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PREDGOVOR

Priru¢nik je namijenjen ucenicama 1 ucenicima srednjih Skola koji se pripremaju za
sudjelovanje na Drzavnom natjecanju i smotri ,,Opisujemo sustave®. Priru¢nik sadrzi opis i
primjere osnovnih cjelina koje sadrzi kvalitetna analiza nekog sustava, a upravo je dobra
analiza temelj sudjelovanja na Drzavnom natjecanju i smotri. Tekst je napisan na osnovi
postoje¢e, vecinom inozemne literature kao i na osnovi iskustva skupljenog tijekom
prethodnih godina odrzavanja ovog natjecanja i smotre.

Naravno, nadamo se kako ¢e priruc¢nik posluziti i profesoricama i profesorima, mentorima
ucenickih radova, za jasniji uvid u to Sto se trazi na Drzavnom natjecanju i smotri, kao i
opcenito za jasniji uvid u osnove znanosti o sustavima. Naposljetku, nadamo se kako ¢e
prirucnik posluziti svima koji Zele razumjeti osnove znanosti o sustavima.

Velik je broj u€enica, u€enika i mentora, kao 1 suradnika u organizaciji, do sada bio ukljucen
u ovo natjecanje. Svima zahvaljujemo na ulozenom trudu, konstruktivnim diskusijama
odnosno inovativnom i motiviraju¢em sudjelovanju. Neovisno o tome, ako u tekstu primijetite
greske, one su odgovornost iskljucivo autora ovog teksta.

Zagreb, IX. 2014. Autori
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Ne mozete razumjeti sustav dok ga ne pokusate promijeniti.
Niklas Luhmann

Avanture nestaSnog sloni¢a Billibonka, autor P. Ramsey zapisao je u nekoliko zanimljivih
prica. U jednoj od njih, pri¢i o Billibonku i velikom svrabu, Billibonka zasvrbi koza. Za
slonove to nije niSta cudno, to im se Cesto dogada i zapravo odavno ve¢ imaju razvijene
nacine kako se rjeSavaju svraba, npr., mogu se pocesati trljanjem o koru nekog drveta.
Nadalje, svraba se mogu rijesiti tako da im ptice Ciste kozu od nametnika koji izazivaju svrab.
Ova suradnja ptica i slonova vrlo je interesantna i korisna, kako slonovima, tako i pticama.
Slonovima zato jer uklanja uzrok svraba, a pticama zato jer imaju besplatne obroke na ledima
slonova. Za razliku od ostalih slonova, sloni¢ Billibonk bio je vrlo nestrpljiv pa nije ¢ekao da
mu ptice pojedu uzro¢nike svraba. Naprotiv, kad ga je zasvrbjelo, on se poceo Cesati o koru
obliznjeg drveca.

Iz njemu nepoznatog razloga, jedini rezultat toga bio je da ga je sljede¢i dan koZza jo§ vise
svrbjela! Budu¢i da svrab nije nestao, on se joS jaCe i dulje ¢eSao o koru stabla $to je opet
dovelo do novog povecanja svraba na §to se sloni¢ Billibonk jo$ jace 1 dulje ¢eSao o koru
drveca, a to je za posljedicu imalo jos jaci svrab. I tako vise dana za redom.

Kad je svrab postao neizdrZiv, sloni¢u nije preostalo drugo nego da poc¢ne razmisljati i traziti
uzrok svraba.

Pricu o Billibonku necemo prepric¢avati, ve¢ ¢emo samo navesti koje je rjeSenje nasao te
njegovo rjeSenje iskoristiti u sljede¢im poglavljima za predofavanje osnova razmatranja
sustava.



KAKO JE JEDAN SLONIC UPOZNAO SUSTAV

RjeSenje sloni¢eva problema

Cesuéi se o koru stabla sloni¢ je tresao i deblo i cijelu kro$nju! Ptice, koje smo prethodno
naveli kao vazne pratitelje slonova, gnijezda su imala upravo u kroSnjama drveca koje je
Billibonk tresao dok se ¢esao. Malo pomalo, sve veci broj ptica napustao je svoja gnijezda jer
nisu mogle izdrzati treSnju stabla. Te su ptice radile gnijezda na drugom drveéu, blizem
drugim krdima slonova, medu kojim su sre¢om bili samo razumni slonovi koji su znali da je
zbog svraba najbolje — malo pricekati! Pricekati da ptice pojedu uzro¢nike svraba. Potjerane
ptice vise nisu bile vezane uz hranu na ledima Billibonka, nego su se hranile na ledima
slonova ¢ije je krdo bilo blizu.

Dakle, pocetno je sloni¢ bio dio procesa u kojemu na njegovim ledima nastaju nametnici, ali
ih ptice dovoljnom brzinom tamane zbog cega sloni¢a nikad previsSe ne svrbi. Zbog
nestrpljivosti, uklonio je ptice iz tog procesa i ostali su samo nametnici bez prirodnog
neprijatelja. Naravno, nakon §to je sloni¢ shvatio razloge svraba, poceo se pazljivije ponaSati
prema pticama tako da su se one opet vratile na stabla blizu Billibonkova krda — i gostile se
nametnicima na njegovim ledima.

Sto se sloniéu zapravo dogadalo?

Razmotrimo opisanu situaciju malo drugacije, sa stajaliSta sustava. Ukratko, trebamo izdvojiti
elemente sustava, opisati ih i pravilno povezati uzrocno-posljedi¢nim vezama, tj. relacijama.
Nakon toga slijedi analiza sustava, ,prepriCavanje” procesa uoCenih u sustavu kao niza
djelovanja jednih elemenata na druge.

Prije nego li nastavimo, naglasimo kako razmatramo samo jedan sustav kojeg je sloni¢ dio,
sustav vezan uz svrab. Sloni¢ je ujedno dio i drugih sustava, npr. svog krda, jednog Zivotnog
staniSta 1 dr., ali njih sad ne opisujemo.

