora nuzno znaciti da ¢e se rezultat uistinu povecati. Dva su razloga za
to.

Prvo, varijabla ¢esto ima vise od jedne ulazne informacije. Kako bi se odredilo
Sto se zapravo dogada, mora se znati kako se svi ulazni podaci mijenjaju. U pri-
mjeru broja stanovnika stopa nataliteta ovisi i o frakcionalnoj stopi nataliteta 1 o
broju stanovnika (odnosno, stopa nataliteta = frakcionalna stopa nataliteta x broj
stanovnika). Ne moze se utvrditi hoce li porast u frakcionalnoj stopi nataliteta ui-
stinu prouzro¢iti povecanje stope nataliteta; treba utvrditi raste li broj stanovnika ili
pada. Dovoljno velik pad u broju stanovnika mogao bi uzrokovati da stopa natalite-
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ta padne, ¢ak i ako frakcionalna stopa nataliteta poraste. Kada se ocjenjuje polaritet
pojedinih veza, moze se pretpostaviti da su sve ostale varijable konstantne. Kada
se ocjenjuje stvarno ponasanje sistema, sve varijable medusobno djeluju simultano
(sve ostalo nije jednako) i obi¢no je potrebna racunalna simulacija da se prati pona-
Sanje sistema te utvrdi koje su petlje dominantne.

Drugo, i jos vaznije, dijagrami uzro¢ne petlje ne prave razliku izmedu stokova
1 tokova, odnosno akumulacije resursa u sistemu i stope promjene koja mijenja te
resurse. U primjeru stanovnistva broj stanovnika je stok — on akumulira stopu nata-
liteta minus stopu mortaliteta. Porast u stopi nataliteta povecat ¢e broj stanovnika,
ali smanjenje u stopi nataliteta ne smanjuje broj stanovnika. Broj rodenih moze
samo povecati broj stanovnika i nikada ga ne moze smanjiti. Pozitivna veza izmedu
broja rodenih i broja stanovnika znaci da stopa nataliteta povecava broj stanovnika.
Tako porast u stopi nataliteta povecava broj stanovnika iznad onoga $to bi inace bio,
a pad u stopi nataliteta smanjuje broj stanovnika ispod onoga S$to bi inace bio.

Sli¢no tome negativni polaritet veze izmedu stope smrtnosti i broja stanovnika
pokazuje da stopa smrtnosti smanjuje broj stanovnika. Pad u stopi smrtnosti ne
povecava broj stanovnika. Pad u broju umrlih znac¢i da manje ljudi umire, a vise ih
ostaje na zivotu: broj stanovnika veci je nego $to bi inace bio. Naime ne moze se
utvrditi hoce li broj stanovnika rasti ili padati: broj stanovnika smanjit ée se cak i
ako stopa nataliteta raste, tj. ako stopa mortaliteta premasuje broj rodenih. Kako bi
se znalo povecava li se neki stok ili se smanjuje, mora se znati njegova neto stopa
promjene (u ovom sluc¢aju broj rodenih minus broj umrlih). No uvijek je istina da
ako stopa nataliteta poraste, broj stanovnika porast ¢e iznad onoga §to bi inace bio
kada ne bi bilo promjene u broju rodenih, ¢ak i ako broj stanovnika nastavi padati.
Broj stanovnika smanjivat ¢e se sporijim tempom nego inace.

Kompleksnost sistema obiljezava povezanost tih tehnika. Kao ilustracija moze
se razmotriti neSto drugaciji prikaz dijagrama uzro¢ne petlje na Slici 4, u sklopu
kojeg treba raspoznati koje su od prisutnih varijabli stokovi, a koje tokovi.

