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RADNICI, RADNA MESTA I PARTICIPACIJA: PREGLED
NAJNOVIJIH TENDENCIJA U VELIKCT BRITANIJI

Malcolm WARNER
Rezime

U ovom &lanku razmatraju se indirektnd, kao i direktni, oblici rad-
ni€kog uticaja koji karakteriSu industrijske odnose u Velikoj Britaniji.
Direkini oblik je manje zastupljen nego indirektni. Uzrok za to nalazi
se w tome §to je postojanje nedovoljnog broja statutarnih zakonskih do-
kumenata dovelo do previadavanja indirektnih oblika radnickog uticajo
svuda sem u komitetima zdravstva i bezbednosti ma radnom mestu.
U &lanku je poseban akcenat stavljen na ulogu kolektivnog pregova-
ranja i/ili unilateralnu politiku preduzeéa. Zakljuéak clanka je da pri-
stup koji ide od vrha ka bazi ne moZe da bude zamena za potrebu
participacije na najniZim nivoima, to jest u samoj bazi.

ECONOMIC ANALVSIS AND WORKERS'
MANAGEMENT, 1, XI (1982), 51—80

OPSTI PRINCIPI MODELIRANJA EKONOMSKIH SISTEMA

Rosa ANDZIC*

ODREBIVANJE KARAKTERISTIKA I FORMIRANJE MODELA
SLOZENIH EKONOMSKIH SISTEMA

Vedina sistema, koje izufava ekonomska nauka, moZe se okarakte-
risali kibernetskim pojmom sloZen sistem. Pod ovim pojmom podrazu-
mevaju se sistemi koji se sastoje iz velikog broja medusobno povezanih
elemenata. Cesto se sloZenim sistemima nazivaju sistemi koji se ne mo-
gu korektno matematicki opisati, kako zbog toga 3to sistem ima veoma
veliki broj razliditih elemenata, medusobno povezanih na nepoznat na-
Cin, tako i stoga Sto su nepoznate prirode pojava u sistemu, te se ne
mogu kvantitativno opisati. U drugim sludajevima, pod sloZenim siste-
mima podrazumevaju se sistemi pri ¢&jem je izuavanju potrebno re-
Savatl zadatke sa mepojmljivo velikim obimom izradunavanja, ili obra-
diti veliki obim informacija.

Po Stafordu Biru, svi kibernetski sistemi dele se u tri grupe: prosti,
sloZeni 1 veoma sloZeni. Pri tome se smatra veoma bitnim nadin opisa
sistema, ”u kome sastavni delovi medusobno deluju na tano predvidiv
nadin«, (te se pri njegovom istraZivanju »nikada me javlja nikakva ne-
odredenost’!), za stohastidke sisteme nije moguée ostvarenje tadnog de-
taljnog predvidamja. Takav sistem moZe se temeljno i detaljno izudili
i odrediti, sa velikimn stepenom verovatnode, njegovo ponaSanje u svim
zadatim uslovima. Medutim, on ipak ostaje siohasti¢ki, i svako pred-
vidanje njegovog ponaSanja ogranifavade okviri stohasti®kih kategorija,
pomocu kojih se opisuje to ponaSanje.

BEkonomski sistemi su sloZeni stohasti¢ki dinamigki sistemi, koje
karakteriSe: viSedimenzionalnost, raznolikost strukiure, viSestruke iz-
mene stanja (povezane sa dostizanjem cilja ili refavanjem zadatka),
viSekriterijalnost, opisi jezikom teorije diferencijalnih jednadina i Bu-
love algebre, reSavanje odgovarajudéih zadataka raznolikim modelima
(teorije skupova, apstrakimo-logi¢kim, topoloskim, teorijsko-informacio-
nim, heurilistickim, simulacionim) i metodama (dekompozicije, teorije
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masovnog opsluzivanja). SloZeni ekonomskigh‘,‘sig’cém,, dakle, karakterisu
mnoga specifi¢na, za njega, svojstva, koja istovremeno postoje. Najcesce
se sreéu navedene karakteristike sloZenosti. Objasnimo ih detialjnije.

ViSedimenzionalnost ekonomskog sistema oznadava velike obime
drkulifuée u njemu informacije, postojanje velikog broja elemenata,
itd.

Funkcionisanje sistema izraZava mjegova struktura. SloZenija struk-
tura sistema stvara sloZenijim celokupni sistem medusobnih zavisnosti
njegovih elemenata i njihovog funkcionisanja. Pod raznoliko$éu siruk-
ture podrazumeva se raznovrsnost mogudih formi veze izmedu eleme-
nata sistema, razliditost strukbura u vidu grafova, i1 dr. U hijerarhijskom
sloZenom ekonomskom sistemu sam sistem ciljeva ima hijerarhijski ka-
rakter, jer se opsti cilj operacije dostiZze izvrS8avanjem hijerarhijskog
skupa pojedinaénih operacija razliditih rangova. Stoga je graf ciljeva i
zadataka identifan grafu operacija, gde vrhovi izraZavaju operacije i
njihove ciljeve razli¢itih rangova, a linije — odnose dizmedu operacija i
odgovarajucih ciljeva.

Visekriterijalnost podrazumeva postojanje niza, ¢esto suproinih, kri-
terija, koje mora da zadovolji sistem. U istraZivanju sloZenih sistema
i situacijama igara, Cesto se javija problem viSekriterijalnosti — izab-
rati reSenje pri postojanju skupa funkcija cilja .f={fi(a)}, =1, 2,
..., M), gde je o — neka alternativa, koja predstavlja ili neprekidnu
vektorsku promenijivu konveksne zatvorene oblasti (obi¢no odredene
sistemom linearnih ili nelinearnih nejednaéina) ili diskretnu promenlji-
-vu, koja uzima konacan skup zadatih vrednosti. Ukoliko se optimum,
po svakom kriteriju, ne moZe uvek dosti¢i za istu vrednost «° onda se
reenje shvata kao skup efekfivnih alternativa. Data alternativa je
efektivna, ako mema drugih alternativa, boljih makar po jednom krite-
riju i ne gorih po ostalim. Kriteriji skupa £ imaju razlidit fizidki smi-
sa0 — jedni od njih se maksimiziraju, a drugi mimimiziraju. Raznoli-
kost podsistema 1 elemenata sloZenog ekonomskog sistema podrazume-
va, takode, raznolikost veza (samim tim i dnformacije) podsistema mna

jednom mivou. 1 izmedu razli¢itth nivoa hijerarhije. Mnoga praktitna’

istraZivanja u oblasti sloZenih ekonomskih sistema svode se na traZenje
ekstremuma sloZenih kriterijainih funkeija, pri postojanju ograniéenja.
Ta sloZzenost je, Cesto, povezana sa stohastiSkom prirodom funkcija ci-
Ija i ogranidenja. Zadaci sa takvim svojstvima su: upravljanje zaliha-
ma, perspekiivno planiranje, analiza konfliktnih situacija, zadaci pro-
jektovanja mehanizama i ma8ina, itd.

U procesu funkcionisanja sistem treba da prede u konkretnu ob-
last stanja, koja se naziva ciljem funkcionisanja. Ciljevi funkcionisa-
nja sistema, sa svoje strane, obezbeduju $e izvrSenjem zadataka. Cilje-
vi 1 zadaci sistema mogu se predstaviti u vidu odredene hijerarhijske
strukbure, Pri tome, iz ciljeva funkcionisanja sistema proizlaze -njegovi
zadaci, koje treba da dostignu podsistemi -prvog nivoa u procesu nji-
hovog fumkcionisanja. Sa svoje strane, iz ciljeva funkcionisanja pod-
sistema prvog mivoa proizlaze zadaci i-ciljevi, koje treba da dostignu
podsistemi drugog mivoa u procesu njihovog funkcionisanja. Takva hi-
jerarhijska struktura ciljeva i zadataka sistema i svih njegovih podsis-
tema moZe bibi predstavljena u vidu grafa ciljeva i zadataka sistema,
¢iji vrhovi predstavljaju ciljeve sistema i podsistema, a grane — za-
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datke, postavljene pred odgovarajuéim podsistemima.

ViSeetapna izmena stanja sistema podrazumevd sledecé. Ostvaruju-
& skup aktivnosti, usmerenih ma dostizanje cilja, ovi sistemi realizuju
neki tip ponafanja. Na taj nadim, ostvarenje skupa akiivmosti predstav-
1ja izmenu stanja sistema i okruZenja., Stoga je, bez obzira na ciljeve i
zadatke, re¢ o procesima izmene stanja x(f) i o procesima na ulazu
u(t) i izlazu y(t) sistema.

Date karakteristike »sloZenosti« realno su raznovrsne i, s fe tatke
gledista, razlika ijzmedu upravlja&kih 1 neupravljadkih sistema nije
bitna.

Pojam sslozeni ekonomski -sistem« nije identi¢am pojmu »veliki
ekonomski sistem«, jer poslednji termin karakieriSe samo jedno svoj-
stvo »sloZenosti« — veli¢inu sistema,

Svald sistem ima ciljeve, koje treba da dostigne. Rezuliati reSava-
nja zadalaka i dostizanja ciljeva ocenjuju se u kategorijama izlaza ili
stanja sistema. Kako je moguce menjati stanja i izlaze na rafun ulaza,
onda se javlja problem formiranja takvih ulaza za koje izlazi odreduju
refenje zadatka, Na taj nalin, dolazimo na problem wupravijanja, ti.
takvog koriSéenja uzrodno-posledidnih veza, pri kojima se javlja ne-
jednoznaéna reakcija sistema na ulazne wupravljadke uticaje. Nejedno-
znaénost se posmatra ne u smislu konacnog rezultata upravijanja (do-
stizanja cilja, reSavanja zadatka), veé¢ u smislu puteva i1 nadina dosti-
zanja tog rezultata, u smislu ponafanja sistema. Ova nejednoznacnost
obezbeduje slobodu izbora u donoSenju odluka, kako bi ponaSanje si-
stema upravljanja, u dostizanju zadatog cilja, bilo, u nekom smisiy,
optimalno.

Pred slofene sisterne postavijaju se i zahtevi dinamidke stabilnosti,
pouzdanosti, ekonomi¢nosti, itd. Sve to svedodi o fome da se pre mogu
navesti primeri slofenog sistema 1 karakteristike »sloZenosti«, nego da
se da stroga matematitka definicija tog termina.

Opis slozenog ekonomskog sistema sastoji se iz dva dela: statickog
i dinamidkog. Na etapi formiranja statitkog opisa, metodom dekompo-
zicije sistema, utvrduju se svojstva podsisiema. Ovde moraju biti raz-
radena slededa pitanja: koje ¢e komponente sistema bifi ukljudene u
model, koji ée elementi biti iskljueni ili smatrati se delom okruZenja
i koje ¢e strukburne meduzavisnosti biti utvrdene. Na drugoj etapi
opisa razmatraju se izmene. Naime, pojadnjava se koje su izmene sta-
nja mogude u sistemu i okmuZenju i koji je redosled ovih izmena. U
sludajevima kada se mi na osnovu sadaS$njih wuslova, miti na osnovu
prodlog iskustva, ne moZe izabrati metod reSavanja problema, javija se
potreba razrade mnove strategije traZenja reSenja heuristiSkim metoda-
ma (heuristitko rasudivanje, metodi heuristidkog programiranja, koji
doprinose skradivanju rokova reSavanja upravljackih problema).

U procesu formulisanja modela, koji je do nekog stepena indivi-
dualan, odludujuéu ulogu imaju eksperine ocene i intuicija. Uporiste
na metod ekspertnih ocena karakteriSe sve aspekte modeliranja — pri-
menjuje se pri izboru najboljeg prilaza, u reSavanju pitanja §a se
ukljuduje u model, u projektovanju i reprodukovanju modela, kod iz-
bora &njenica i ocene njihove relativne vaZmosti, a iakode interpreta-
ciji rezultata.
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Medutim, za daleke perspektive i slofegnerpojave, pouzdanost eks-
pertnih ocena postaje niska. Sem toga, e’f%ﬂéipérhi ne mogu da proana-
Hziraju veliki broj varijamata, Za ovo se koristi simulacija, jer se po-
mocéu modela odgovarajudeg procesa i radunara mogu, sa velikom br-
zinom, istraZiti razliGite vanijante. U tom sludaju, eksperti iznose va-
rijante, a radunar daje rezultate svake od njih pri izmeni razli¢itih
uslova. .