Elementi razmatranog sustava su ponaSanje slonica, struganje kore, ptice, nametnici i svrab.
PonaSanje sloni¢a je skupni naziv za sve radnje sloni¢a koje izravno djeluju na ptice.
Ponasanje iskazujemo u rasponu od loSega do dobroga. Rec¢i ¢emo kako je ponasanje bolje $to
je sloni¢ pazljiviji prema pticama. Dakle, ponaSanje je bolje Sto je veci udio radnji koje koriste
ili ne smetaju ptice u skupu svih radnji koje ulaze u ponasanje sloni¢a. Naravno, u skupu svih
radnji koje ulaze u ponasSanje slonic¢a su 1 one koje smetaju ptice. Odnosno, ponaSanje je to
gore $to je sloni¢ manje pazljiv prema pticama te $to je vec¢i udio njegovih radnji koje smetaju
ptice u skupu svih radnji koje ulaze u ponasanje sloni¢a. Struganje kore je jedna od radnji
koju sloni¢ provodi kad ga svrbi. Razlikovat ¢emo razli¢ita struganja po njihovom ukupnom
intenzitetu kojim mjerimo trajanje i jac¢inu struganja. Ptice su vrsta zZivotinja koja leti, zivi u
blizini slonova i kao najvaznije — hrani se nametnicima na kozi slonova. Kod ptica pratimo
broj ptica. Naravno, ima i1 drugih ptica, jer se ne hrane sve samo nametnicima sa slonova, ali
nas te druge ovdje ne zanimaju. Nametnici su male zivotinje koje se zavlace u pore na kozi
slonova te svojim pomicanjem i hranjenjem izazivaju svrab slonova. Slicno kao §to pratimo
broj ptica, tako pratimo i broj nametnika. Buduéi da su nametnici mali, ve¢im dijelom oku
nevidljivi, zamisljamo njihovo prebrojavanje tako Sto iskazujemo otprilike koliko ih ima po
slonu, ili po jedinici povrSine slonove koze. Svrab je pojava koja se javlja kod slonova kao
posljedica zZivljenja nametnika. Navedene elemente mogli smo i drugacije opisati 1 mjeriti.
Umjesto struganja kore mogli smo kao element navesti samo drveée. No, odabir elemenata
nije sasvim proizvoljan nego je vezan i uz odabir veza izmedu elemenata pa ¢emo se na vise
moguénosti odabira elemenata vratiti nakon razmatranja relacija u sljede¢em odjeljku.
Neovisno o tome kako elemente uvodimo 1 opisujemo te kako zamisljamo njihovo mjerenje,
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moramo navesti opis i1 zami$ljeni na¢in mjerenja samog elementa zbog cjelovitosti i
jednoznacnosti daljnjeg razmatranja. Mjerenje se ne odnosi samo na npr. mjerenje duljine ili
mase, nego podrazumijevamo S§ire znacenje— procjenjivanje iznosa navedenog elementa, a
dovoljna je samo 1 moguénost te procjene. Uo¢imo, izdvojeni elementi medusobno su vrlo
razli¢iti. Neki su ziva bica, neki su procesi. Opéenito, kao elementi u opisu nekog sustava
mogu se javiti 1 predmeti 1 pojave.

Sto se relacija ti¢e, njih je nesto vise nego samih elemenata. Ponasanje sloni¢a moze biti takvo
da ne pazi na ptice dok trese njihova gnijezda, ili takvo da pazi na ptice pa ne trese njihova
gnijezda (i omogucava im da se hrane nametnicima na njegovim ledima). Struganje djeluje na
slonove opustajuce i jedno je od posljedica Cinjenice Sto postoji drvece u blizini krda slonova.
Drvece, osim svojom korom, djeluje na slonove i krosnjom koja daje hlad, a na ptice kao
izvor materijala 1 lokacija gnijezda. Samo struganje kore djeluje negativno na ptice jer im
trese gnijezda. Ptice djeluju na nametnike tako Sto ih jedu. Nametnici djeluju na slonica tako
Sto mu izazivaju svrab. Nametnici djeluju i na ptice jer ptice napustaju mjesta na kojima nema
nametnika i odlaze na mjesta gdje ima nametnika. Naposljetku, svrab djeluje na sloni¢a. Kad
je svrab prejak, izluduje sloni¢a i1 time znatno utjece na njegovo ponasanje.

Kao elemente tako smo i relacije mogli drugacije navesti i opisati. Te su moguénosti vezane.
Umjesto elementa ,,struganje kore* mogli smo kao element navesti ,,drvec¢e®. Tada bi relacija
izmedu elementa ,,ponaSanje sloni¢a“ i ,,drvece* bila opisana kao struganje kore, a relacija
izmedu elementa ,,drvece” 1 ,,ptice” kao treSnja gnijezda ptica, ili kao kvaliteta stanista.
Naravno, §to je viSe treSnje gnijezda, to je manja kvaliteta staniSta. Kako to ptice mjere, ne
znamo, ali je razumljivo da ¢e se maknuti iz gnijezda u kroSnjama koje slonovi previse tresu.

Naposljetku, sami nazivi elemenata nisu precizirani. Dakle, umjesto elemenata ,,ponaSanje
sloni¢a® i drugih mogli smo navoditi elemente kao A, B, ... ili kao 1. element, 2. element, ili
drugacije. Naravno, prikazi su jednostavniji ako je oznaka elementa razumljivija pa nastojimo
elemente nazivati rijeCima koje ih u $to ve¢oj mjeri opisuju. Pritom nastojimo ne i¢i u drugu
krajnost, u kojoj je naziv elementa velik broj rijeci ili cijela recenica koja ga opisuje. Tako je
nekoga moglo zasmetati §to smo jedan element nazvali ,,ptice iako smo mislili na vrlo mali
broj ptica, mozda samo jednu vrstu ptica. Naravno, mogli smo element nazvati ,,ptice koje se
hrane nametnicima na slonovima* ali bi to bilo nezgrapno. Kao zlatnu sredinu odabrali smo
kratki naziv elementa, koji djelomi¢no upucuje na stvarno stanje, a sve potrebne znacajke tog
elementa navedene su posebno, u definiciji. Zaklju¢no, nazive elemenata i njihove relacije
mozemo nazivati na razli¢ite nacine, ali procesi, koji se odvijaju u sustavu i koje pratimo kao
utjecaje jednih elemenata na druge, ne smiju ovisiti 0 samim nazivima.

Postoje li dodatne relacije u sustavu? Npr., izmedu ponaSanja sloni¢a i nametnika? Izmedu
ptica i ponasanja sloni¢a? Naravno! Zapravo, najéesce postoje sve zamislive relacije izmedu
svih elemenata u sustavu. Naravno, ne¢emo ih automatski sve navesti, pobrojati po svim
kombinacijama elemenata, nego ¢emo navesti samo one znacajnije, one relacije koje su po
trajanju, po intenzitetu ili nekom drugom svojstvu, znacajne za procese koje razmatramo u
sustavu. Kako znamo koje su relacije znacajne toliko da ih treba ukljuciti u opis, a koje nisu?
Na ovo pitanje odgovorit ¢emo naknadno.

Sli¢no kao za broj relacija, razmotrimo broj elemenata. Jesu li navedeni elementi ujedno 1 svi
potrebni elementi? Ili, jesu li neki od navedenih elemenata suvis$ni? Recimo, zasto je svrab
naveden kao element? On je samo posljedica gibanja nametnika. Cim postoje nametnici javlja
se i svrab. Sto je vise nametnika veéi je i svrab. Naposljetku, zasto je element ponaSanje
slonica, a ne on sam? Na pitanja o uklju€ivanju svraba i ponasanja sloni¢a u elemente potpuno
¢emo odgovoriti nakon provedene analize sustava. Zapravo smo sigurni kako cete, dok
procitate analizu, ve¢ sami odgovoriti na njih.




Dijagram uzroka i posljedica

Nabrajanje elemenata i njihovo povezivanje relacijama vrlo je korisno potkrijepiti i graficki.
Toliko je korisno da to smatramo neizostavnim dijelom analize sustava. Opisivani sustav
prikazan je na slici 1.