Slika 4: Stokovi i tokovi u dijagramu uzrocne petlje

Stopa
S{_ smrtnosti
Umrli
S
POPULACIJA
Rodenl
Stopa " S
radanja
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Dijagram na Slici 4 ima tri stoka i dva toka. Stokovi su populacija, (godisnja)
stopa radanja i (godiSnja) stopa smrtnosti; tokovi su broj rodenih (godisnje) i broj
umrlih (godi$nje), koji zasebno povecavaju i smanjuju stok populacije. Kao i kod
kamatne stope, usprkos stopi koja je povezana s pojmovima godiSnja stopa radanja
i godi$nja stopa smrtnosti, rijec je o stokovima, a ne o tokovima. U ovom se slucaju
rije¢ stopa ne odnosi na stopu kroz vrijeme, ve¢ na odnos s obzirom na ukupnu
populaciju — godisnja stopa radanja jest broj rodenih na tisu¢u stanovnika godisnje,
a isto to vrijedi i za godi$nju stopu smrtnosti. Ti se odnosi mogu izraziti sljede¢im
jednadzbama:

rodeni na godinu = populacija x godiSnja stopa radanja / 1000

umrli na godinu = populacija x godiSnja stopa smrtnosti / 1000

Dvije petlje povratne veze na dijagramu uzroéne petlje na Slici 4 ukljucene su
u dijagram stoka i toka kao kombinacija tokova i zavojitih strelica: od rodenih na
godinu prema populaciji putem toka, i natrag putem zavojite strelice; isto vrijedi i
za populaciju i umrle na godinu. Dva popratna elementa, specificiraju¢i godiSnju
stopu radanja i godi$nju stopu smrtnosti, jasna su na oba dijagrama. Simbol S na
dijagramu uzro¢ne petlje od rodeni na godinu prema populaciji, koji pokazuje da
kako se broj rodenih na godinu povecéava, tako se povecava i populacija, prikazan
je time §to su rodeni na godinu priljev u populaciju. Takoder, simbol O od umrlih
na godinu prema populaciji, koji pokazuje da kako se broj umrlih na godinu po-
vecava, tako se smanjuje populacija, pokazan je na cijevnom dijagramu prikazom
umrli na godinu kao odljev iz populacije. Simboli S na dijagramu uzrocne petlje
od godisnje stope radanja prema rodenima na godinu i od godisnje stope smrtnosti
prema umrlima na godinu nisu jasno prikazani na cijevnom dijagramu, ali se na njih
implicira pripadaju¢im jednadzbama.

Kao opée pravilo svi ¢e priljevi na dijagramu stoka i toka biti povezani simbo-
lom § na odgovaraju¢em dijagramu uzrocne petlje; sli¢no tome svi ¢e odljevi biti
povezani simbolom O. Ostali odnosi S ili O neée biti jasno prikazani na dijagrami-
ma stoka 1 toka, pa o njima valja zakljuciti iz konteksta, ili ¢e biti odredeni upuéi-
vanjem na osnovne jednadzbe.

Slika 5 ilustrira kako se dijagram uzrocne petlje sa Slike 5 moze prikazati kao
dijagram stokova i tokova (cijevni dijagram). Zavojite strelice na slici 5 upucuju
na kvantitativne odnose. Primjerice zavojite strelice od godisnje stope radanja i
populacije prema rodenima na godinu upucuju na to da broj rodenih na godinu
odreduju i populacija 1 godisnja stopa radanja, kako je specificirano gore iskaza-
nom jednadzbom.
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Slika 5: Prikaz uzrocnog dijagrama dijagramom stokova i tokova

POPULACIJA
Rodeni n‘a\l/;mrli na
godinu godinu
GodiSnja stopa radanja GodiSnja stopa smrtnosti

Jedna znacajka dijagrama stoka i toka na Slici 5 jest ta da stokovi koji pred-
stavljaju godisnju stopu radanja 1 godiSnju stopu smrtnosti nisu izri¢ito povezani
s pripadaju¢im tokovima. Prema obicaju, za dijagrame stokova i tokova rabi se
drugi prikaz, koji je oznacen krugom i nazvan konverterom ili dodatkom, oznacu-
judi varijable koje mogu biti ili stokovi ili tokovi, no nuzno ih se ne mora izricito
prepoznati kao takve, $to pokazuje Slika 6.

Iako su sve varijable nuzno ili stokovi ili tokovi, cijevni dijagrami upotrebljava-
ju tri simbola: kutiju za stokove, prikaz cijevi i slavina za tokove i krug za dodatke.
Kad je stok ili tok najjasnije prikazan i kad je dodatak stvar procjene, opcéenito je
dobro broj stokova koji su jasno prepoznatljivi odrzavati na minimumu, a ostatak
oznaciti kao dodatke. Tokovi koji se trebaju jasno izraziti kao tokovi odredeni su
izabranim stokovima; svi ostali tokovi poprimaju oblik dodataka.