Svako istraZivanje sastoji se iz dve elape: isticanja stvarnog stanja
i analize, Prva etapa je tesno povezana sa tatnim definisanjem priro-~
de sistemna. Analiza je povezana sa registrovanjem i osmiSljavanjem
skupa ¢injenica, u cilju isticanja sirukture sistema do mjegovog mo-
deliranja. S tim u vezi, nafe akcije moraju biti sledeée: postavka »di-
jagnoze« na osnovu simptoma — definisanje zadatka — primena odgo-
varajuéih metoda, odnosno formulisanje modela.

Dakle, definisanje zadatka prevodi opis sistema na jezik nasih
formalizovanth modela. Ovaj proces se, jo§ uvek, shvata krajnje slabo.
te jo§ predstoje kompleksna istraZivanja koja bi omoguéila da se raz-
radi logiéki zasnovana sirategija, potrebna za formulisanje problema.
Savremena tehnika formulisanja zadataka veoma je gruba i nepreciz-
na u poredenju sa snagom 1 ta¢noSéu nasih formalizovanih metoda
modeliranja. Da bi se pravilno formulisao zadatak moraju se izuciti
svi aspekii delatnosti organizacije, koja se odnosi na dati zadatak. Ov-
de ubrajamo faktore koji deluju van organizacije, koji mogu imati uti-
caja na njeno funkcionisanje, a takode shvaianje subjektivnih i objek-
tivnih aspekata problema. Ovde je potrebna stalna analiza konkretne
situacije. Cesto se, na ovom stadiju, mogu sludajno dobiti veoma vai-
ni, za reSavanje zadatka, podaci, koji, medutim, mogu biti neobuhva-
¢eni zbog neshvatanja njihovog znacéenja.

IstraZivanje sloZenog ekonomskog sistema obuhvata: logitnu ana-
lizu uzroéno-poslediénih veza njegovih podsistema i elemenata; njiho-
vu statisti¢ku analizu (provera hipoteza o karakieru rasporeda odgo-
varajuéih velidina i reZima funkcionisanja sistema); dobijanje statis-
tiékih podataka, potrebnih za formulisanje i praktiéno koriS¢enje mo-
dela sistema; razradu (ili sastavijanje) modela, koji opisuje sloZeni eko-
nomski sistem, njegovu potpunost polaznim podacima i eksperimental-
nu proveru; dobijanje traZenih ocena, njihovu svestranu analizu i jzna-
laZenje nadina poboljSanja kvalitela funkcionisanja sistema. S #Hm u
vezi model sloZenog ekonomskog sistema karakteriSe: obuhvatanje ve-
likog broja komponenata sistema; odraZavanje uzroéno-posledi¢nih ve-
za koje hodemo da obuhvatamo, te, prema tome, odgovarajuéi oblik
kvalitativnih 1 kvantitativnib veza u sistemu; pogodnost za odraZava-
nje »neprekidnih« medusobnih veza, kako diskretne veliine, koje se
uvode u vremenskom intervalu izmedu reSenja, ne bi imale uticaja na
rezultate. Medutim, model ireba da omoguéi diskretne izmene u re-
Senjima. .

Date zahteve zadovoljava dinamiéka strukbtura sloZenog ekonom-
skog sistema, koja se sastoji iz wrezervoara« ili nivoa, medusobno po-
vezanth tokovima upravljanja.

SloZeni ekonomski sistem, njegovi podsistemi i elementi, mogu se
jzraziti u vidu hijerarhijske strukture (grafa), predstavijene ma sl. 1.
Takav graf naziva se strukiurnim grafom sistema. Vrhovi grafa sim-
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boligki izraZavaju elemente sistema (upravljacki i elementi upravlja-
nja), a grane — ‘odnose, koji postoje medu im elementima. Broj vrho-
va strukturnog grafa sistema uvek je konadan, po$to se sistemi sastoje
iz kona®nog broja elemenata, dinami¢ki i funkcionalno povezanih u
jednu celinu,

U sistemu (a takode ma njegovom strukburnom grafu) predstavije-
na su tri oblika odnosa (sl. 1). Ovi odnosi su izraZeni sa tri vida stre-
lica — odnos uticaja (puma- strelica), odnos izvrS8avamja (isprekidana
strelica) i odnos medusobnog dejstva (strelica sa zvezdicama)..

Odnos uticaja karakteriSe se time Sto upravijacki element moZe da
utie, putem razliditog vida wupravljanja, na upravljacki ili element
upravljanja 1 programski da menja njegovo stanje.

* QOdnos izvriavanja 1 meduzavisnosti karakterife sledece: dati ele- -
ment »podvrgava se« upravljanju od strane elementa kome je usme-
rena isprekidana strelica, odnosno izmedu dva elementa (po pravcu
strelice sa zvezdicama) ostvaruje se odredena razmena materijalnih ¥
informacionih resursa, ili oba istovremeno. S tim u vezi, upravljanje
promenama u slofenim ekonomskim sistemima iskazuje prelaz sa up-
ravljanja podsistemima na upravljanje resursima. Razume se, dina-
midki se prestrojavaju veze (informacione i orgamizacione, unuirainje
i spoljne) da bi se osigurali oplimalni grafovi ciljevi—zadaci, prove-
rila ulaganja i efektivnost 4, s tim u vezi, uskladile organizacione
strukture komuniciranja. .

Odnos uticaja i izvrSavanja karakieriSe se, po pravilu, samo in-
formacionim vezama. Od upravljadkog elementa prema wupravljanom
elementu usmerava se informacija, koja odreduje u kakvo stanje ireba
da dode element upravljanja, od kojeg se predaje upravijatkom ele-
mentu informacija stanja, koja opisuje stanje elementa upravijanja.

Kod slofenih ekonomskih sistema, koji se sastoje iz niza sistema-
—komponenata, ulazi jednih eistema su izlazi drugth, a sve meduza-
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Na izlazu treCe faze zavrSava se proces donoSenja odluka § formira
informacija, kojom se’ odgovara na pitanje ko, §ta ‘(fazd 3), sa kojim
levalitetom (faza 2) i koje su aklivnosti potrebne za dostizanje cilja
(faza 1). U fazama 4 i 5 odreduje se kojim sredstvima (resursima) i
kada (u kojim rokovima) ireba da se izviSe operacije. Na taj nadin, na
izlazu pete faze formira se informacioni proces realizovanog procesa
donoSenja odluka, koji sadrzi informaciju potrebnu za prelaz ma etapu
realizacije programa. ‘

Detaljizacija ove Seme (sl. 2), koja odgovara opStem modelu os-
novnih etapa ciklusa formiranja programa, dovodi do mprocedura, koje
opisuju transformaciju informacije u procesu donoSenja odluka. Tako
neformalno formidran proceduralni opis, koji odreduje skup blokova
koji reSavaju zadatke procesa donoSenja odluka i1 informacione veze iz-
medu njih, uzimamo kao logi¢nu osnovu za objedinjavanje razli¢itih
zadataka amalize sloZenih ekonomskih sistema i njihovih modela u op-
S model. Za svaki blok takav opis odreduje, kakvu i u kojoj formi,
informaciju on dobija na ulazu, u koji oblik se ona transformiSe na iz-
lazu § gde se (na koji blok) ona predaje. Svaki blok u realnim proce-
durama predstavlja se, odgovarajuédim za njegov rad, donosiocem od-
luke,.

Realizacija, na taj nacin, formiranih procedura procesa donoSenja
odluka pretpostavlja potrebu sistemske analize svih karakteristika
programa i njthove medusobne veze. To dovodi do sloZenih operacija
obrade ogromne informacije, §to se ne moZe realizovati bez primens
raunara. Medutim, ve¢ na prvim koracima primene radunara javljaju
se ozbiljne teSkode pri formalizaciji 1 automatizaciji na radunaru niza
osnovnih procedura donoSenja odluka. Deo (ih tefkoca povezan je sa
»bolestima rasta« jo§ uvek, nedovoljnim razvitkom opstih automatizo-
vanih simulacionih modela), a delom ima principijelni karakier. Na
taj nadin, zahtev sistemskog prilaza za reSavanje praktiénih problema
dovodi do potrebe postojanja, u procedurama dono$enja odluka, ne-
formalnih operacija, ukoliko se u okvirima modela javljaju pojmovi,
koje je nemogucée opisali na jeziku tog modela. Ti i niz amalognih za-
kljudaka dovode do poirebe razrade op§tih simulacionih modela dija-
lognih procedura donofenja odluka u sloZenim ekonomskim sistemima.
Takvi automatizovami simulacioni modeli obuhvataju prednosti rafu-
nara pri izvi¥enju formalizovanih operacija (brzina, memorija, tatnost)
i sadrie stvaralatke sposobnosti, intuiciju i iskustvo &oveka, koje osi-
varuje operacije koje se ne mogu formalizovati. Intuicija pomaZe da se
savlada protivre¢nost izmedu <¢injenice da je »sve povezano sa svime« |
prakiiéne potrebe da se obuhvate faktfori, koji imaju potencijalni uti-
caj na reSenje, na nacin da se proces moZe istraZivati u toku realnog
vremena,. Procedure formiranja opsteg automatizovanog simulacionog

modela sloZenog ekonomskog ' sistema sadrZze blokove, u kojima opera-
cije, transformaciju informacije, delimi¢no obavlja donosilac odluke, a
delom se izvrSavaju automatski — pomiocu modela realizovanih na ra-
Gunaru. ' )

Osnovne funkcionalne blokove sloZenih ekonomskih sistema &ine
iri razlidite vrste komponenata:
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— elementi transformacije, u kojima 6. ]Sé'dan 111 nekoliko ulaza
transformiu u jedan ili nekoliko izlaza;

— elementi sortiranja, u kojima se jedan ili mekoliko ulaza raspo-
reduju (sortiraju) na dva ili nekoliko razlicitih izlaza;

— elementi povraine sprege, u kojima se ulaz, na neki nadin, me-
nja u zavisnosti od izlaza.

U zavisnosti od realizacije modela, moZe se razmatrati ili speclfﬂc—
ni karakter rada komponente, ili samo vreme, potrebno komponenti za
izvrienje svoje operacije. Proces transformacije moZe biti #li determi-
nisti¢ki (izlaz jednoznatno odreduje ulaz), ili stohastidki (za zadati ulaz
vrednost izlaza je neodredena). U bilo kom sludaju, stepen tefkoce, sa
kojim odredujemo i-zadajemo strukturu komponenata sistema, veoma
jako zavisi od apriornog znanja sistema. U slucaju potpuno nepoznale
prirode istraZivanog procesa ili sasvim slabo poznate, suolavamo se sa
zadatkom identifikacije crne kutije. Tada se obitno pokuSava sa opi-
som sistema linearnim ili nelinearnim jednaéinama opStih karakteri-
stika. U drugim sludajevima, suofavamo se sa zadatkom identifikacije
sive kutije — mnogo znamo o prirodi procesa 1 ispitujemo nedostatak
zakljuaka samo o konkretnim vrednostima nekih parametara.

Put koji sledimo pri pokufaju utvrdivanja sirukture ili prirode
procesa transformacije u svakoj komponenti sistema zavisi od naSih
apriomnih znanja o sistemu. Prethodno iskustvo sastavijanja modela poka-
zuje da se kod razrade modela, ¢esto, ulazi u sledede tipitne situacije:

— struktura sistema je dosta dobro poznata, ii toliko jednostav-
na, da se mo¥e razjasniti neposrednim izugavanjem, ili u radu sa tm
ko je angaZovan u konkretnom podsistemu;

— struktura nije odigledna, ali je analogna nekoj strukturi, za ko-
ju postoji teorijski opis;

— strukbura sistema nije jasna, ali se moZe iskazati iz statisticke
analize podataka, koji opisuju operacije u sistemu. Pri tome je obiéno
potrebno znanje nekih promenljivih, koje imaju vaznu ulogu u pona-
Sanju sistema;

— nije moguée podelili, analizom postojedih podataka, efekte koje
izazivaju pojedinane promenljive, §to nas upuéuje na eksperiment;

— nikakvih podataka o operacijama u sistemu nema, fe se ne mo-
Ze izvesti nad njima direkini eksperiment.