Elementi sustava navedeni su rijeCima. Popis rije¢i na grafickom prikazu podudara se s
popisom elemenata. Relacije su predstavljene strjelicama. Relacija veze dva elementa tako da
je promjena jednog elementa uzrok, a promjena drugog elementa posljedica relacije. Vrh
strjelice nalazi se uz posljedicu. Npr., jedna strjelica polazi od svraba prema ponaSanju sloni¢a
1 oznacava kako je svrab uzrok ponasanja slonica.

struganje
kore

\ ponasanje

slonita
Slika 1. Prikaz elemenata i relacija za sustav iz price o slonicu Billibonku.

S druge strane, ptice su s nametnicima vezane dvjema strjelicama. To oznaCava slozenu vezu
dvaju elemenata tako Sto jedan element djeluje na drugi, a drugi djeluje povratno na prvi. U
ovom sluc¢aju, ptice jedu nametnike, a nametnici privlace ptice. Ove relacije djeluju vrlo
slicno. Je li stvarno rije¢ o dvjema razli¢itim relacijama, ili je zapravo rije¢ o jednoj jedinoj
relaciji koju smo samo opisali dvjema izjavama? Po potrebi u ovoj, kao i u slicnim
situacijama koje se javljaju u drugim sustavima, treba viSe puta razmotriti svaku relaciju kako
bismo bili sigurni da nema preklapanja izmedu njih. Takoder, trebamo razmotriti javlja 1i se i
obratni slucaj u kojemu smo viSe stvarnih, bitno razli¢itih relacija proglasili za jednu relaciju i
oznacili graficki kao jednu strjelicu jer to treba izbjeéi.

Kombinacija dviju relacija izmedu dva elementa, kakva se javlja izmedu ptica i nametnika na
slici 1., Cesta je pojava u opisima sustava i ima dalekosezne posljedice. Zbog toga je i posebno
imenovana. Rije¢ je o petlji povratne veze, krace: o petlji. Petlja je svaki niz relacija i
elemenata sa svojstvom da ako krenemo od jednog elementa, slijedeci relacije dolazimo opet
do tog elementa. Istaknuta petlja zapravo je po broju elemenata i relacija najjednostavnija
petlja. Petlje mogu ukljucivati vise elemenata. Uostalom, cjelokupni prikaz na slici 1 je jedna
petlja s 4 elementa: ponasanje slonica utjece na ptice koje djeluju na nametnike koji uzrokuju
svrab §to uvjetuje ponasanje slonica. Petlje zorno pokazuju kako djelovanje jednog elementa
utjec¢e na niz drugih elemenata sustava, naposljetku i na sam polazno uoceni element. Svojim
ponasanjem, sloni¢ djeluje na svoju okolinu iz koje je ovdje izdvojen jedan element: ptice.
Mozda je Billibonk radio nestaSluke i na drugim dijelovima svoje okoline (npr. mozda je surlu
napunio vodom pa prskao zivotinje koje to smeta, mozda je otpuhivao mrave dok nose hranu,
mozda se naguravao s vr§njacima), ali za sam svrab to nije bitno zbog ¢ega pripadne procese 1
njima zahvacene elemente ne navodimo.




Vratimo se na prikaz slike 1. Za potpuno predoCavanje situacije potrebno je jo$ navesti
karakter relacije. Karakter moze biti povecavaju¢i ili smanjujuéi. Karakter relacije
odredujemo prate¢i kakve su male promjene relacijom vezanih elemenata. Razmotrimo
karaktere relacija na primjeru relacije izmedu nametnika i svraba. Ako se broj nametnika
poveca, povecat ¢e se jacina svraba. Takvu relaciju nazivamo povecavajucom ili pozitivnom.
S druge strane, razmotrimo karaktere dviju relacija koje veZu ptice i nametnike. Ako se broj
ptica poveca, onda ¢e se broj nametnika smanjiti, dakle ta relacija je smanjujuc¢a. Kraée ju
nazivamo negativnom. Druga relacija izmedu ptica i nametnika prikazuje kako veéi broj
nametnika privlaci nove ptice. Dakle, ako se poveca broj nametnika, povecat ¢e se i broj ptica.
Ta je relacija povecavajuca, tj. pozitivna. Relacija izmedu ponaSanja sloni¢a 1 struganja je
smanjujuéa jer bolje ponasanje sloni¢a znac¢i manje struganja o koru drveca. Naposljetku,
relacija izmedu svraba 1 ponasanja sloni¢a je smanjujuca jer povecavanjem svraba ponasanje
sloni¢a je gore. Pritom smo koristili prethodne opise elemenata koji nam omoguéuju
povezivanje promjena. Prikaz sa slike 1., upotpunjen karakterom relacija, dan je na slici 2.
Buduéi je rije¢ o ¢estom nacinu prikazivanja elemenata i relacija, tzv. vizualizaciji nekog
sustava, korisnoj podlozi za analizu procesa u sustavima, takav se prikaz posebno naziva - to
je dijagram uzroka i posljedica.

U dijagramu uzroka 1 posljedica na slici 2. povecavajuci karakter oznacen je znakom ,,plus®,
+, a smanjujuéi znakom ,,minus®, —. Oznacavanje karaktera moze biti i drugacije. Npr., jedne
se relacije mogu crtati punom linijom, a druge iscrtkanom ili se relacije mogu prikazivati kao
pune linije razli¢itih boja. Naravno, potrebno je uz dijagram navesti §to se od navedenoga
odnosi na pojedini karakter i toga se stalno pridrzavati. Strjelice mogu sadrzavati dodatne
znakove koji se odnose na svojstva relacije koju strjelica predstavlja. O ¢emu god pritom bila
rije¢, potrebno je objasniti znacenje upotrjebljenih znakova. U nekim dijelovima teksta tako
¢emo na strjelicama posebno oznaciti je li vremenski raspon u kojemu se ostvaruju promjene
elemenata vezanih pripadnom relacijom znatno vece od vremenskih raspona ostalih relacija.
Drugim rijeima: oznacit ¢emo postoji li kasnjenje.