Dijagrami stokova i tokova nuzno su strukturalno isti kao i odgovaraju¢i dija-
grami uzrocne petlje, pa ¢e prikazivati sve iste petlje povratne veze i sadrzavati sve
iste varijable. No te dvije vrste dijagrama vizualno su razliite i imaju druga dva
vazna obiljezja po kojima se razlikuju.

Slika 6: Dijagram stokova i tokova prikazom konvertera ili dodataka

POPULACIJA
Rodeni nva\A—/;mrli na
godinu godinu
Godi$nja stopa radanja Godi$nja stopa smrtnosti
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Prvo, dijagrami stokova i tokova obi¢no sadrzavaju vise varijabli od odgovara-
jucih dijagrama uzro¢ne petlje. Razlog tome jest taj da, dok se dijagrami uzroc¢ne
petlje usredotocuju na uzrocno-posljedicne odnose medu glavnim varijablama, kao
na Slici 7 (lijevo), dijagrami stokova i tokova moraju odrediti nac¢in na koji svaka
veza zapravo djeluje, pa ¢e tako ukljucivati nuzne dodatne varijable, kao §to je mar-
za prikazana na Slici 7 (desno), iz koje se vidi da se dobit ovog mjeseca izraCunava
11z prodaje ovog mjeseca 1 postotka marze od prodaje. Drugo, dijagrami stokova
i tokova mnogo su odredeniji u pogledu naziva varijabli. Na primjer na dijagramu
uzrocne petlje na Slici 4 populacijski rast nazvan je samo rodeni, dok ih dijagram
stoka i toka naziva rodeni na godinu, naglaSavaju¢i vremensku prirodu toka. Time
se upucuje i na strogost, koja je uvjet pri modeliranju.

Slika 7: Osnovna razlika u prikazu dijagrama stokova i tokova i dijagrama
uzrocne petlje

/\S Prodaja ovog
mjeseca J

Prodaja Dobit J/—\D:bit ovaj

mjesec

Postotak marze
od prodaje

Radi ucinkovitog postupanja s dijagramima uzro¢ne petlje potrebno je pratiti
pravila postupanja, Sto podrazumijeva pravilan odabir naziva varijabli, prikaz te
dodjeljivanje polariteta veza, odnosno petlji. Valja istaknuti da se dijagramima pri-
stupa u koracima izbjegavajuéi izradu jednog jedinstvenog, a potom i nerazumlji-
vog dijagrama. U izradi dijagrama kljucna je iteracija kako bi se postiglo uc¢enje o
kompleksnom problemu koji se razmatra.

Svaka veza u dijagramu mora prezentirati uzrocne odnose medu varijablama
(one u koje se vjeruje). Model sistemske dinamike mora oponasati strukturu stvar-
nog sistema dovoljno dobro da se model ponasa na isti na¢in kao stvarni sistem.
Ponasanje ne ukljuc¢uje samo repliciranje proslog iskustva nego i reagiranje na
okolnosti i strategije (procedure, pravila) koje su potpuno nove. Uzajamni odnosi
(korelacije) varijabli odrazavaju prijasnje ponaSanje sistema. Korelacije ne prika-
zuju strukturu sistema. Ako se okolnosti promijene, odnosno ako dosad neaktivne
petlje povratne veze postanu dominantne, ako se isprobaju nove strategije (pravila),
prethodno pouzdane korelacije medu varijablama mogle bi se prekinuti. Modeli 1
uzro¢ni dijagrami moraju obuhvacati samo one korelacije za koje se vjeruje da pri-
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kazuju temeljnu uzro¢nu strukturu sistema. Korelacije medu varijablama proizaci
¢e iz ponasanja modela kada ga se simulira.

Dijagrami uzro¢nih petlji stvoreni su kako bi priop¢ili srediSnju strukturu po-
vratne veze dinamicne hipoteze. Njihova zadaca nije da opisuju modele na detalj-
nom stupnju jednadzbi. Previse detalja otezava sagledavanje cjelokupne strukture
petlje povratne veze i nacina na koji razlicite petlje komuniciraju. S druge strane,
premalo detalja otezava auditoriju spoznati logiku te procijeniti uvjerljivost i stvar-
nost predocenog modela.