U vezi s tim 3to ponaSanje sloZenog ekunomsl\Og sistema pred-
stavija, u krajnjoj liniji, kompleks operacija, mogu se izdvojiti opsti
zadaci za zavrine etape procedura donoSenja odluka, u celini, u slo-
Zenim ekonomskim sistemima. Ti zadaci, povezani, u prvom redu, sa
formiranjem procedura Covek-rafumar formiranja sistema temnnalmh
programa, svode se na probleme modeliranja procedura raspodele ogra-
nidenih resursa izmedu kompleksa operacija u sloZenom. ekonomskom
sistemu.

Problem modeliranja procedura donoSenja odluka razlaZe se na
dva zadatka: ’

— algoritmizaciju, na radunaru, procedure formiranja skupa do-
pustivih varijanata projekta {p(u)}, u €U, gde je u — 'upravl)acka pa-
rametar;
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— modeliramje i algoritmizaciju operatora £ izbora optimalnog
projekta“P®, gde je £ — operator izbora pri donofenju optimalne od-
luke:

p* = £ (P(u)) = extr {F(P(u))}.

ueyU

Prvi zadatak ne izaziva principijelne teikode i svodi se, kao obié-
no, na reSavanje uprodcenih modela: tehnoloskih mreZnih modela ter-
minalnih programa i sistema jednadina, koje opisuju moguénosti u re-
sursima i tehnologiji date orgamizacije.

Drugi, vaZniji zadatak pri postojanju kvantitativne informacije o
kriterijalnoj funkciji F(u), svodi se na reSavanje, u automatizovanom
reZimu na radunaru, modela matemati®kog programiranja i drugih
modela operacionih istraZivanja. Medutim, u op$tem sludaju, tipiénom
za prakti¢ne zadatke, takva informacija nedostaje 1 operator predstav-
lja skup neformalnih pravila, metoda itd., koja koristi donosilac od-
luke. U tom sludaju, za korekino formiranje Govek-radunar procedure
donoSenja odluka, potrebne su neke principijelne pretpostavke o svoj-
stvima operatora £ Te se pretpostavke formulisu u vidu niza hipote-
za, koje se zatim formalizuju wu vidu aksioma i sluZe kao osnova za
formulisanje modela, koji koriste pojmove teorije skupova, teorije gra-
fova, matematicke logike.

Na primer, osnova hipoteze programskog prilaza o naudnom pro-
cesu odludivanja za jedinstven cilj dovodi do formiranja modela opera-
tora £ na osnovu koriSéenja orijentisanog grafa, koji izraZava strukiu-
ru sistema na skupu aliernativnih varijanata projekta. Na osnovu ko-
ridéenja takve vrste modela formira se dijalogna procedura, odreduju
njene osnovne karakteristike (ta¢nost, sloZenost) i zahtevi za njima,
povezani sa zahtevima obezbedenja uslova donosioca odluke.

Svojstva takvih modela istraZuju se pri razii¢ito] informisanosti
u vezi operatora E. Pri tome, rezultati analize niza strukturnih svoj-
stava &, koji se odreduju hipotezama o specifi®nosti razmatranih za-
dataka, govore o realnosti dobijanja tanog reSenja zadatka izbora, za
prihvadeni broj iteracija, dijalogne procedure. To se potvrduje i eks-
perimentalnim istraZivanjem nekih procedura, na ¢&jem svakom kora-
ku radunar predlaZe rukovodiocu dopustive, po resursima, varijanie
projekta P, a donosilac odluke bira optimalnu varijantu itd., dok se
ne odredi najpogodniji po & projekat. )

Nakon zavretka dijaloga vrsi se prelaz na kvantitativno izraZava-
nje, odreduje se skalarni izraz funkcije kriterija F, koji je u skladu sa
operatorom £. To omoguéuje koriléenje relativno dobro razradenih mo-
dela i metoda analize sloZenih ekonomskih sistema za automatizovano
reSavanje zadataka rasporedivanja resursa velikih razmera.

Na toj osnovi razmatraju se procedure agregiranja i dezagregira-
nja, koje formiraju zahteve tipa ulaz-izlaz. Na primer, troSkovi-efektiv-
nost, prema blokovima (operatorima) agregiranja, za koje se mogu is-
koristiti razlid¢iti automatizovani simulacioni modeli.

Medu metodama modeliranja, simulacija je, dakle, jedan od naj-
mocénijih instrumenata istraZivanja sloZenih ekonomskih -sistema, up-
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ravljanje kojima je povezano sa dono3enjem .-odh,[ka u uslovima neod-
redenostl. Ovo stoga, §to omopuduje razmatranje velikog broja alterna-
tiva, poboljianje kvaliteta upravljackih odluka i prognoziranje njihovih
posledica. Istovremeno, saviaduju se takve tedkode za Siroko koriSéenje
sloZenih simulacionih modela u procesima donoSenja odluka, kao Sto
su nedovoljna elasti¢nost i teSko¢a odraZavanja, u njima, dinamitke i
videnivojske strukture upravljanja.

MODELIRANJE KAO METOD ISTRAZIVANJA
EKONOMSKIH SISTEMA

U istrazivanju ekonomskih sistema modeli se koriste, u prvom re-
du, u procesu donofenja odluka, za proveru rezuliata moguéih varija-
nata refenja i izbor optimalne i, makar, celishodne varijante. Utvrde-
na varijanta reSenja pretvara se u mormativni model bududeg stanja
sistema upravljanja i kao model se koristi za ocenu njegovog stanja i
upravljanja. Provera varijanata reSenja 1 izbor optimalnog, upravljanje
promenama u ekonomskom sistemu, oformili su se u samostalan mna-
uéni pravac — operaciona istraZivanja. Metodi modeliranja, zajedno sa
informacionim sistemima i rafunarskom tehnikom, otkrivaju grandioz-
ne perspektive u istraZivanju sloZenth ekonomskih sistema. U tom
kontekstu ne moZe se zanemariti &injenica da ¢ovek i samo fovek ima
odluéujuéi uticaj na sve procese koji nastaju u proizvodnji i drutve-
nom razvitku. Naime, uporedo sa procesima misljenia, koji se podvrga-
vaju formulisanju i formalizaciji, prisutno je i stvaraladko misljenje,
u procesu kojeg rafunar istupa kao pomoé foveka stvaraoca. A to je
povezano sa problemom modeliranja u upravljanju.

Stvaralatki modelski prilaz reSavanju razli¢itih problema, sa koji-
ma se srefemo u amalizi slozenih ekonomskih sistema, u vedini sluéa-
jeva, oznafava povecanje nivoa reSavanja sloZenih problema upravija-
nja, Medutim, modeli upravljaékih problema nikada ne mogu biti uni-
verzalni, Sem toga, faktorl koji u modelu nisu odraZeni, pri datoj si-
tuaciji, ne mogu delovati na proces upravljanja u meri da bi, doneti
na osnovu modela zakljucel bili meprihvatljivi. Takvu ogranienost iz-
razajne sposobnosti modela ne treba precenjivati. Ne postoji, u praksi,
takva alternativa, koja bi omogudila da se izmere, u refavanju, svi as-
pektl i faktori koji imaju uticaja na reSavanje problema upravljanja
promenama u ekonomskom sistemu.

Za modelski prilaz refavanju problema vaino je da mwodel, posebno
matematicki, odra%ava strukturu datog problema na formalan madin,
potreban za njegovu daljnju obradu na ratunaru. Pri tome, ukoliko
subjekt, koji reSava problem upravljanja, ima na konstrukciju modela
direktan uticaj, on moZe da obuhvati modelom sve elemente relevant-
ne za reSavanje u daloj situaciji. Medutim, javijaju se momenti, koji
se ne mogu predstaviti na modelu, te se, po pravilu, ne mogu obuhva-
titt 1 pri drugim dzraunavanjima. Ukoliko takvi momenti, u datoj situ-
aciji, uslovljavaju problem, onda njegovo reSavanje treba zasnivati ne
na kvantitativnim, veé na drugim rasudivanjima. Modelski prilaz, dak-
le, nije iscrpljujudi, jedini, univerzalni prilaz refavanju svih problema
upravljanja. S druge strane, sam proces modeliranja, posebno na etapi
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traZenja nivoa apstrakcije, adekvatnog ciljevima koje treba dostidi, re-
Savajuéi dafi problem, primorava subjekta’da dublje upozna svu prob-
lematiku upravljanja.

Modelski prilaz omogucuje nalaZenje razli¢itih mogudih varijanata
reSavanja problema upravljanja. A od varijantnog miSljenja do opli-
mizacionog reSenja ostaje samo jedan korak. Optimalno reSenje prob-
lema, sa kojima se sreéemo u praksi upravljanja u sistemu, po pravilu,
nije moguéde bez koriSéenja radumara., Time se zatvara lanac problema

- savremenog upravljanja.

U oblasti upravljanja primenjuju se ekonomsko-matematiéki i si-
mulacioni modeli ekonomskih procesa i pojava.

(a) OPIS METODA MODELIRANJA

Po Naylor-u i Tocher-u? ne postoje potpuno prihvatljive definicije °
modeliranja. Sledeéi definiciju Naylor-a,> definisaéemo modeliranje u
Sirem smislu kao »eksperimentisanje sa modelom u vremenu« Razmot-
rimo ovu definiciju detaljnije. ‘

Modeliranje pretpostavija eksperimentisanje, ali me sa realnim si-
stemom, veé¢ sa mjegovim modelom (sl. 3). PonaSanje sistema razmatra
se u vremenu. Dakle, objekt islraZivanja, metodama modeliranja, je

sistem.?
qiuacija

Prognoza

Provera
adekvatnosti

SL 3

Modeli sloZenih ekonomskih sistema sastavijaju se u vidu blok-
-8ema’ Ove blok-Seme sastoje se iz niza elementdrnih blok-fema, me-

? Naylor et al. — Computer Sitmulation Techniques, \A’éléy, New York,
1967, str. 2.

Tocher X.D. — The state of the art of simulation — A survey. Proc.
4th Interm. Conf. Operational Res., sir. 693—695.

3 Ibid,, sir. 3.

‘' Po P.J. Kiviat-u (Digital Computer Simulation: Modeling Concepts
RM-5378-PR, The Rand Corporation, Sinta Monica, Calif, 1867, sir. 5) vebma
Cesio se temmm »modelirani sistemi« i »modeliranje« komste kao sinonimi.

S Slozeni ekonomski sistemi sastoje se §z niza sistema-komponenata, te
su ulazi jednih sistema dzlazi drugih. Njijhovi modeli se sastavljaju u vidu
blok-fema. U miodelu »proizvodnja-zalihe« T, H. Naylor-a (Naylor T.H. et
al.,”— Computer Simulation -Techniques, Wiley, New York, 1967), na pnmev
blok-Sema pokazuje odnos jzmedu komponenata sistema.



62 ROSA ANDZIC

dusobno povezanih strelicama koje oznatavajy da”su ulazi i izlazi vek-
torske funkcije v,y (sl. 4). Ulaz sistema u(t) odreduje komponente nje-
govog stanja®

l’(t) = (wi(t): :Ez(t)) L] mn(t)):

a izlaz y(t) odreduje se pojmovima ulaz-stanje i izlaz. Stoga se model
ovih sistema odreduje na sledeédi nagin

§=(U,%, E),

gde su: U — prostor ulaza, tj. skup svih ulaza, takvih da svakom ula-
! yl=u
2 — &

zu odgovara izlaz, tj. par (u,y) €E; Y — prostor izlaza, tj, skup svih
izlaza, takvih da je svaki izlaz uslovljen ulazom, pri Gemu (u,y) €EE;
B — skup parova ulaz-izlaz, na nadin da (u, y) € E.

Skup B naziva se karakteristikom sistema S ili stepenom odludi-
vanja, na bazi kojeg se uitvrduje optimalni raspored vertikainih i ho-
rizontalnih veza u sistemu. Drugim redima, skup E odreduje odnos, ko-
jim se utvrduje zavisnost ulaza od izlaza, tj. E ¢ UY. .

U modelu kontrolnog sistema proizvodnje OOUR-a, metodom si-
mulacije, materijalni i tehnologki tokovi opisuju se u podsistemima —
nivoi i funkcije refenja, koje regulifu tempo toka izmedu nivoa. Pri
tome, nivol predstavljaju izlaze, a tokovi — stamja. Naime, u ovom
modelu pod nivoima se podrazumeva: vrsta kontrole kvaliteta, Sifre
odstupanja, Sifre lofeg kvaliteta, tipovi proizvoda, radne jedinice, teh-
noloske operacije u radnim jedinicama, pregled delova loSeg kvaliteta
kojl memaju cene, pregled neispravnih blokova, pregled prijavljenih
kolidina i vrednosti poluproizvoda. S druge strane, pod stanjima se
podrazumeva: stanje materijala, ‘koli¢ina minimalne zalihe, kolié¢ina
kritiéne zalihe. I nivoi, i tokovi (izraZavaju stanje, koje je rezultat ak-
tivnosti u sistemu) opisuje se odgovarajuéim diferencnim jednadinama.