Strjelice koje predstavljaju relacije ne moramo skicirati kao zakrivljene linije. Mozemo ih
povlaciti kao vektore, dakle ravne i orijentirane duZzine, kao izlomljene linije ili nekako
drugacije. Ne moramo ih skicirati primjenom ra¢unalnog programa, mozemo ih povlaciti
prostoruc¢no. U prikazu moramo samo paziti na jednoznacnost relacija, dakle moramo izbjeci
preklapanje linija. Mozda ¢e nekome djelovati suhoparno i1 ograni¢avajuce, ali dijagram je
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ptice 4

struganje
kore
-|-\ ponasanje
sloni¢a +

Slika 2. Dijagram uzroka i posljedica za sustav iz price o sloni¢u Billibonku.
Znak + oznacava povecavajuéi, a znak — smanjujuéi karakter relacije.
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svrsishodniji $to su strjelice Sturije skicirane. Dakle, smjernica je izrade dijagrama $to manje
odvlaciti paznju od onoga §to je bitno za analizu sustava. Slika 3. prikazuje razliite ispravne
dijagrame, jednakovrijedne dijagramu prikazanome na slici 2. To su samo neki od
prihvatljivih oblika. Kako je vidljivo, oblik i1 veli¢ina vrhova strjelica nisu precizirani, bitno je
samo da su uocljivi. Koliko su medusobno neki elementu udaljeni, nije odredeno sve dok ih se
moze razlikovati. Raspored elemenata na dijagramu nije bitan. Dakle, nametnici mogu biti
dolje, a ponaSanje sloni¢a gore na dijagramu. Bilo koji od tih elemenata moze biti desno, ili
lijevo, a 1 ostala dva mogu mijenjati svoju poziciju u odnosu na druge elemente. Kod ovih
dijagrama, relativno jednostavnih zbog manjeg broja elemenata, ne dolazi do izrazaja
mogucénost medusobnog presijecanja nekih strjelica. To je pozeljno izbjegavati, ali ako nije
moguce izbje¢i — neka se strjelice presijecaju. Strjelice mogu biti medusobno razli¢ite — neke
izlomljene, neke ravne, neke zakrivljene, medusobno razli¢itog oblika vrhova, ali je bitno da
je karakter relacije na svima jednako oznacen. Ako su zakrivljene nebitno je na koju su stranu
ispupCene, jesu li valovite ili ne. Takoder je nebitno pocinju li i zavrSavaju strjelice od istog
ruba rije¢i koja predstavlja element, npr. jesu li pocCetak ili zavrSetak strjelice na gornjem
lijevom rubu naziva elementa, ili na donjem desnom ili u sredini, a takoder nije bitno pocinju
li strjelice iz iste ili razlicitih pozicija. Ako koristite znakove + i — za oznaCavanje karaktera
relacije nije bitno koje su veli¢ine ti znakovi: mogu biti pisani jednakom veli¢inom slova kao 1
nazivi elemenata, ali i ne moraju. Bitno je samo da su uoc€ljivi i da su odvojeni od drugih

Znaci, dijagram uzroka i posljedica jednog te istog sustava moze prividno izgledati toliko
razli¢it da na prvi pogled nije uopce jasno kako je rije¢ o dva dijagrama jednog te istog
sustava! Svejedno je koji ¢ete od ispravnih oblika dijagrama uzroka i posljedica sami koristiti.
Radi jednostavnosti u daljnjim primjerima prikazivat ¢emo samo jedan oblik dijagrama
uzroka i posljedica, a podrazumijevati kako su razni oblici ispravni.

Na slici 4. su dijagrami za koje je jasno kako ih treba izbjegavati: dijagram na slici 4.a je
neodreden (iz njega nije jasno koji element utjeCe na ponasanje sloni¢a), a dijagram na slici
4.b je nejasan 1 odvlaci paznju dijelovima nebitnim za analizu sustava.

Ako je dijagram uzroka i posljedica korektno i potpuno postavljen, onda iz njega mozemo
uociti procese koji se u opisivanom sustavu odvijaju. Npr. ako je ponasanje slonic¢a bolje, bit
¢e viSe ptica, a manje nametnika pa ¢e svrab biti slabiji. Obratno, ako je ponaSanje sloni¢a
gore, bit ¢e manje ptica pa ¢e biti viSe nametnika i1 viSe svraba. Pojedini elementi ne mogu
rasti ili smanjivati se preko mjere i postati ili neograni¢eno veliki ili zanemarivo maleni.
Jedno od svojstava sustava je 1 stabilnost.

To znaci kako u sustavu u pravilu postoji viSe relacija razliCitih karaktera. Relacije se
sukobljavaju 1 razrjeSavaju unutar sustava, odnosno relacije razli¢itog karaktera stabiliziraju
sustav. Razmotrimo to na primjeru prethodno uocene petlje izmedu ptica i nametnika.
Zamislimo da ptice jedu sve viSe 1 viSe nametnika i na kraju ih pojedu toliko da ih viSe gotovo
nema. Kao rezultat nastupit ¢e glad ptica jer viSe nece biti dovoljno nametnika za sve ptice.

Zbog toga ¢e do¢i do smanjenja broja ptica, npr. tako Sto ¢e dio ptica oti¢i traziti druga
staniSta nametnika, dakle druga krda slonova. To ¢e smanjiti broj pojedenih nametnika pa ¢e
se oni tijekom vremena opet namnoziti. A to ¢e opet privuci dodatne ptice. Neovisno o tome
Sto se petlja rijecCima opisuje kao slijed jedne relacije nakon druge, trebamo biti svjesni kako
se u stvarnosti obje relacije petlje odvijaju istovremeno. Dakle, ako u nekom trenutku ptice
smanje broj nametnika ispod granice na kojoj je prirast nametnika dovoljan za ishranu
postojeceg broja ptica, onda se u istom sljede¢em trenutku smanjuje i broj ptica i nametnika.
Time se u kratkom vremenu stabiliziraju brojnosti populacije ptica i nametnika.
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Slika 3. Primjeri ispravnih dijagrama uzroka i posljedica sustava sloni¢a Billibonka:
a) pune linije oznacavaju povecavajuci, a iscrtkane smanjujuci utjecaj; b), ¢) i d) znak +
oznacava povecavajuci, a znak — smanjujuci karakter relacije.
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Slika 4. Dijagrami uzroka i posljedica: a) neodredeni i b) nejasni dijagram.




Razmotrimo proces prikazan vecom petljom. On je takoder stabiliziran u Sto se uvjeravamo
ako pratimo posljedice zamiSljene male promjene u nekom elementu. Zasto je doslo do
nepodnosljivog svraba sloni¢a ako je njegovo ponasanje dio veéeg sustava koji se sam
stabilizira? Sloni¢ ima slobodnu volju slijedom koje njegovo ponaSanje moZe iskociti iz
granica prihvatljivosti sustava. To ne znaci da se sustav raspada i nestaje, nego da promjene u
elementima postaju toliko znacajne da je u cjeloviti opis sustava potrebno ukljuciti i neke
procese i dodatne elemente koji su prethodno bili zanemarivi. Dakle, koliko god neki sustav
tijekom vremena odudarao od svog predvidenog stanja, on ¢e se stabilizirati intenziviranjem
dodatnih procesa medu dodatnim elementima. Druga je stvar hoce li to odgovarati svim
elementima; ili nece §to je u nizu sustava cesci slucaj.

Potpunosti radi, prikazimo na slici 5. kako je Billibonku svijet izgledao dok je svrab nastojao
ukloniti struganjem o koru drveca. Sve relacije oznacavaju povecavajuce procese!

+
svrab
struganje
kore
ponaganje
¥ \ sloniéa +

Slika 5. Dijagram uzroka i posljedica za sustav iz price o sloni¢u Billibonku, prije nego §to je
sloni¢ poceo razmisljati. Znak + oznacava povecavajuci, a znak — smanjujuci karakter relacije.