Kratkoro¢na memorija moze sadrzavati 7 + 2 bloka informacija istodobno, §to
upudéuje na znatna ograni¢enja u ucinkovitosti veli¢ine i kompleksnosti uzrocnog
prikaza. Predstavljanje cjelokupnoga kompleksnog uzro¢nog prikaza odjednom,
otezava sagledavanje petlje, razumijevanje koje su petlje vazne ili nacina na koji
one stvaraju dinamiku. Treba se oduprijeti kusnji da se sve identificirane petlje po-
stave u jedan opsezan dijagram. lako dojmljiv zbog svoje veli¢ine, takav dijagram
nije ucinkovit u komunikaciji s auditorijem kojem se prezentira. Veliki dijagram
moze biti savr$eno razumljiv modelaru, odnosno analiti¢aru koji ga je sastavio, ali
ljudima s kojima nastoji komunicirati potpuno je nerazumljiv i beznacajan.

Model treba graditi postupno, u fazama, s nizom manjih dijagrama uzro¢nih
petlji. Svaki dijagram trebao bi odgovarati jednome dijelu dinamicke price koja se
prikazuje. Tek mali broj ljudi moze razumjeti kompleksan uzro¢ni dijagram; vecina
je sposobna usvojiti ga dio po dio. Pozeljno je izraditi poseban dijagram za svaku
vaznu petlju. Ti dijagrami mogu sadrzavati dovoljno detalja da bi pokazali kako
proces zapravo funkcionira. Dijagram se potom razdijeli na jednostavniji, razradeni
prikaz da bi se pokazalo kako ti detalji medusobno komuniciraju. U prezentaciji
dijagrama potrebno ga je postupno povecavati, dakle dio po dio, sastavljajuci ko-
made dijagrama.

Analiza statickog modela sklona je prisiliti analitiCare da obuhvate stvarno po-
nasanje sistema i ocijene utjecaj varijabilnosti na uspjeSnost sistema. StatiCkim
alatima i modelima ne moze se analizirati dinamika. Nedostaci statickih modela
u provodenju dinamic¢ke analize mogu se kategorizirati na sljedeé¢e nacine. Prvo,
staticki modeli ne mogu razmotriti varijabilnost, nasumi¢nost i sposobnost procesa
da reagiraju na promjenu. Staticki modeli procesa ne pruzaju dovoljno informacija
za otkrivanje detaljnih nedostataka u hijerarhijskim procesima i troskova ukljuce-
nih u ispravljanje takvih nedostataka. Drugo, u¢inak varijabilnosti i nasumic¢nosti
na razlicite razine hijerarhije i popratni utjecaj na okolne procese ne mogu se odre-
diti kroz staticke modele. Trece, staticki modeli procesa nemaju sposobnost ocje-
njivanja utjecaja procesa reinzenjeringa prije implementacije (dokaz o konceptu).
Podaci koje pruzaju staticki modeli procesa mozda nisu novost u prirodi. Staticki
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modeli ne mogu predvidjeti ponasanje sistema. U predvidanju ponasanja sistema
u razli¢itim uvjetima mora se moci uvesti varijabilnost u okolinu i u svaki proces.
Kako bi se identificirala uska grla, trendovi i alokacija resursa, nuzna je dinamicka
analiza uspjesnosti poslovnog procesa.

Dakle sto je veca kompleksnost i varijabilnost procesa, vece su poteskoce u
predvidanju ponasanja sistema pomoéu modela stati¢kog procesa. Sto je veéa kom-
pleksnost i1 varijabilnost procesa, manja je vrijednost statickog modeliranja u pri-
mjeni strategija reinZenjeringa procesa. Sto je kompleksnost procesa veéa, a vari-
jabilnost manja, veca je i vrijednost simulacije u primjeni strategija reinZenjeringa.
Kompleksnost i nasumi¢nost procesa povecavaju opseg varijabilnosti u simulacij-
skim modelima i smanjuju vrijednost simulacije u predvidanju ponaSanja sistema.