Dakle, matemati®ki model ekonomskog sistema (procesa, pojave)
obuhvata tri grupe elemenata: karakieristike sistema koje treba odre-
diti (nepoznate velitine) — vekior Y = (y;); karakteristike spoljnih (u
odnosu na modelirani sistem) promenljivih uslova — U = (uy); skup
unutrasnjih parametara sistema — E.

.M.atematiéki model moZe se definisati kao spoljni transformator
spoljnih uslova sistema »ulaza« (U) — u irafene karakteristike sistema

_‘ Pod kor‘r_xponenvtama‘ stanja sistema -podrazumevamo parametre, doga-
daje, promenljive veli&ine, procese. o

Py L
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— »izlaza« (¥). Po nadinu izraZavanja odnosa izmedu spoljnih uslova,
unutradnjih parametara i trafenih karakieristika, matematidki modeli
se dele na strukturne i funkcionalne.

Strukturni ‘modeli ekonomskih sistema odraZavaju njihovu unui-
ra¥nju organizaciju — podsisteme i elemente, unutrasnje parametre,
njihove veze sa »ulazom« i »izlazoms, itd.

Mogucéa su iri oblika strukturnog modela:

— sve nepoznate se izraZavaju u vidu eksplicitnih funkcija od
spoljnth uslova i unutrasnjih parametara sistema.

Y; = §;(E,U); (L.1)

— nepoznate se odreduju zajedno iz sistema poznatih odnosa i-tog
oblika (jednadina, nejednadina, itd.): )

i(E: U; Y) = O; (1'2)

— model obuhvata odnose tipa (1,2), ali je konkretni oblik ovih
veza nepoznat. Modele ove vrste oznafavademo nadalje sa (1.3).

Modeli tipa (1.1) — (1.2) predstavljaju sasvim odredene matema-
titke zadatke, koji se mogu refiti formalnim ili mumeridkim algorit-
mima. Model (1.1) daje &naliti¢ko reSenje. Ocigledno, dobijanje reSe-
nja u takvom obliku veoma je primamljivo i sa praktiéne tatke gle-
difta — jednostavnost izradunavanja pomoéu formula. Medutim, mo-
guénostl sastavljanja takvih modela principijelno su wogranifene. Za
mnoge matemati¢ke zadatke reSenja se ne mogu izrazii u formalnom,
analitikom obliku.” Za reSavanje zadatka (1.2), koji se ne svodi na
zadatak (1.1), potrebno je naéi algoritam.! Medutim, amaliza takvog za-
datka moZe ne samo dati algoritam za nalaZenje parcijalnih reSenja (za
dati skup spoljnih i unutrasnjih parametara), veé 1 da obkriva opsta
(kvalitativna) svojstva reSenja, relativno nezavisna od konkretnih vred-
nosti parametara.

Modeli tipa (1.3) ne svode se na precizno odredene matematicke
zadatke i zahtevaju specijalne tehnike za dobijanje reSenja. Takvi se
modeli javljaju a1 pokuSajima matematickog opisa sloZenih sistema. Za
ijstrazivanje ovih sistema koriste se teorija stohastickih procesa, teorija
igara i statistidkih odluka, teorija algoritama, algoritamski opis proce-
sa funkcionisanja sloZenih sistema, itd. Aktivou ulogu u procesu mo-
deliranja (kao i u sastavljanju modela) imaju radunari. Skup metoda
u istraZivanju modela datog tipa naziva se simulaciono modeliranje.

U ‘modeliranju sloZenih ekonomskih®sistema gesto se koristi slededi
prilaz. Za istraZivani proces sastavija se neki algoritam modeliranja za
radunar, koji simulira uzajamno dejsivo elemenata procesa i omogu-
éuje odredivanje Y za zadate vrednosti E 1 U. Pri fome se za opis po-

T Refenja algebarskih jednadina petog 4 viSih sitepena, na primer, ne
mogu se derazifi formulom. Sem toga, mnoge diferencijalne jednaline ne-
maju redenja, koja bi se mogla izraziti u »konaénom« obliku, preko anali-
tidkih funkcija, algebarskih operacija i operacija integracije.

* Izratunavanje formulama predsiavlja poseban sluéaj algonitma (for-
maini algoritam). Medutim, svaki algoritam ne moZe se lzraziti formulom.



64 : ROSA AND2IC

jedinaénih delova celokupnog procesa i _ njihovih medusobnih uticaja
mogu upotrebiti »obi¢ni« matematicki médeli! U buduénosti ée se, odi-
gle_d.no, modi sastavljali univerzalni algoritmi modeliranja, koji c’:a po-
stati opstiji oblik matematickog isiraZivanja od formalni’h i numerié-
kih algoritama.

) Model (1.3) daje mejasan opis unutradnje organizacije (strukture)
sxstema,' te se na~lazﬁ_ izmedu struktumih i funkcionalnih modela. Os-
novna }deja ‘j’unk.cio?alnih modela je uivrdivanje sustine sistema. pre-
k9 na]vainijﬂ_l njenih ispoljavanja: delatnost, funkcionisanje, ponaSa-
nje. Unutra$nja struktura sisiema, pri tome, se ne izudava a,informa—
cija o strukduri se me koristi. Apstrakini izraz sistema, -koj’i se izuéava
pomocu funkcionalnog modela je »crna kutija« — sistem, &ja je unut-
ra$nja stz:udd:ura potpuno nepoznata. Funkcionalni mode’l simulira po-
naSanje sistema na nadin: zadavanjem vrednosti sulaza« (U) dobijaju
se vrednosti »izlaza« (¥), bez informacija o E, {j:

¥=D(U) ‘ (1.4)

Na taj nacin, formiranje funkcionalnog modela znaéi utvrdivanje
operatora D, koji povezuje Ui Y. :

Uporedivanje strukturnih i funkcionalnih modela ima relativni
karakter. Izucavanje strukturnih modela daje, istovremeno, informaci-
j\f. o pona¥anju sistema, o tome kako sistem reaguje nd dzmenu spolj-
nih uslova. Sa druge strane, proudavanjem funkcionalnih modela po-
stavljaju se hipoteze o unutrasnjoj strukturi sistema (kao uzroka odre-
denog ponasanja) i otkriva put za strukiurnu analizu. .

U modelima slofenih ekonomskih sistema promenljive se dele na
endogene 1 egzogene. Slededi terminologiju- teorije sistema, egzogene
(nezavisne) promenljive mogu se podeliti na upravljacke i neupravijad-
ke. Neupravljatke promenljive (na primer, spoljnotrgovinska {raZnja)
su ulazne promenljive sistema. Promenljive upravijanja su promenlji-
ve na koje se moZe uticali pomodéu odredenih komponenti sistema.
Vrednosti endogenih promenljivih zavise od modela. U sistemskoj ter-
minologiji ove zavisne promenljive mogu se podeliti na promenljive
kojt? vopisuju stanje sistema, i ma izlazne. Sem promenljivih, razlikuju
se JO.S parametri modela. Parametri kvantifikuju uticaj. endogenih pro-
mentjivih i, za razliku od egzogenih promenljivih, predstavljaju kon-
stante.

Odnosi opisuju veze izmedu promenljivih i parametara. Ovi odnosi
se mogu podeliti na identifikujuce, ili. odredujuée, 1 operacione karak-
Tenistike. Sem toga, mo¥emo prouditi razli¢ite modele, koji se razliku-
ju medusobno po egzogenim promenljivim, parametrima ili odnosima.
Ono $to se menja u modeli od jedne mjegove varijante do druge —
egzogena promenljiva, 'pafametar ili odnos — naziva se faktorom, sa
tadke gledista statisticke teorije planiranja eksperimenta. J
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‘U sludaju izmene- jednog ili viSe faktora, menjale se, takode, iz-
lazne promenljive. U terminologiji planiranja eksperimenta jzlazna pro-
menljiva naziva se transformacijom.’

Model ekonomskih “sisterna povezuje endogene promenljive siste-
ma’ sa mjegovim upravijagkim 1 egzogenim promenljivim. Egzogene (ne-
zavisne) promenljive odreduju uticaji, &ji se izvori nalaze van siste-
'ma; Neke od njih mogu biti stohasti¢ke, druge izraZene u vidu vre-
menskih trendova. Uvodenje u model stohastickih veli®ina stvara niz
metodoloskih problema, koji se ne javljaju pri koriS¢enju determinis-
tickih modela,

Formiranje modela ekKonomskog sistema podinje od izbora pro-
menljivih modela. Po pravilu, endogene promenljive modela teSko je
birati, podto se obidno odreduju veé¢ u procesu formulisanja ciljeva
istrazivanja. Tekode se javljaju i pri izboru ulaznih, egzogenih' ili
upravljadkih, promenljivih, koje deluju na izlazne promenijive. Ako. je
ulaznih promenljivih suviSe malo, model moZe biti neadekvatan stvar-
nosti. Medutim, kada ih je mnogo, onda, zbog nedovoljnog obima me-
morije radunara, ili sloZenosti racunskih procedura, modeliranje se ne
moZe izvesti.

U vezi s tim javija se pitanje o slozenosti modela ekonomskih si-
stema. Ekonomski sistemi su krajnje glozeni, te su i modeli za opis
ponasanja tih sistema veoma sloZeni.

Vreme, potrebne za sastavijanje programa koji realizuje model,
zavisi od broja promenljivih i slozenosti modela. Ako su neke od pro-
menljivih modela, po svojoj prirodi, stohastitke, onda se vreme progra-
miranja i vreme izrafunavanja, na radunaru, znatno- uveéavaju. Tru-
deéi se da se smanji vreme programiranja, ne treba zaboraviti na sa-
dr¥inu modela i brzinu izradunavanja.

Kod fizbora modela ireba voditi raduna o oceni njegove adekvat-
nosH. Treba odrediti da Y modeli pravilno opisuju ponaanje sistema.
Dok se pitanje me refi, vrednost modela ostaje meznatma, a eksperi-
ment se pretvara u prost zadatak u oblasti deduktivne logike.

Kada: se odredi strukiura modela ekonomskog sistema, koji opisu-
je njegovo ponasanje, treba oceniti velidine njegovih parametara i pro-
veriti statistidku znadajnost tih ocena.

Nakon ocene parametara modela, na osnovi posmatranja sistema,
potrebno je nadi prethodnu ocenu njegove adekvatnosti; tj. proveriti
model. Naime, ekseprimentisanje na radunaru sa neadekvatnim mode-
lom donosi malo koristi, poSto bi jednostavno simulirali sopstveno ne-
poznavanje.

Na etapi provere adekvatnosti modela redavaju se sledeéa pitanja:

__ izbaciti iz modela nebitne promenljive, koje ne poboljSavaju na-
%u sposobnost prédvidanja ponasanja endogenih promenljivih sistema;

— ukljuditi u model sve bitne egzogene promenljive;

% Wmshoff J.R, and Sisson R.I. — Design and Use of Computer Si-
mulation Models, Macmilian, New York, 1971, str. 52. .
Hanken A.F.G. and Buys B.G.F. — Systems analysis and business

models. Ann. Systems Res., 1, 1971, six. 10—11.
Naylor et al. — Computer Simulation Technigues, Wiley, N.Y,, 1967, str,

10—15, 322,
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— pravilno formulisati funkcionalne veze, . .ifmedu ulaznih 1 izlaz-
nih promenljivih sistema;

— tadno oceniti parametre modela i1 definisati jednadne kletan]a
sistema u vremenu;

— ubvrditi da i su ocene parametara nafeg- modela statistidki

znatajne;

— utvrditi u kojoj meri se po}dapaju teorijske veli¢ine endogemh
promenljivih, dobijene na osnovu ruénog izradunavanja. (program jo$
nije napisam), sa pro§lim ili stvarnim vrednostima endogenih promen-
1jivih, .