Uocimo, ako su sve relacije u dijagramu povecavajuce, dijagram se odnosi na nestabilno
stanje sustava. Iznosi elemenata, razli¢ita ponasanja i brojevi vrsta, intenziteti pojava i sl.,
rastu bez granica. Naravno, to se sve dogada u dijagramu koji se odnosi na odredeni sustav, a
svaki je sustav pojednostavljenje stvarnog zivota. Kako se odvijaju povecavajuci procesi,
postaju znacajni 1 drugi procesi koji su pocetno bili zanemarivi. Npr., razmisljanje je proces
koji je kod sloni¢a pocetno bio zanemariv, jer je on bezbrizno radio $to je htio. Tek kad su ga
posljedice njegovih djela dovele do neizdrzivog stanja (rjeCnikom sustava: kad je sustav
postao jako nestabilan) poceo je razmisljati (rjecnikom sustava: pojavio se novi proces koji je
prethodno bio zanemariv) S§to je rijeSilo problem svraba (posluzimo se i1 opet rje¢nikom
sustava: sustav se stabilizirao).

Ako povecavajuce relacije nazivamo pozitivnima, a smanjujuce negativnima, znaci li to kako
su povecavajuée dobre a smanjujuce lose? Ne! Kod sustava pozitivno i negativno ne znaci
isto kao npr. pozitivno i negativno kod ocjena. Pozitivno moze u nekom sustavu biti dobro, a
u nekom drugom losSe, sli¢no i1 negativno. Primjeri navedenoga javljaju se gotovo u svakom
opisu sustava, a izdvojene jednostavnije situacije opisane su u poglavlju o povratnim vezama.

Cjeloviti prikaz sloniéeve situacije
Prikazimo, zaklju¢no, na slici 6. cjeloviti dijagram koji obuhvaca i pocetnu i zavr$nu situaciju.

I dalje se taj dijagram odnosi na pojednostavljenu situaciju u kojoj zanemarujemo mnoge
procese. Npr., razliCite zivotinje love ptice 1 time utjecu na njihov broj neovisno o losem
ponasanju slonica ili prirast nametnika ne ovisi samo o pticama, ve¢ ovisi i o nizu drugih
elemenata kao Sto su npr. klimatski uvjeti. Samo drveée raste, novo nastaje, a postojece




nestaje npr. u oluji ili pozaru. Navedene procese zanemarujemo jer smatramo kako nisu
znacajni u vremenskom rasponu u kojemu razmatramo sustav bitan za sloni¢ev problem. Za
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Slika 6. Dijagram uzroka i posljedica za cjelokupnu pricu o sloni¢u Billibonku.
Znak + oznaCava povecavajuci, a znak — smanjujuci karakter relacije.

dugoro¢nije pracenje cijelog krda slonova potrebno je ukljuciti niz relativnho sporo
promjenjivih elemenata i pripadnih relacija.

Jos$ je nesto bitno shvatiti: kad bi jedino znacenje pristupa sustava bilo navodenje elemenata,
ili skiciranje relacija izmedu elemenata poput onoga na slici 2., cijeli pristup sustava bio bi
nepotreban! Velika vrijednost uvodenja razmatranja sustava je u tome $to doprinosi rjeSavanju
problema. Razmatranje sustava omogucuje nam laksi prijelaz iz situacije prikazane na slici 2.
do situacije prikazane na slici 6. Kako to provodimo? Za svaki pojedini element potrebno je
razmotriti cjelovitost njegovih relacija s drugim elementima sustava. Svakako je jednostavnije
razmatrati jedan po jedan element slijede¢i uredeni prikaz nego razmatrati istovremeno sve
elemente u mislima. Cjeloviti dijagram uzroka i posljedica, kakav je za sustav sloni¢a
Billibonka prikazan na slici 6., obuhvaca i situaciju u kojoj sloni¢ trpi jaki svrab i situaciju u
kojoj sloni¢ nema problema sa svrabom. Na temelju intenziteta pojedinih relacija preciziramo
koja je situacija trenutno ostvarena u sustavu.

Dijagrami uzroka i posljedica, poput onoga na slici 5., nemaju ni pocetka niti kraja. Mi smo
analizu poc€injali s ponaSanjem slonica, ali to ne znaci kako je taj element pocetni. Mogli smo,
npr. analizu procesa u sustavu zapoceti s pticama. Mogli smo zapoceti analizu bilo kojim
drugim elementom, dakle s nametnicima ili svrabom. Sto éemo odabrati kao pocetni element
ne utjeCe ni na popis svih elemenata i relacija, niti na procese koje opisujemo u sustavu.
Pocetni element odabiremo tako da na najjednostavniji na¢in, uz najmanji uvod opiSemo ono
Sto je bitno za sustav. Ponasanje sloni¢a smatramo elementom koji se moze promijeniti (iako,
naravno, ¢esto puta je najteze mijenjati ponaSanje) i ¢ija je promjena nuzna ako zelimo sustav
dovesti u trajnije, zeljeno stanje i to je razlog zasto u opisima kre¢emo u pravilu od sloniéa i
njegovog ponasanja.

Svime do sada napisanim zapravo smo premasili opseg polazne pric¢e o Billibonku! To je zato
jer smo istovremeno i opisivali Billibonkov sustav i opisivali sam nacin opisivanja sustava. U
sljede¢em poglavlju zato navodimo koje cjeline treba ukljucivati opis nekog sustava kako
bismo dobili jezgrovit, a potpun opis sustava. Nakon toga, u daljnjim poglavljima, razmotrit
¢emo pojedine cjeline uz primjere.




CJELINE OPISA SUSTAVA

Sto je sustav?

Sustav je cjelina sastavljena od elemenata koji medudjeluju relacijama, a u svojoj okolini ima
odredenu funkciju ili viSe njih.

Na prvi je pogled navedena definicija sustava vrlo ograniavajuc¢a i djeluje kao da sustave
treba pomno traziti ako se ijednoga Zeli naci. Zapravo su sustavi brojni, nalaze se stalno 1
svuda oko nas, a svatko od nas istovremeno je dio viSe sustava. Npr. Skola je jedan sustav.
Samo razredno odjeljenje jedan je sustav. Kao 1 sportsko druStvo. KazaliSte, bolnica, tvornica
i prijevozni¢ko poduzece daljnji su primjeri sustava. Nadalje, grad, Zupanija i drzava takoder
su sustavi. Otok, planina, rijeka i Suma takoder su primjeri sustava. A §to onda nije sustav?

Elementi sustava

Samo navodenje imenica ne znaci kako je u pitanju sustav. U skladu s definicijom, ako za
neku cjelinu tvrdimo kako je sustav, potrebno je izdvojiti njene elemente, navesti relacije,
dakle veze izmedu elemenata unutar sustava itd. Jedna te ista cjelina moze biti sustav
razmatran samostalno, ali i element nekog veéeg sustava. Elementi ne moraju biti najmanje,
nedjeljive cjeline nekog sustava, nego cjeline koje su dio sustava, a mogu i1 same biti
sastavljene od viSe manjih cjelina.