4. ZAKLJUCAK

Metodologija sistemske dinamike posjeduje snazan alat kojim se uc¢inkovito
moze prikazati struktura povratne veze kompleksnih sistema kao $to je stanovnis-
tvo. S obzirom na postojece analiticke i statisticke metode pracenja i analize sta-
novnistva 1 migracija, cilj ovoga rada jest prikazati primjenu sistemske dinamike u
analizi stanovni$tva te analizirati prednosti i nedostatke metode posebice u odnosu
na ostale metode koje se rabe u istu svrhu. Uporaba te metodologije kljucna je za
prac¢enja populacije i migracijskih kretanja, posebno u pogledu analize uzroka mi-
gracija.

Uzroc¢ni dijagrami znatno pridonose u ranijim fazama projekta modeliranja si-
stema, kada je potrebno istaknuti i prikazati mentalne modele ljudi. Osim toga su
korisni u prikazivanju rezultata modeliranja nematemati¢kim, odnosno netehnic¢kim
pristupom. Svaka promjena strategije, svaka promjena ponaSanja i svaka izmjena
zastoja ili petlje povratne veze izazivaju posljedice u strukturi stanovnistva. Neke
su posljedice predvidene i namjerne, a neke neocekivane i neplanirane. Simulacija
kao instrument opcenito, a posebice sistemska dinamika, idealna je metodologija
u istrazi namjernih i nenamjernih posljedica. Modeliranje utemeljeno na instru-
mentariju sistemske dinamike s ciljem izgradnje i praéenja stanovni$tva i migracija
ucinkovit je pristup za prepoznavanje i rjeSavanje uzroka sistemske kompleksnosti
i njegovih integracijskih elemenata.
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August TURINA

Application of System Dynamics Methodology in Population
Analysis

SUMMARY

The goal of this work is to present the application of system dynamics and system thinking,
as well as the advantages and possible defects of this analytic approach, in order to improve
the analysis of complex systems such as population and, thereby, to monitor more effectively
the underlying causes of migrations. This methodology has long been present in interdisci-
plinary scientific circles, but its scientific contribution has not been sufficiently applied in
analysis practice in Croatia. Namely, the major part of system analysis is focused on detailed
complexity rather than on dynamic complexity. Generally, the science of complexity deals
with emergence, innovation, learning and adaptation. Complexity is viewed according to the
number of system components, or through a number of combinations that must be continually
analyzed in order to understand and consequently provide adequate decisions. Simulations
containing thousands of variables and complex arrays of details distract overall attention from
the basic cause patterns and key inter-relations emerging and prevailing within an analyzed
population. Systems thinking offers a holistic and integral perspective for observation of the
world.

KEY WORDS: complexity, systems thinking, system dynamics, population, dynamic sy-
stems, feedback

August TURINA

Application de la méthodologie de la dynamique systémique dans
I’analyse de la population

RESUME

Cette recherche s’est donné pour objectif de présenter 1’application de la dynamique et de la
réflexion systémiques, de méme que les avantages et éventuels inconvénients de cette appro-
che analytique, afin d’améliorer I’analyse de systémes complexes tels que 1’est une popula-
tion et d’augmenter ’efficacité du suivi des causes fondamentales de la migration. Présente
depuis longtemps dans les domaines scientifiques interdisciplinaires, cette méthodologie et
sa contribution scientifique restent peu exploitées dans la pratique de I’analyse en Croatie.
En effet, la majorité des analyses systémiques se concentre sur la complexité des détails, au
détriment de la complexité de la dynamique. La science de la complexité traite de la nature de
I’origine, de I’innovation, de I’examen et de 1’adaptation. La complexité est considérée sous
I’angle du nombre de composantes renfermées dans le systéme, voire du nombre de combi-
naisons a étudier afin d’appréhender le probléme étudié dans son intégralité et d’en tirer une
conclusion adéquate. Les simulations comprenant des milliers de variables et des séries com-
plexes de détails distraient des modeles de base et des interactions clés. L’étude systémique
offre une perspective holistique (d’ensemble) a 1’observation du monde.

MOTS CLES : complexité, étude systémique, dynamique systémique, population, systémes
dynamiques, feedback
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