Postoje analitiki 1 numeri¢ki metodi »reSavanja« modela (sl. 5), Za
analiticko reSavanje koriste se metodi analize — teorija diferencijalnog
i integralnog rauna. ReSenje se, pri tome, daje u obliku formule, koja
sadrzi sve mogude vrednosti nezavisnih promenljivih- i parametara,
Analititka reSenja nadena su za jednostavme zadatke teorije zaliha i teo-

NUMERICKI METODI ANALITICKI

SO

SL 5

A 4+ B = metod Monte-Carlo u Sirem smislu;
B - C = modeliranje u $irem smislu;
A = metod Monte-Cazlo u uZem smishu;
B = modeliranje u uZem smislu 12

rije masovnog opsluzivanja.'® Theil i Boot" razmatrali su analiticko reia-
vanje ekonometrijekih modela, koji predstavljaju sistem linearnih dife-
rencijalnih jednaéina n-tog reda.

Kod numeri¢kog reSavanja umesto nezavisnih promenljivih 1 pa-
rametara zamenjuju se brojevi, te se reSenje dobija na osnovu opera-
cija sa njima, Mnogi numericki metodi su iterativni, {j. na svakom
koraku daju bolje reSenje, nego na prethodnom, &iji se rezultati ko-
riste u refavanju na novoj etapi. Kao primer ukaZmo na mefod line-
arnog programiranja i metod Njutna za -priblizno nalaZenje korena jed-
nadina. U numeri¢ke mebode spadaju metodi Monte-Carlo i simulacio-
nog modeliranja.? U reSavanju sloZenih modela kombinuju se razliditi
metodi.

Modele sloZenih ekonomskih svs’tema karakterise mnostvo faktora
i transformacija, te je ¢oveku teSko izabrati spoljne uticaje na sistem.
Stoga se koriste pomoéni uproiéeni modeli, pred koje se mopgu postaviti
i rediti optimizacioni zadaci sa razliéitim kriterijima, na&l optimalna re-

¥ Churchman et al. — Introduction to Operations Research, Wiley, N
Y., 1959.

" Theil H. and Boot J.C.G. — The final form of ecocnomenmc equation
systems. Rev. Intern. Stat. Inst. 1962 30, str. 136—152. i

® Kleijnen J.P.C. — Statistical techniques in simatlation (part I II
Marcel Dekker, Inc., N. Y., 1974.).
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Senja ovih zadataka i dobijena reSenja iskoristiti za formiranje uticaja
na osnovni model., U fom sludaju, isiraZivanje se vrSi ne sa jednim
modelom, ve¢ sa celim sistemom modela. Sistem modela mora da ko-
ristl istu polagnu imformaciju, jer sa njim mora biti povezana baza po-
dataka. Ukoliko se rad sa ovim sistemom ostvaruje u reZimu dijaloga,
on mora imati sredstva, koja omoguéuju lako opStenje Coveka i radu-
nara. Sve to obejdinjava operativni sistem.

.Sa ‘modelima slofenih ekonomskih sistema izvode se simulacioni
eksperimenti. Pri tome, unutrainji procesi, koji se odvijaju za vreme
izvodenja na ratunaru, ne inferesuju ekseprimentatora. Njega, pre sve-
ga, interesuje veza izmedu uticaja i izabranih pokazatelja sistema. Sto-
ga se na etapi izvodenja eksperimenta model izraZava, u opstem ob-
liku,na naéin:

Y=y (%)

gde su: X — spoljni uticaji eksperimentatora na model, koje on menja
u toku ekseprimenta; Y — posmatrani rezultali. Stoga X nazivamo
faktorom, a Y — transformacijom. Faktor X moZe imati oblik vekfora,
koji se sastoji iz nekoliko razli¢itih faktora, ili vektor-funkcije vreme-
na, a u nekim sluéajevima oblik skalara. U zadatku prognoziranja raz-
vitka ekonomike, na primer; u sludaju kada eksperimentator uzima
konstantne, u vremenu, upravljacke uticaje

si(t)=s; i s2(t) = 82,
vektor X sastoji se iz dva faktora: s; i sz

Transformacija ¥, takode, moZe biti vektor ili dak vektor-funkcija
vremena. U zadatku prognoziranja razvitka ekonomskog sistema, trans-
formacija Y predstavija trajektorije u vremenu velidine osnovnih sred-
stava K (t) 1 potrosnje po glavi stanovnika c (t).

Faktori eksperimenta mogu biti kvantitativni 4 kvalitativni. Kvali-
tativni faktori mogu uzimati konadan broj vrednosti (npr. varijante iz-
vodenja). Kvantitativni faktori mogu uzimati beskonadan broj vrednosti.
Ta svojstva imaju, ma primer, upravljacki uticaji s; i s, u modelu prog-
noziranja.

Matemati¢ki modeli, na osnovu kojih se ostvaruje simulaciomi eks-
perimerit, mogu biti deterministi¢ki i stohastidki, U deterministiCkom
modelu zadavanje spoljnih uticaja jednoznaéno odreduje vrednosti iz-
uavanih veli¢ina. U modelu dugorotnog prognoziranja, na primer, za-
davanje upravljadkih uticaja s; i s; omoguéuje utvrdivanje trajektorija
K@) i c@). Pri koriéenju deterministitkog modela, ponavljanje izra-
¢unavanja za iste vrednosti faktora dovodi do istih transformacija.
Druk&ije je kod stohastitkih modela, U njima se transformacija dobija
kao rezultat medusobnog dejstva spolinih uticaja u nizu sludajnih bro-
jeva. Ponavljanje izradunavamja, uz iste spoljne uticaje, dovodi do dru-
ge vrednosti, pokazatelja.

Eksperimenti, s obzirom na cilj istraZivanja, mogu biti opisni i op-
timizacioni, Metod analize rezultata odreduje plan izvodenja eksperi-
menta. S obzirom na raznovrsnost tipova modela, faktora i ciljeva eks-
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perimenta, koriste se razli¢iti metodi plamr,a“n]a “eksperimenta i obrade
njegovih rezultata. Najpotpunije su razradeni metodi za s'bohashcke
modele sa skalarnom transformacijom.

Za obradu rezultata, u sludaju stohasti¢kih modela sa kvalitativ-
nim fakborima, koriste se metodi disperzione amalize, koji su pogodni i
u sludaju opisnog i optimizacionog istraZivanja. Ova umiverzalnost me-
toda disperzione analize zasniva se na tome §to je u sludaju kvalitativ-
nih faktora, koji uzimaju konadan broj vrednosti, i u opisnom, i u

optimizacionom istraZivanju, potrebno uporediti sve varijante spoljnih

uticaja medusobno.

Skup sistema modela, baza podataka i sredstava izvodenja simula-
cionih eksperimenata Cine simulacioni sistem. Karakteristiéno je, medu-
tim, da se simulacionim sistemom ne izvode pojedinaéni simulacioni eks-
perimenti. Efikasnost sredstava izgradnje simulacionih sistema (u duzem
vremenskom intervalu) ogleda se u njegovom preivaranju u orude kon-
stantne analize sistema. Pri tome dée se, pomodu njega, istraZivali pro-
blemi, povezani sa donofenjem razliditih odluka. Simulacioni sistem je
sredstvo svestrane sistemske analize ekonomskog sistema. On se mora
neprekidno razv&jati kako bi se mjime reSavali sve noviji zadad. Pri
tome se manje saviSeni modeli zamenjuju sve savrSenijim.

Dati zahievi koji se postavljaju pred simulacioni sistem odre-
duju njegovu strukturu. Oédigledno, potreban element svakog simula-
cionog sistema je model sistema koji izufavamo. Ukoliko sistem tre-
ba da reSava razliCite zadatke, da vr§i svestranu analizu, tj. koristi raz-
li¢ite varijante polaznog modela, razumno je ¢uvatl polazni model u
vidu programa pojedinih podmodela na mnekom algoritamskom jeziku.
Ove programe mnazivamo modulima. Pojedinaéni moduli sastavijaju se
tako da se, u sludaju potrebe, mogu objediniti. Dakle, prvi potreban
element simulacionog sistema je skup modula.

Za izvodenje simulacionih eksperimenata sa modelima sloZenih
ekonomskih sistema, koji se realizuju na osnovu pojedinaénih modula,
treba za njih imati polazne podatke. Polazni podaci se ¢uvaju u bazi
podataka — drugom potrebnom elementu simulacionog sistema. U mje-
ga se, takode, unose 1 rezultati izradunavanja koji, sa svoje strane,
mogu biti polazna informacija za druge eksperimente.

SloZzene ekonomske sisteme karakteriSe to §to i skup meodula 1 baze
podataka sadr¥e veliki broj razli¢itih elemenata. Stoga se javlja poireba
stvaranja specijalnog informacionog sistema, koji bi sadrZao podatke o
postojedim modulima i podacima, davac mogucénost analize ovih poda-
taka, brisao iz memorije podatke koji nisu poirebni ii module, ili uno-
sio u nju nove,

Takav informacioni sistem je 1ireéi potreban element simulacionog
sistema.,

Teskoée izvodenja praktiénog istraZivanja, putem simulacije, sa
modelima sloZenih ekonomskih sistema su tehnidke i principijelne. Ove
teSkoce ireba saviadati tokom formiranja simulacionog sistema..
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(b) MODELIRANJE I SISTEMI

" Metodi modelivanja koriste se za izufavanje dinamitkog ponaSanja
slozenih ekonomskih sistema®. Cesto viSe znamo o ponaSanju pojedi-
nacnih komponenti takvih sistema, nego o njihovom ponadanju u celini.
Na primer, znamo kada zahtev mapuSta stanicu opsluZivanja, zatim
sledeéi zauzima slobodno mesto. Medutim, nifta ne znamo o odnosima
izmedu »konkretnog« srednjeg vremena opsluZivanja i srednjeg vre-
mena d¢ekanja. Blok-8ema pokazuje same elemente sistema, njihove
transformacije 1 medusobni uticaj. Matematidki opisi, za svaki element,
obi¢no su veoma jednostavni. To su, ne obavezno, linearne jedmadine,
ve¢ mogu biti i jednostravne nelinearne jednadine ili nejednakost.
Svaki element deluje na druge elemente. Medusobna dejstva i dime slo-
Zenjim taj model. Mada je model zasnovan na znanju o pona$anju kom-
ponenata sistema, a ne sistema u celini, govorimo o modularnoj kon-
strukciji ii metodu dekompozicije. Opsti model moZe se rediti pomodu
modeliranja. Kao $fo ukazuju Conway 1 dr., modeliranje je mogude
ako znamo ponaSanje elemenata sistema.

Veéina modela ekonomskih sistema ne odnosi se na modele modu-
larnog tipa. Tradicioni ekonometrijski modeli predstavljaju sistem li-
nearnih regresionih jednadina i koriste se za predvidanja vrednosti en-
dogenih promenljivih u zadatom periodu. Nedavno su ovi modeli adap-
tirani na nadn da mogu da obuhvate dopunske uslove i nelinearnost,
apriorne informacije o sistemu. Ovi modeli se mogu refavali metodama
modeliranja. Kao rezultat dobijaju se vremenske trajektorije, za razliku
od predvidanja samo-za zadati period®.

Najznacajnija je primena stohastitkog modeliranja nelinearnih si-
stema’®, U ovom tipu modeliranja utvrduju se vrednosti stohasti¢kih
veliéina u modelu. Prema tome, to je statisticki eksperiment sa mode-
lom sistema. Stoga stohasti¢ko modeliranje ima 1 nedostatke, svojstve-
ne mefodima wuzorka uopSte. Ovaj izbor sadrZi u sebi sve probleme
statistiCkog planiranja i analize eksperimenta.

Do damas su dobro proudeni modeli optimalnog planiranja, &ji su
parametri deterministi¢ke veli¢ine. Reé¢ je, u stvari, o modelima line-
arnog, nelinearnog, diskretnog, dinamickog programiranja. U praksi to

13 Pre svega, fzudavaju se prelazne karakteristike sistema, a ne utvrdenih
reZima. U poslednjemn sludaju mogu_ se primenjivali granid¢ne teoreme. U
sluéaju, kada nas ne finteresuje dinamidko ponafanje sistema, veé¢ kraj tra-
jektorije (dohodak za iri meseca), modeliranje moZe biti potrebno ako pro-
menljive sistema wmedusobno deluju na slofen nadin. TraZenje globalnog
opiimuima suvide usloinjava model. Takav model mo3e biti analitifki nere-
Siv, posebno ako ima stohastitke velidine,

"4 Conway R.W. et al. — Some problems of digital systems simulation.
Management Sci., 1959, 6, str. 93—94.