Na samom pocetku analize sustava uocava se kako je tesko, gotovo pa i nemogucée, odmah
napisati i1 definirati elemente. To je zato Sto je veéina cjelina, koje u analizi sustava
proglasavamo elementima sustava, nepoznatog opsega 1 nejasnog znacenja. Te znacCajke
preciziraju se u pravilu tek daljnjim provodenjem analize sustava. No, s ne¢im moramo
zapoceti analizu! Zato se uvode pomoc¢ni pojmovi koji u analizi sustava prethode elementima,
a nazivamo ih varijable. Varijable su pojmovi koje vezemo uz analizirani sustav. Kao rijeci
to su razli¢ite imenice, glagoli i dr. koje smatramo povezanima s analiziranim sustavom te ih
zapisujemo na pocetku analize sustava. Pritom vezu varijable i sustava ne moramo definirati,
dovoljno je smatrati kako ona postoji. Broj varijabli nije odreden. Smjernica rada je zapisati
Sto viSe varijabli prije odredivanja elemenata. NajceS¢e prilikom zapisivanja varijabli
napiSemo jednu veliku listu varijabli. Nakon zapisivanja varijabli nastavljamo s analizom
sustava tako $to postavljamo relacije izmedu varijabli i nastojimo ih definirati. U takvom
pristupu u pravilu se lista varijabli znac¢ajno mijenja. Neke varijable briSemo kao nebitne, a za
druge uocavamo kako su istoznacnice, ili kako im je znacenje u razmatranom sustavu toliko
blisko da ih je nepotrebno razlikovati te ih spajamo u jednu. Naravno, moze se pokazati kako
je lista bila nepotpuna, neovisno o tome koliko je varijabli sadrzavala. Dakle, polaznu listu
varijabli mozemo 1 prosiriti. Rezultat svih navedenih promjena liste varijabli je lista manjeg
broja varijabli za koje smo sigurni kako su nam bitne u analizi, kako se ne preklapaju po
znacenju za sustav te kako su vazne za sustav. Pritom moramo biti u stanju razlikovati bar
dvije razine vaznosti takvih varijabli za sustav. Varijable za koje je sve navedeno ispunjeno su
elementi sustava. Razmotrimo nadalje navedena svojstva elemenata.

Elementi sustava sloni¢a Billibonka navedeni su u prethodnom poglavlju, ali da smo taj
sustav analizirali od pocetka u listu varijabli vjerojatno bismo ukljucili suncevo zracenje, kiSu
i oblake, divlje Zivotinje poput lavova ili krokodila, razliCite grupacije ljudi poput
domorodaca, turista ili nadzornika u nacionalnim parkovima, rijeku ili jezero odnosno
koli¢inu vode u njima, ... naravno uz slonove, nametnike i svrab. Zapravo nam se ¢ini kako ne
bismo u polaznu listu varijabli ukljucili drvece! I dodatno nam se Cini kako bismo u polaznoj
listi varijabli naveli slonove, a ne ponasanje sloni¢a! PonaSanje sloni¢a, kao varijabla koju
smatramo bitnom 1 proglasavamo elementom, primjer je varijable koju je teSko na pocetku
izdvojiti 1 koja se izdvaja nakon nekoliko ,,procesljavanja“ liste i postavljanja relacija unutar

10



sustava. Dakle, postavimo listu varijabli, promijenimo listu varijabli i ono Sto preostane
proglasimo elementima, dodajemo relacije izmedu njih ... 1 ustanovimo kako se opet trebamo
vratiti na listu varijabli, koju opet mijenjamo... i tako po potrebi vise puta. Netko ¢e reé¢i kako
elemente izdvajamo iterativno, netko ¢e rec¢i kako su ovdje Ceste greske. Kako god opisivali
taj postupak, mi jo§ nismo naisli na analizu sustava u kojoj je od prve sastavljena lista
varijabli zavrSila bez promjena kao lista elemenata. Zapravo nas fascinira to naizgled
nezgrapno baratanje s varijablama. Naime, svaka promjena liste varijabli, trenutna (dakle,
prije nego smo iSta proglasili elementom) ili naknadna (dakle, nakon §to smo povezujuéi
elemente relacijama ustanovili manjkavost elemenata), dokaz je povecanog razumijevanja
sustava koji analiziramo! I stvarno djeluje fascinantno kad usporedimo pocetnu listu varijabli
sa zakljuénim prikazom elemenata te postanemo svjesni pritom ostvarenog misaonog
napretka u razumijevanju analiziranog sustava.

Nakon §to neke varijable proglasimo elementima, sljede¢i je korak definirati, ili bar opisati te
elemente (napomenimo kako se definicija trazi na natjecanju, dok je za smotru prihvatljiv
opis). To je potrebno kako bismo sami sebi, a onda i drugima, razjasnili §to podrazumijevamo
pod pojedinim elementom. Znacenje definicije elementa postaje vidljivo kad se krene
povezivati elemente relacijama. Nedefinirani elementi; ili elementi koje smo definirali tako da
ne obuhvatimo potrebna znacenja elemenata, vode do nepotrebnih relacije 1 pogresnih procesa
koje mozemo uociti u sustavu.

Razmotrimo definiciju elemenata sustava sloni¢a Billibonka. Element ,,ponaSanje sloni¢a*
definiran je kao ,,skupni naziv za radnje sloni¢a prema svojoj okolini“. Dakle ,,ponaSanje
sloni¢a® jedna je od radnji sloni¢a, a od svih radnji odnosi se samo na one usmjerene prema
okolini. Postoje, naravno, radnje sloni¢a koje se ne odnose na njegovu okolinu nego na njega
samoga, npr. kupanje, pranje zubi, tréanje, spavanje itd. S jedne strane, dakle, u definiciji
elementa moramo navesti Siru grupu, vecu cjelinu kojoj element pripada, a s druge strane u
definiciji moramo navesti specificnu razliku definiranog elementa u odnosu na ostale
elemente Sire grupe. U definiciji ponaSanja Sira grupa su radnje, a specifi¢na razlika je
,usmjerenost prema okolini* jer postoje i radnje koje nisu usmjerene prema okolini, a neke od
njih smo i1 spomenuli-

Kod definiranja treba naci zlatnu sredinu jer definicija ne smije biti ni preopcéenita, ni
prespecifi¢na. Primjer preopéenite definicije je kad bismo ponasanje sloni¢a definirali kao
radnje sloni¢a dok je budan. Ovakva definicija obuhvacala bi 1 niz radnji sloni¢a koje
uobicajeno ne povezujemo s ponasanjem. To bi sve kompliciralo analizu sustava, posebno
odredivanje relacija. Primjer prespecificne definicije je definiranje ponaSanja sloni¢a kao
radnje pri kojoj se sloni¢ prekomjerno ceSe o koru drveta nakon rucka. Svakako to ulazi u
ponasanje sloni¢a, ali iskljucuje i1 druge radnje sloni¢a koje ulaze u njegovo ponasanje.
Naravno, od cjelokupnog ponasanja sloni¢a nama ¢e biti znacajno ono koje se odnosi na ptice.

U drzavnom natjecanju 1 smotri definicija se trazi u natjecateljskom dijelu dok se u smotri
trazi opis. Opis elementa ne mora obuhvacati §iri pojam nego samo specifi¢nost elementa.
Nisu prihvatljive izjave drugacije strukture za definicije odnosno opise elemenata. Npr. nije
prihvatljivo ,,ponaSanje sloni¢a“ opisati izjavom poput ,,ponasanje sloni¢a bitno je za ovaj
sustav jer znacajno utjece na ostale elemente® ili ,,ponaSanje sloni¢a bitno je svojstvo koje je
teSko mjeriti®.

Razmotrimo svojstvo elemenata da imaju bar dvije razine vaznosti za sustav. To znaci kako
elementi mogu na razli¢ite naCine djelovati unutar sustava, dakle, na razli¢ite nacine djelovati
izdvojenim relacijama na druge elemente sustava. Drugacije receno, razlikovanje vaznosti
znaci kako moZemo myjeriti izdvojenu karakteristiku elementa koja je bitna za sustav. Npr.
svojstva ptica u sustavu slonic¢a Billibonka svakako su veli¢ina tijela, boja perja, niz svojstava
njihovog pjeva i dr., ali za analizirani sustav to nisu bitna svojstva. Bitno svojstvo je broj ptica
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koje se hrane nametnicima na ledima slonova. Radi kratko¢e naziv elementa je ,,ptice™, a u
njegovoj definiciji je navedeno da je broj ptica vazno svojstvo koje moze biti razlicitih iznosa.
Naravno, navedeno o vaznosti svojstava ptica vrijedi samo za ovaj sustav. U nekom drugom
sustavu moze, naprotiv, biti nebitno koliko je ptica i ¢ime se hrane, a biti bitno kakve im je
boje perje. Mjerenje, u razli¢itim primjerima, moze stvarno znaciti usporedivanje s jedinicom
mjerenja kako je uvedeno u fizici, ali moZe znaciti i prebrojavanje, moze znaciti i
procjenjivanje razine svojstva. Pritom mozemo imati manji broj razina svojstava. Npr.
mjerimo li ponaSanje na dvije razine to mogu biti ,,dobro* i ,,loSe“ ponasanje, mjerimo li
ponasanje na tri razine to mogu biti ,,lose“, ,,neizrazeno* i ,,dobro“, na pet razina ponasanje
moze biti ,,izrazito loSe*, ,lose®, ,,dobro®, ,,vrlo dobro® i ,,izvrsno*. Nazivi ovih razina nisu
propisani pa umjesto ,,neizrazeno“ mozemo pisati ,,srednje* ili nesto drugo. Takoder, razine
mozemo oznacavati slovima ili brojkama, npr. razine A, B i C odnosno razine od 1 do 5, a
znacenje razina treba navesti.

Izdvajanje mjerljivog svojstva elementa ne znaci kako moramo navesti potankosti samog
mjerenja. Potkrijepimo navedeno primjerom elementa ,,ponasanje sloni¢a“. Ono je uvedeno
kao omjer radnji koje ne Stete pticama i svih radnji koje ulaze u ponaSanje sloni¢a (dakle 1
onih Stetnih za ptice). No, mjerenje tog svojstva podrazumijeva kako se tijekom dovoljno
dugog vremena prati ponasanje slonica (bilo da ga se kamerom snima pa poslije analizira, bilo
da je u blizini slonica skriven covjek motritelj koji prati njegovo ponaSanje ili sl.). Kad se u
pracenju ponaSanja izbroji dovoljan broj radnji koje ulaze u ponasanje sloni¢a, onda se medu
njima prebroje radnje koje nisu Stetne za sloni¢a. Broj radnji koje nisu Stetne podijeli se
brojem svih radnji koje ulaze u ponasanje i tako konacno dobijemo iznos elementa ,,ponasanje
sloni¢a®. Naravno kako nije potrebno zapisati sve potankosti takvog mjerenja, no, potrebno je
imati u vidu da izdvojeno svojstvo mora biti mjerljivo. Dakle, mjerenje ,,ponaSanja slonica“
kao broj misli sloni¢a o pticama nije prihvatljivo mjerenje jer ne mozemo zamisliti nacin
mjerenja 1 klasifikacije misli slonova.

Nigdje zapravo nije propisano da ponasanje sloni¢a moramo mjeriti i iskazivati kao racionalni
broj izmedu 0 1 1. Mogli smo ponaSanje sloni¢a mjeriti manjim brojem kategorija. Da smo
ponasanje sloni¢a mjerili u tri kategorije, mogle su to biti kategorije ,,nedovoljno®,
»prihvatljivo® 1 ,,izvrsno®. Kategorija ,,nedovoljno* znacila bi kako je udio radnji koje nisu
Stetne, a koje ulaze u ponasanje sloni¢a, npr. manji od jedne tre¢ine-ili kako se takve radnje
javljaju sporadi¢no. Sli¢no bismo opisali 1 druge dvije kategorije. Naravno, nismo se morali
odluciti za tri kategorije, mogli smo se odluciti za dvije, Cetiri, pet, ..., sedamnaest, ...
kategorija, ali prije odluke o broju kategorija dobro je znati smjernice navedene u daljnjem
tekstu.

Prema do sada navedenome, mnostvo je proizvoljnosti kod mjerenja izdvojenog svojstva
elementa. Postoje li smjernice odredivanja mjerenja? Npr., smjernice o tome treba li
mjerljivo svojstvo biti iskazano broj¢ano u nekom rasponu; ili jednom od manjeg broja
kategorija?

Jedna smjernica za mjerenje ukazuje na to kako je pozeljno odabrati Sto jednostavnije
mjerenje. Dakle, izbjegavati mjerenja koja ukljucuju previse glomazne opreme, previse ljudi,
puno transformacija i preracunavanja polaznih veli¢ina i sl. Uo¢imo, jednostavnost se, izravno
navedena ili ne, javljala u viSe koraka u analizi sustava: od velike liste varijabli dolazimo do
jednostavnije liste elemenata, nebitne relacije isklju¢ujemo 1 time opet doprinosimo
jednostavnosti dijagrama uzroka i posljedica, dijagram treba biti $to jednostavnijeg izgleda
itd. Zapravo u svakom koraku analize sustava valja teziti jednostavnosti. Naravno, ne smije se
pritom i¢i u drugu krajnost pa neki element ili relaciju izbaciti kako bi se dodatno
pojednostavnio dijagram uzroka i posljedica jer se time gubi ispravnost analize.
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Druga smjernica za mjerenje upucuje na to kako mjerenje treba biti dovoljno precizno, dakle
treba izbjegavati mjerenja bilo nedostatne, bilo pretjerane preciznosti. Razmotrimo prvo
primjer za broj¢ano mjerenje $to znaci nedostatna, a Sto pretjerana preciznost. Ako ponasanje
sloni¢a mjerimo broj¢ano, ali tako da dobiveni broj zaokruzimo kako bi iznosio ili 0, ili 0,5 ili
1 onda je brojcano mjerenje nedostatne preciznosti i nepotrebno je. U tom slucaju zapravo
mjerimo ponasanje sloni¢a pomocu tri kategorije. S druge strane, neka je u jednom
promatranju sloni¢a opazeno 10 radnji korisnih za ptice i 20 radnji Stetnih za ptice. Tada je
iznos elementa ,,ponasanje sloni¢a“ jednak 10/(10 + 20) = 0,33333... No, pisanje svih
decimala vodilo bi na pretjeranu preciznost. Dovoljno se zadrzati na manjem broju decimala,
npr. samo na jednoj i za navedeni slucaj navesti kako je iznos elementa ,,ponasanje sloni¢a*
jednak 0,3. Koliki je optimalni broj decimala nije unaprijed propisano, nego se mijenja od
jednog do drugog razmatranog sustava. Dakle, 1 broj decimala iskazivanja brojcanog mjerenja
nekog elementa sustava ovisi o razumijevanju procesa u sustavima.