15 Naylor T.H. — Computer Simulation Experimenis with Models of
Economic Systems, Wiley, N.Y., 1971.

6 U poslednje vreme, ekonomisti ispoljavaju rastuéi interes industrijskoj
dinamici Forrester-a. Medutim, ovaj prilaz je u veéoj meri deterministicki.
On dopué‘.ta modeliranje podsistema, koji su medusobno povezani, Za ovaj
pmlaz je karakteristi¢no koniicenie diferencijalnih jednadina (sistem se raz-
v.ua u iboku fiksiranih mterva.la vremena), a takode visoki stepen agregi-
ranja.
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znati da se izracunavanja moraju bazirati na strogo odredenim pokaza-

teljima troSkova, proizvodnje, potrosnje: {%sl/ Istovremeno, posebno u

perspektivnom planiranju, veoma je slo¥eno, a katkad nemoguce, dahi
tane vrednosti ovih pokazatelja; njihove stvarne vrednosh mogu se
bitno razlikovati od tih koje se uzimaju za osnovu u praksi planiranja,
mogu se kretati oko aenaliziranih vrednosti. Ta okolnost mo¥e dovest
do znadajnih greSaka pri dono$enju odluka.
. Jedan od nadina obuhvatanja nedeterminisiitkog karaktera polazne
informacije je primena modela i mefoda stohastidkog programiranjal?
i metoda modeliranja. Dati metodi koriste se, u ckonomskoj 1ieoriji i
privrednoj praksi, kao sredstvo spoznaje i kao tehnolodki aparat,
Zasnovan realisti¢ki prilaz savremenim i perspektivnim moguénosti-
ma.matemaﬁéke zasnovanosti sistema upravljanja proizvodnjom izuzet-
no Je‘vaian danas — u periodu brzog razvoja i uvodenja, u praksu pla-
niranja, automatizovanih sistema obrade informacije i upravljanja. Pri
tome je znaajno to da, u svakom usavrSavanju matematickih metoda
i raCunarske tehnike, uloga neformalne teorije, koja izudava objektivne
zakonitosti prirode i dru$tva, ostaje odredujuda za uporedivanja i kva-
litativnu ocenu puteva razvitka ekonomskih sistema. Medutim, kvali-
tativna analiza me protivre®i kvantitativnoj, one su &vrsto povezane i
medusobno se dopunjuju. DruStvene nauke udesetostruduju svoje mo-
gucénosti, primenom metoda modeliranja. :

UsloZnjavanje proizvodnje i orgamizacione strukture drustva dovode
do h?ga da rukovodioci gube neposrednu kontrolu nad osnovnim ele-
mentima procesa proizvodnje. Efektivno rukovodenje sve vide zahteva
pravovremenu, potpuny, verodostojnu i operativnu informaciju. Da bi
se izbegao subjektivizam u vaZnim zakljuddima i iskljuéila moguénost
sastavljanja planova, za koje se ne mogu obezbediti resursi, potrebno
je znati da se kvantitativno ocenjuju i prognoziraju rezultati proizvod-
nje i kvalitet odluka. Pojava radunarske tehnike i metoda analize i
sinteze sloZenih sistema stimuliSe razradu novih prilaza postavei i re-
Savanju privrednih zadataka.

Jfrdna od ’ce§1.{oé:a ekonomskih istraZivanja je u itome $to skoro ne
postoge ekonom§k{ sxster:ni, koji bi se mogli razmatrati kao posebni ele-
menti. Karalderistika njihove unutrasnje organizacije je polistrukiura —

7 Osnovrd cilj razvitka siohastidkih modela i metoda oplimalnog i-
ranja (modela i rr}feboda stohastickog programiranja) sastoji pse u l;)gul'?\l'z;tn;
nju celokupnog dijapazona moguéih vrednosti parametara izudavanih pro-
cesa, u obuhvatanju stohastitkog karakiera informacije. Uzroci stohasti¢kog
(verovatnosnog) karaktera polazne informacije za ekonomsko-matematicke
modele su poznali: postojanje slufajnih gre$aka kod prognozirdnja, posebno
pti brzom tempu naudno-tehnitkog progresa; siudajnost traZnje; "uticaj vre-
mens}-zih uslova na neke grane malerijalne proizvodnje itd. Izudavanje 4
prakiiéna primena stohastickih modela omoguéuje ne samo poveéanje naud-
ne zasnovaniosti, tatnosti i stabilnosti planskih proraduna, veé i postavljanje
mza interesantnih zadalaka, Gije redenje (fak i grubo) u okvirima determi-
nistidkih modela principijelno nije mogude, Pri tome je karakteristi¢no da
Vedna, za praksu interesaninih, modela stohastidkog programiranja ima niz
svojstava, zbog kojih mnije moguéa primena iradicionih numeric¢kih . metoda
nehmeg.m)og' programirvanja. To su, pre svega, nemoguénost diferenciranja
f-unkm_Je kriterija 1 ogranifenja, kao i prakiiéna nemoguénost taénog izradu-
navanja vrednosti ovih funkdja, njihovih izvoda ili amaloga fizvoda.
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uzajamno - preplitanje podsisiema, koji obrazuju medusobno povezane
hijerarhijske strukture. TeSkoce izucavanja ekonomskih sistema (poseb-
no, metodama modeliranja) odreduju ne samo njihova objektivna svoj-
stva, veé i karakieristike medusobnog dejstva objekata i subjekata
istrazivanja.

Delovanje objektivnih i1 subjektivnih fakbora u razvitku ekonom-
skog sistema nalazi se u ¢évrstoj medusobnoj povezamosti i uslovljenosti.
Covek je, istovremeno, i najvaZniji element proizvodnih snaga, i mno-
silac proizvodnih odnosa. Ekonomski razvitak je ciljno usmeren. Me-
dutim, ciljevi tog razvitka se neprekidno konkretizuju i modifikuju pod
uticajem izmena objektivimih ekonomskih uslova i, pre svega, razvitka.

SloZenost ekonomskih sistema ponekad se razmatrala kao osnova
nemoguénosti mjihovog modeliranja. Ali takva tatka glediSta nije op-
ravdana. Teza o nemoguénosti modeliranja sistema identi¢na je tvrdnji

-0 njegovoj princpijelno] nesaznajnosti. Sem toga, sloZeni sistemi pred-

stavljaju najveéi interes za modeliranje. Modeliranje, upravo ovde, moZe
dati rezultate, koji se ne mogu dobiti drugim metodama istraZivanja.
Matematicko modeliranje postaje veoma vaZan metod istraZivanja
ekonomskih sistema, kada se dostigne odredena zrelost mauénih pred-
stava o kvalitativnim svojstvima, prirodi ekonomskih procesa. Drugi
poireban uslov je duboko ovladavanje matematidkim znanjima. Pri to-
me se, Cesto, otkniva da postojece matematictke strukture daju suvise
grub opis su$tine ekonomskih problema. Stoga su mogudnosti matema-
tickog modeliranja ekonomskih sistema tesno povezame sa progresom
matematike i matematitke kibernetike'®, sa stvaranjem novih njihovih
struktura. Potrebe ekonomske nauke, u praksi, sredinom XX wveka, do-
prinele su razvitku matemati®kog programiranja, teorije igara, funkcio-
nalne anaglize, mmogih oblasti numeritke matematike. S tim u vezi, u
najblioj bududnosti, ekonomika i druge drustvene nauke bide osnovni
pokretaéi stvaranja novih oblasti matematike i matemati¢ke kibernetike,
Automatizacija simulacionih eksperimenata za analizu sloZenih eko-
nomskih sisterna ima izrazit znadaj. Ovo stoga §to se priupravijanju eko-
nomskim pojavama i procesima, radunar mofe uspeino koristiti za
reprogramiranje ciljeva 4 parametara kojl se odnose na proizvodnju,
marketing, finansije i sl.; za ispitivanje viSe alternativa uzimajuél u
obzir &iri dijapazon kriterijuma; za pripremu tehniCkih i organizacio-
nih usavriavanja. Poirebno je naédi jednu elasti¢niju interaktivnu struk-
turn odnosa: donosilac odluke — raunar. Na taj nac¢in, elektronski ra-
¢éunar ne bi predstavljao samo opremu za sisteme informisanja. On je
sredstvo kojim se, u udruZenom radu, postifu racionalnija proizvodnja
i poslovanje, a samim tim i poboljSanje konkurentske sposobnosti pri-
vrede, posebno u medunarodnoj podeli rada, kao i postizanje drugih
potreba 1 zadataka u privredi 1 drustvu, ’

. 18 Matemati¢ka kibernetika . predstavlja skup matematid¢kih meloda reSa-
vanja zadataka kibernetike (teorija diferencijalnih jednadina, teorija dina-
mickih sistema). Ovaj skup se formirao kao deo same kibemnetike, &iji su
predmet dstraZivanja formalno-logi¢ne S$eme, izdvojene iz kiberneiskih za-
dataka, a oformio se itokom razvitka kompleksa kibernetskih zadalaka, a
a ofoumnio se tokom razvitka kompleksa kibernetskih disciplina. Utvrdivanje
predmeta kibernefike kao specijalne nauke o informaciji i upravijanju,
usmerilo je i-mjen matemati¢ki deo na istraZivanje op3tih zakonomermosti
dobijanja, ransformacije, cuvanja i predaje informacije.
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Sve sloZeniji uslovi privredivanja i potreba stalne primene savre-
~menih nauénih dostignuéa u organizaciji rad Uz primenu savremene
tehnologije u proizovdnji, nuZno trafe obezbedenje i savremenog siste-
ma poslovanja i informisanja. To, u uslovima sveuwkupne slofenosti pos-
lovanja, pruza tatne i pravovremene informacije, koje omoguéuju i
uvid u negativne uticaje. Njithova reSenja, uz stalno usavrSavanje po-
slovanja, obezbeduju brZi porast produktivnosti rada i rentabilnost pos-
lovanja. C
SloZeni ekonomski sistemi ne mogu, bez obrade na radunaru,
obezbediti pravovremenost i fatnost razliditih informacija koje, u sa-
vremenim uslovima mposlovanja, predstavijaju bitan preduslov razvoja.
Dosadadnja praksa dokazuje da radunar sve viSe postaje znalajan faktor
uspeSnog poslovanja. Moguénost davanja razliSitih informacija, po raz-
ligitim nivoima rukovodenja, utife da se, uz pristup stalno novih po-
dataka, samoupravljaé¢ svestrano informiSe 4, dalje, kroz fzmenu svesti
i odnosa prema radu, podsti¢e na veéi stepen discipline i uvodenja ino-
vacija u proces rada. To stvara uslove stalnog progresa u celokupnom
poslovanju, a time i razvoj materijalne baze i samoupravljanja, uz sve
manji uticaj tehnokratije u upravljanju i donosenju odluka,

Uz primenu savremenih tehnolodkih dostignuéa i dobrog pozna-
vanja procesa proizvodnje, éovek zadaje zadatke radunaru sa ciljem iz-
nalaZenja optimalne strukture proizvodnje, uz maksimalno koriséenje
sredstava proizvodnje i manje udeSée ljudskog rada. Na osnovu toga
prati se, madalje, proces rada, uz pravovremeni uvid u celokupni tok
procesa, Sto omoguéuje da se blagovremeno preduzimaju mere u cilju
ostvarenja planiranih zadataka. .

Na ratunaru se izvode operacije koje se izvrSavaju u pripremi za
modeliranje, kao 4 u procesu istraZivanja sistema velike slofenosti. Co-
veku ostaje samo neformalni deo posla — postavka zadatka i analiza
rezultata. Svi ostali radovi, povezani sa opisom sistema u potrebnoj for-
mi, pomoéu unapred odredenh S$ema, formiranjem. algoritma mo-
deliranja, njegovim programiranjem, orgamizacijom sloZenog radunskog
procesa savremenog rafunara itd., automatizuju se i ostvaruju pomoéu
specijalnih, blagovremeno pripremljenth programa, objedinjenih u je-
dinstven kompleks pod nazivom »automatizovani simulacioni model«.

Principi formiranja opsteg automatizovanog modela simulacije pred-
stavljaju sloZen, povezan sa refavanjem velikog broja razliditih zada-
taka, informacioni proces, koji se odvija u slofenom ‘ekonomskom si-
stemu. Krajnji proizvoed tog procesa je opsti antomatizovami simulacio-
ni model — kompleksan program izvodenija proizvodnih operacija, us-
kladen sa ciljevima i mogudénostima sloZenog ekonomskog sistema. Ra-
zume se, formiranje takvog programa moguce je samo u sludaju, ako
i same procedure jzvodenja operacija budu u skladu sa osnovnim prin-
cipima programskog prilaza®, '

19 Kod sastavljanja programa za radunar, pomodéu kojih se realizuju si-
{mﬂaﬂm_ﬂx eksperimenti sa modelima sloZenog ekonomskog sistema, potrebno
je {eﬁmu sledee zadatke: sastaviti sam program za radunar; organizovali
unosenje podataka i pofetnih uslova; generisati podatke koje nemamo.

—

OPSTI PRINCIPI MODELIRANJA EKONOMSKIH SISTEMA 73

Na taj naéin, ostvaruje se viSefazna procedura, ¢iji se jedan ciklus
opisuje u vidu-uzastopnosti etapa amalize: formulisanje problema; izbor
ciljeva; utvrdivanje altermativa; skupljanje podataka, formiranje mo-
dela; merenje iro$kovi-rezultat; analiza verodostojnosti; provera polaz-
nih pretpostaviki i podataka; ponovno razmatranje ciljeva; utvrdivanje
novih alternativa. U realizaciji ovog procesa, izrazili znafaj pripada
modeliranju, koje se mozZe ostvarili na osnovu slededih metoda:

— opis procesa;

— simulacija;

— teorija igara;

— simulacioni eksperimenti;

— ekonomsko-matemati¢ko modeliranje.

Posmatranje i deskripcija procesa je osnovni metod rada eksperta.
Pri istrazivanju sloZenih ekonomskih sistema, sve veél znadaj Imaju
metodi obrade ekspertnih ocena (delii metod i dr.).

Metod simulacije realizuje se u vidu eksperimenta sa modelom
ekonomskog sistema, a koji sadrzi: veliki broj komponenata sistema;
sloZene veze koje izraZavaju delovanje promenljivih upravljanja na
endogene promenljive, koje zavise od vremena; veliki broj koordinata
vekbora, sastavljenog od promenljivih upravljanja i njihovih funkcija;
stohastiéke veliéine i njihove rasporede verovatnoda; ogranidenja razli-
¢itih tipova; nelinearnost.

Poseban metod modeliranja su {zv. operacione, ili poslovne, igre.
Poslovna igra predstavlja proces modeliranja Govek-maSina, gde Zovek-
rukovodilac ili grupa ljudi udestvuju u procesu- donoSenja upravljadkih
odluka, a posledice njihove se ocenjuju putem vigefazne realizacije na
radunaru.

Konstruktivni elementi svake poslovne igre su: udesnici igre; pra-
vila, koja ogranitavaju i usmeravaju interese shodnd predstavama kon-
struktora igre o modeliranom sistemu; informacione baze, koje odraZa-
vaju stanje i kretanje resursa modeliranog sistema, kao i interesa ljudi
— ucesnika poslovne igre. )

Simulacioni eksperimenti su, danas, jedan od osnovnih metoda ana-
lize sloZenih ekonomskih sistema. Njima se »reprodukuje« skup razli-
¢itih strategija, na racunaru, i kvantitativho ocenjuju njihove posle-
dice. ~

UsavrSavanje - ekonomsko-matematickih modela, ‘koje obuhvata ne
samo medusobni odnos ciljeva 1 ograniéenja, veé i zakonitosti masov-
nog ponadanja 1judi, doprineée savladivanju nedovoljne ocene uloge
meboda u ekonomskoj nauci. S druge strane, sa razvitkorh ekonomskog
sistema i naudno-tehnidkog progresa ras¢e sloZenost zadataka planira-
nja i upravljanja znatno brze, nego formalne i tehni¢ke moguénosti nji-
hovog reSavanja. Stoga se uloga -ekonomske nauke i odgovornost ruko-
vodilaca sa vremenom nece smanjivati, veé ée bitmo rasti. ’

.

Kod svakog predvidenog nivoa razvitka matematickih metoda i
tehnike upravljanja, uloga specijaliste-sposobnog, iskusnog rukovodioca,
koji mnogo zna — ostaje odiufujuca. Zahtevi za pripremom, stalnim
proudavanjima 1 odgovornosti neizmerno se povedavaju,
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(c) KARAKTERISTIKE PRIMENE METODA MODELIRANJA
U ANALIZI EKONOMSKIH:?’SSTEMA

Modeliranje procesa i sistema mogude je tada kada je za njih for-
miran jasan formalni opis, koji obuhvata njihove osnovne zakonitosti i
delujuée fakiore. Na primer, model proizvodnog procesa predstavlja
zavisnost F, koja povezuje stanje Y sistema sa njegovim ulazima —
neupravljanim (X) i upravljanim (U):

Y =F(X,U).

U opitem slufaju, model- F se odreduje nekim algoritmom (pravi-
lom, instrukcijom), koji ukazuje kako se moZe, na osnovu informacije
o ulazima X 1 U, odrediti izlaz Y, bez upuéivanja na realan sistern.
Proces sinteze modela sistema® obidno se odvija u tri etape:

— strukturna sinteza modela;
— identifikacija parametara modela; i
— planiranje eksperimenata.

Kada se formuliSe »opsti skelet« modela datog problema, pocinje
se pokrivanje modelskog skeleta informacionim podacima. Za ovo se
koriste ekonomske imformacije i profesionalno iskustvo. Materijalizo-
vani informacioni sistemi mogu, stoga, uvek da sadrie samo deo infor-
macije, potrebne za modelsko reSavanje problema.

Pri refavanju problema upravljanja proizvodnjom, bez stvaralaé-
kog modelskog prilaza, biraju se, po pravilu, samg takvi naéini kon-
stituisanja datog problema, koji se, konaéno, mogu pokriti raspoloZivim
informacijama. Ukoliko se za reSavanje datog problema predlaze gotov
provereni matemati¢ki model, onda se, festo, javlja situacija da je za
njegovo »informaciono pokriée« potrebna informacija, koju nema ru-
kovodilac, s obzirom da je u svojoj prethodno] praksi koristio druge
metode sastavljanja strukture problema, kada se s njom, u nekoj formi,
susretao. Zahvaljujud dubljoj analizi miza sliénih situacija, doSlo se do
zakljutka da se u toku upravijanja, Cesto, moZe zameniti model reSa-
vanog problema, koji se ne moZe informaciono pokriti, drugim mode-
lom »istog problema« za ¢&iju konstrukeiju postoji potrebna informa-
cija.

Ta &injenica se ne uvek, u dovoljnoj meri, uzimma u obzir. Neki
modeli »izgledaju suviSe apsiraktno« i brigu o svom informacionom
pokriéu potpuno nalaZu na onog ko ih reSava. Takvi modeli nisu us-
pedni. Najuspeiniji su, medutim, modeli &ja struktura, u znatnoj meri
elastiéna 1 odludujuéa, moze lako da ga podCini konkretnim uslovima
svoje situacije. Covek, koji refava problem, mora ostati autor konkreine
formulacije svog problema i moZe i mora, u toku refavanja, konstanino
dijalekti€¢ki uporedivati sredstva i ciljeve, te u tom smislu imati mo-
guénost da menja strukturu »proverenih i preporudenih« modela za re-

_2" Rastmigin L. A, — Sovremennie principi upravlenija sloZnimi objek-
tami, Moskva, Sovietskoe radio, 1980, sir.-71—102.
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gavanje konkretnih problema. Razmatrajuéi, s te tacke gled‘iEta, pri-
menu pojedinih modela u upravljanju, neki modeli: se lako pm:nen]u)u,
a drugi ostaju samo »teorijski interesamima iskustva«, S ta}cke gle‘-
digta reSavane problematike, u praksi upravijanja proizvodw_uom, naj-
rasprostranjeniji su modeli straleskog planiranja proizvodfne, modeli
rasporedivanja resursa, modeli upravljanja zalihama, modeli rr.lasovnog
opslu¥ivanja, modeli zamene i matriéni modeli (strukturnog _hpa). .

U mnogim sludajevima modelski prilaz upravljanju prmzvgdn;orq
podrazumeva obuhvatanje faktora neodredenosti. Zadaci upravhanjav i
kontrole rasporedivanja materijalnih tokova, u takvim uslovimE}, refa-
vaju se metodama stohastitkog programiranja ili putem statistickog
(simulacionog) modeliranja sistema.

Najjednostavniji su linearni modeli sa jednim ili nekoli.k_o 'a:fohgs-
{iskih ograni¢enja. Jedno ogranifenje se zadaje na verovatnclmf izvrse-
nja svih nejednakosti, koje imaju stohasticki karakter. U sluca]}x nek‘o—
liko stohastickih ogranienja zadaju se verovatnode ispunjavanja poje- |
dina&nih ogranitenja. U oba siugaja, uporedo sa stohastickim, takode -
je mogude obuhvatanje i detemimistidkih ogranicenja.

Sligni su, po postavei, zadaci sa_ ogramiCenjima matematiékip. oce-
kivanja i disperzije (na primer, disperzije materijalnih {okova ili po-
kazatelja kvaliteta proizvoda). Ti zadaci n_azivaju se zadacima sa sta-
tisti¢kim uslovima. B .

Sludajne velidine mogu biti koeficijenti funkcije kriterija, matrice
ogranienja i desni delovi ogranienja-resursi?,

U zadacima sa stohastitkim ogranienjima ili statistidkim uslov‘i~
ma, kao relenje odreduje se deterministicki vektor. Metod reEaYar}{a
stohastitkog zadatka sa verovatnosnim ograni¢enjima ili sa statxs‘tm-
kim uslovima sastoji se u prelazu od siohastitkog zadatka ma ekviva-
lentni deterministidki. Zatim se reSava dobijeni deterministicki zada-
tak, koji je obi¢no nelinearni.

Pri postavel zadatka moguca su dva slutaja: zadatl su zakan ras-
poreda sluéajnih (aleatornih) koeficijenata i stabisﬁék.i parame_:j:m_ (sred-
nje vrednosti, disperzije) ili zadat je uzorak vredn_osm sbohastxf:.klh koe:
ficijenata. U drugom sludaju zadatak se moZe refiti na dva matina, Prvi
se sastoji u odredivanju zakona rasporeda verovatnoéa, prelazu na evl'\%
vivalentan deterministidki zadatak i mjegovom reSavanju. Drugi nacin
sastoji se u formiranju ogranifenja sa koriséenjem neposredno datog
uzorka.

Matemati¢ki model zadaika upravljanja proizvodnjom predstavlj_a
formalni matemati¢ki zapis uslova, koji se postavljaju pred b.ilo'kOJe
refenje datog zadatka planiranja i upravljanja, i ciljeve upravljanja. U

2t Oni su podvrgnuii izmenama, izazvanim razl@éiﬁm’ uzrocima: neravno-
mernim skladiftenjem sirovina, havarijama, nestabilno$éu pokazatelja kv_a.h—
teta polufabrikata, fzmenama u planu proizvgd-nje, i sl. Stoga se, u r_nodelmma
upravljanja proizvodnjom, resuesi pos_rpa:tfragm kao nezavisne slu¢ajne veli-
¢ine, za koje se moZe odrediti funkcija rasporeda i nJem’pammebw. Tada
ogranitenja mogu biti ispunjena samo sa nekom va:oqumn. Vewvz}bnoca
zajednitkog ispunjavanja svih ogrami¢enja P'ﬂ' pgedstmvﬂ]ace verovatnoéu re-
alizacije optimalnog programa. Bi&;no uproicenje zadatka povezano je sa
pretpostavicom o nezavisnost sludajnih komponenti,
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vezi s tim, pojam modela upravljan]a (plamxan]'%) i pOJam zadatka up-
ravljanja (p]amran]a), ako je taj zadatak forfhalizovan i za njega for-
miran odgovarajud model, u znatnoj meri se poklapaju.

Zadaci planiranja i upravlJanJa i njima odgovarajud model dele
se na dinamicke i staticke. Model je dinamicki, ako obuhvata ili dife-
rencijalne jednadine, ii jednacine transportnog lagiranja, ili ogranice-
nja, koja povezuju promenljive zadatka, koje se odnose ma razlidite
momente vremena. Ukoliko model ne obuhvata date jednatine i ogra-
ni¢enja, onda je on staticki.

Kod razmatranja zadataka operatlvnog upravljanja i strateSkog
planiranja, kao zadataka rasporedivamja materijalnih tokova industrij-
skog kompleksa, javlja se potreba obuhvatanja dinamike pojedinaénih
agregata i zaliha, ij. uvodenja u model diferencijalnih jednadina.

Radunarska tehnika Siroko se primenjuje za upravijanje proizvod-
njom sa neprekidnim karakterom tehnolo3kih procesa.

Za reSavanje zadataka linearnog i nelinearnog programiranja raz-
radeni su paketi programa i posebni standardni programi. Na primer,
poznati su sledeéi pakeli: LPS/360, MPS za ralunar serije IBM/360;
LP-400 za radunar ICL4-70; FMPS za raunar Sigma-5 firme Rank
Xerox i dr.

Paketi programa razraduju se u vezi s tim, 3to se za reSavanje za-
dataka linearnog programiranja velikih razmera obi¢no koriste dovoljno
sloZeni algoritmi sa iterativmim idzradunavanjem matrice. Pri tome se
u operativnoj memoriji razmesta samo deo kolona matrice. Sem toga,
u pakelima programa ostvaruju se povoljno umoSenje podataka, pro-
vera, korekcija podataka, Stampanje rezultata, a takode analiza stabil-
nosti reSenja.

Danas je, dakle, veliki problem prakti¢ne primene metoda modeli-
ranja — punjenje modela konkretnom d kvalitetnom informacijom.
Tacnost i popun]enost polaznom informacijom, realne mogucénost njenog
pmkupljama i obrade, u mnogome, odreduju izbor tipova modela, koji
se mogu praktié¢no primeniti. S druge strane, istraZivanja u oblast\ mo-
deliranja ekonomskih sistema postavljaju move zahteve informacionom
sistemu (potreba izgradnje orijentisanog informacionog sistema).

U zavisnosti od modeliranih sistema i namene modela, polazna in-
formacija ima bitno razliégit karakter 1 primenu. Ona se deli u dve
kategorije: informacija o proSlom razvitku i savremenom stanju siste-
ma (posmatranja i obrada podafa'ka) i Informacija o buduéem razvitku
sislema (podaci o odekivanim izmenama mjihovih unutradnjih parame-
tara i spoljnih uslova — prognoze). Druga kategorija informacije je
rezultat samostalnih istrazivanja, koja se, takode, mogu izvr3iti meto-
dama modeliranija.

Metode posmatranja u ekonomici i koniS¢enja njihovih rezultaia
razraduje ekonomska statistika. Stoga cemo se ograni&iii’ fime Sto ce-
mo ukazati na dva specifi¢na problema posmatranja u e}\onomlm u
vezi sa modeliranjem ekonomskih procesa.

Ekonomske sisteme karakierife masovnost mmnogih procesa. Njima
su svojstvene zakonomernosti, koje se ne otkrivaju na osnovu samo jed-
nog ili nekoliko posmatranja. Stoga se modeliranje ekonomskih sistema
mora opirati na masovna posmatranja. :

—_—
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Drugi problem je u dinamitnosti ekonomskih procesa, izmenljivesti
njihovih parametara i strukturnih odnosa. Usled toga ekonomske pro-
cese ireba konstantno drzati pod opservacijom, treba imati stabilan
tok novih podataka. Kako posmatranja ekonomskih procesa i obrada
empirijskih podataka obifno zauzimaju mnogo vremena, kod formira-
nja matematié¢kih i simulacionih modela ekonomskih sistema poirebno
je korigovati polaznu informaciju, sa obuhvatanjem njenog kasnjenja.

Proudavanje kvalitativnih odnosa ekonomskih procesa i pojava opi-
re se na ekonomska merenja. Talnost merenja, v znatnoj meri, pred-
odreduje i tadnost konaénih rezultata kvantitativne amalize, posredstvom
modeliranja. Stoga je potreban wslov efikasnog koriScenja metoda mo-
deliranja — usavrSavanje ekonomskih pokazatelja mera (veliine pro-
izvodnje, resursa, elemenata trogkova, itd.). Primena metoda modeli-
ranja zao$trila je problem merenja u ekonomici, postavila ekonomskoj
statigtici nove zadatke.

Mnoge pojave u ekonomici uopste ne mogu bitl izmerene neposred-
no. U procesu modeliranja, posebno na nivou privrede, javlja se uza-
jammo dejstvo »osnovnih« i »sporednih« ekonomskih mera. Modeli pri-
vrednog razvoja opiru se na odredeni sistem ekonomskih pokazatelja.
Istovremeno jedan od vaZnih rezultata modeliranja su nove (sporedne)
ekonomske mere — ocena efikasnosti razliditog kvaliteta prirodnih re-
sursa, mera druStvene korisnosii proizvodnje. Medutim, ove mere mogu
da ispitaju uticaj nedovoljno zasnovamih osnovnih mera, Sto stvara po-
trebu razrade specijalne metodologije korekaije osnovnih mera za mo-
dele privrednog razvoja.

Usled ogrommog broja faktora, koji deluju na ekonomske procese,
polrebni 1 bitni odnosi ne ispoljavaju se u &istom obliku u svakom po-
jedinaénom sluéaju. U socijalizmu, ekonomski procesi nisu stihijni, ali
imaju karakter masovnih procesa, koji sadrie slufajne (stohasticke)
komponente. Nepredvidene slufajnosti mogu izazvaii prirodne pojave,
izmene u medunarodnoj situaciji, naudno-tehnitka otkricéa, raziiéiti sub-
jektivni faktori, Na taj nalin, ekonomske zakonomernosti imaju sto-
hastidki karakter. .

Za metodologiju plamiranja. u. samoupravnom dru$tvu izrazit zna-
¢aj ima pojam neodredenosti ekonomskog razvitka. Najopstiji smisao
ovog pojma je — odsustvo jednoznaénosti, U istraZivanjima u oblasti
ekonomskog prognoziranja i planiranja, razlikuju se dva fipa neodre-
denosti: neodredenost, uslovljena svojstvima ekonomskih procesa i ne-
odredenost, povezana sa nepotpuno$éu i neta&no$éu postojede informa-
cije o ovim procesima.

Neodredenost, uslovijena svojstvima ekonomskih procesa ne ireba
meSati sa objektivnim postojanjem razli¢itih varijanata ekonomskog
razvitka i moguénodéu nauénog izbora wvarijanata. Re¢ je o principijel-
noj nemoguénosti tadnog izbora jedinstvene (optirnalne) varijante.

Neodredenost se javlja usled toga $to se tok planiranih 1 uprav-
ljatkih procesa, kao i spoljni uticaji, ne mogu tafno predvideti zbog
dejstva sluéajnih faktora i ogranidenosti Covekovog saznanja u svakom
datom momentu. Ovo je posebno karakteristiéno za prognoziranje na-
uéno-tehnidkog progresa. Sem toga, mogude su neusaglaSene odluke i
aktivnosti, jer upravljanje me obuhvata sve strane druStvenog Zivola
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(potrosadku traZnju, demografske procese i 51() -Nepotpunost i netagnost

informacije o objektivnim procesima jada neodredenost, uslovljenu-

svojstvima ekonomskih procesa,

U prvim fazama istraZivanja ekonomskih sistema, metodama mode-
liramja, primenjivi su, u osnovi, modeli. isto deterministickog tipa. U
ovim modelima se svi parametri (npr. koeficijenti 1 slobodni ¢lanovi
jednadina) pretpostavljaju poznatim. Medutim, deterministitke modele
ne treba shvatati U mehanicistickom duhu i identifikovati ih sa mode-
lima, liSenim svih »stepena slobode« (mogucnosti izbora), a koji imaju
]ed:no dopustivo reSenje.

Kao rezultat iskustva primene strogo deterministi¢kih  modela,
stvorene su realne moguénosti uspeSne primene savrSenije metodolo-
gije modeliranja ekonomskih procesa, koja obuhvaia stohastiku i ne-

odredenost, Ovde se izdvajaju dva osnovna pravea istraZivanja. Prvo,

usavriava se metodologija primene modela strogo deterministidkog ti-
pa: izvodenje viSevarijantnih izradunavanja sa vanijacijom polaznih
podataka; izucavanje stabilnosti i pouzdanosti dobijenih refenja; izdva-
janje zone neodredenosti; ukljudivanje u model rezervi; primena me-
toda koje povedavaju adaptivnost reSenja na nepredvidive situacije.
Drugo, sve se viSe primenjuju modeli, koji neposredno odraZavaju sto-

hastiku i neodredenost ekonomskih procesa, a korniste adekvatan mate-

maticki aparat — teoriju verovatnode i matematidku statistiku, teoriju

igara 1 statistickih odluka, teoriju masovmog opsluzivamja, stohasti¢ko.

programiranje, teoriju stohasti¢kih procesa.
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GENERAL PRINCIPLES FOR MODELING ECONOMIC SYSTEMS
Rosa ANDZIC -

Sumimary

This article attempts to map out the contours of a theory for
forming models of economic systems. The term model is used here in
the broadest sense, as a structure for confirming the results of possible
variants for management problem-solving in organizations of associated
labour and the selection of optimal and, at least, suitable variants. The
reduction of information is most frequently connected to the establish-
ment of relations between wvarious date banks of informatino and, by
extension, to questions of familiarity with systemic structure and
function. Therefore, the formation of a modelis an important auwxiliary
means for obtaining new information on the basis of already-existing
specialized knowledge.

On the basis of these relations, forecasts wusing a model are
possible, primarily important for those models where the major inter-
est is represented by the relations among the wvarious aspects of
system behaviour.

Thanks to simulation experiments with models of complex econo-
mic systems, it is possible to reproduce a wide range of scenarios,
i.e, to point out possible perspectives, In doing so, the models of
economic systems take on the function of substitutes for real systems,
resting in their foundation, and enable forecasts, i.e., the prognosis
or calculation of reactions (transformations) to influences.

As the formulation of models is now acquiring increasing signifi-
cance for systems analysis in a broad range of scientific disciplines
and in the national economy, the need has been indicated to en-
compass the problems involved in determining the “characteristics and
forming wmodels of complex economic systems, i.e., modelling as 1
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method of investigating economic systems. ({An “appropriate place is tak- .

en here by the problem of modellmg a procedure for dtstzmbutmg
limited resources between operation complexes in a complex economic
system because evolutionary processes can be described only in the
frameworks of complex systems — -where it is possible to represent
such a system in the form of a specific graph structure. whereby the
elementary subsystems are depicted by the peaks of the graph. Then
there is a need for a suitable desciption of the elementary evolutionary
processes in the subsystems and the use of the connections between
the peaks of the graph in order to elucidate the evolution of the
complex system as a whole and to implement computer modelling.

PREGLED OBLASTI — SURVEY OF A FIELD

ECONOMIC ANALYSIS AND WORKERS'
MANAGEMENT, 1, XVI (1982), B81—97

THE ECONOMICS OF PROPERTY RIGHTS — A NEW PARADIGM
IN SOCIAL SCIENCE?

Hans G. NUTZINGER*

1. INTRODUCTION

WMonsieur Jourdan, the hero "of Moliéres’s comedy Le bourgeois
gentilhomme, had a strange experience during his various attempts to
become a irue nobleman: His teacher of rhetoric tells him that he has
spoken prose all his life long. Similar feelings may arise in many an
economist when he is addressing himself to the economics of property
rights which has emerged mainly during the past twenty years in the
United States. He will not only be impressed by-the terminological
efforts but even more so by the claims put forward by the represeni-
atives of this new approach. According 1o them, the economics of
property rights is nof only

— "one of the most important advances in economic thinking that
has occurred in the post-war period” (Furuboin/Pejovich, 1974,
XV), but it also provides in particular the following improve-
ments in knowledge:

— The standard model of production and exchange is generalized
by considering the interrelationship between legal ownership
rights, incentive systems and economic behaviour.

— In doing so, property rights analysis does not only explain hu-
man behaviour under given alternative structures of property
rights, but moreover the development of those structures itself.

— Finally, the economics of property rights provides a general
foundation of organization theory by explaining structure and
performance of enterprises (amd other types of organizations)
from the interactions among the utility-maximizing members
of those organizations. .

' Without exhausting all these claims, one can summarize the self-
appraisal of property rights economists by quoting Monissen and = Pe-
jovich (1977, pp. 283—284):

~
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