Razmotrimo §to znaci smjernica o dovoljnoj preciznosti pri mjerenju nekog elementa u
kategorijama. Npr., ako opazimo da jedna vrsta ponasanja slonic¢a loSe djeluje na ptice i tjera
ih, a druga vrsta ponaSanja dobro djeluje na ptice i privlaci ih, ali da tre¢a vrsta ponasanja ne
djeluje vidljivo na promjenu broja ptica, onda je optimalan broj kategorija za mjerenje
elementa ,,ponasanje sloni¢a® tri. Dakle, da smo za takvu situaciju odabrali dvije kategorije to
bi vodilo nedostatnoj preciznosti mjerenja. S druge strane, ta smjernica znaci kako nema
smisla propisivati preveliki broj kategorija, npr. 17, jer su razlike izmedu njih premale za
jednoznacno mjerenje ponaSanja. Pri prevelikom broju kategorija razli€iti bi ljudi jedan te isti
skup ponaSanja pridruzili razliitim kategorijama. Preciznost koja slijedi iz razvrstavanja
ponasanja sloni¢a u jednu od 17 kategorija (uo¢imo, veca je od preciznosti koju postizemo u
brojcanom mjerenju pri zaokruzivanju rezultata na jednu decimalu) je samo prividna 1 nije
utemeljena na objektivnim razlikama.

Razmatranje smjernice o dovoljnoj preciznosti ukljucuje 1 dvije relativno zahtjevnije
napomene koje sad navodimo.

Prva se napomena odnosi na sam pojam preciznosti. Znamo li $to je to? Preciznost je svojstvo
rezultata mjerenja koje se odnosi na rasipanje rezultata ponovljenih mjerenja neke veli¢ine u
istim uvjetima. Preciznost treba razlikovati od to¢nosti. Tocnost znaéi kako srednja
vrijednost rezultata mjerenja neke veli¢ine odgovara njenoj stvarnoj vrijednosti. Razmotrimo
sljede¢i primjer. Neka je jedno jutro u sustavu sloni¢a Billbonka broj ptica iznosio 59. Neke
ptice u nekom trenutku mozemo vidjeti, neke ne mozemo jer ih zaklanja liS¢e, grmovi, tijela
slonova, ... Te se ptice stalno krecu, neke lete, neke su na slonovima, neke u gnijezdu, neke uz
vodu rijeke ili jezera, neke skakucu po tlu traze¢i hranu i sl. Prebrojavajuéi ptice moze se
dogoditi da neke brojimo dvaput, a neke uopée ne brojimo. Ako bi viSe promatraca
istovremeno prebrojavalo ptice dobili bi razlicite brojeve, npr. 60, 58 1 59. Srednja vrijednost
mjerenja je 59, a rasipanje 1. Rasipanja rezultata mjerenja (ovdje: prebrojavanja ptica)
relativno su mala i govorimo kako je mjerenje dovoljno precizno. Buduéi je i srednja
vrijednost mjerenja broja ptica jednaka 59, re¢i ¢emo kako je mjerenje 1 to¢no. No, mogli su
promatraci prebrojavanjem ptica dobiti brojeve 42, 80 i 55. Formalno izracunata srednja
vrijednost mjerenja opet iznosi 59, ali rasipanje rezultata mjerenja relativno je veliko te ¢emo
re¢i kako je mjerenje nedostatne preciznosti, tj. neprecizno. Tada, zapravo ne¢emo navoditi
srednju vrijednost mjerenja kao karakteristiku rezultata. Dakle, ne¢emo govoriti o to¢nosti
rezultata iako je srednja vrijednost navedenih mjerenja to¢na (zato je navedeno kako je
odgovaraju¢a srednja vrijednost samo formalno izracunata)! A Sto da su promatraci
prebrojavanjem dosli do brojeva ptica jednakih 40, 41 1 39?7 Za takvo ¢emo mjerenje reci kako
je dovoljno precizno, ali kako nije to¢no! Dakle, preciznost prethodi to¢nosti. Ako je mjerenje
dovoljno precizno, smisleno je razmatrati njegovu tocnost, ali ako mjerenje nije dovoljno
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precizno, nema smisla govoriti o njegovoj to¢nosti. Naravno, smjernice o to¢nosti nema jer
kod to€nosti nema mogucénosti odabiranja mjerenja koje je dovoljno to¢no, ali ne vise od toga!

Druga napomena odnosi se na usporedbu mjerenja uz broj¢ani iskaz odnosno kategoriziranje.
Naime, svako brojcano mjerenje dovoljne preciznosti istovjetno je kategoriziranju s
odgovaraju¢im brojem kategorija. Prethodni primjer iskazivanja mjerenja elementa
»ponasanje sloni¢a“ kao decimalnog broja izmedu 0 i 1 s jednom decimalom po broju
razlicitih iznosa odgovara mjerenju pomocu 10 kategorija.

Relacije u sustavu

Relacije su veze izmedu elemenata unutar sustava. Razlikujemo povecavajuée ili smanjujuce.
Daljnja svojstva relacija ne preciziramo opcéenito. Po potrebi mozete ih uvesti ako smatrate da
su u nekoj analizi sustava potrebne. Cim je neka relacija naznaGena, npr. graficki kao strjelica
u dijagramu uzroka i posljedica, podrazumijeva se kako je bitna za analizirani sustav. To
znaci da se navedenu relaciju koristi za opis bar jednog procesa u sustavu.

Relacije povezuju promjene dvaju elemenata. Te promjene mogu biti brze ili polagane, u
velikom ili malom udjelu. Korisno je odrediti, ili barem nastojati odrediti ili procijeniti kakve
su promjene. Opcenito sve kombinacije relacija mogu dovesti do znatnih promjena u sustavu.
Npr., povecavanje svraba kod sloni¢a Billibonka utjecalo je na njegovo ponasanje relativno
sporo. Promjene su isle iz dana u dan i u prvih nekoliko dana nisu bile znatne pa se sloni¢ nije
pretjerano o tome brinuo. Dakle, nije sustinski promijenio svoje ponaSanje. SuStinsku
promjenu nazivamo 1 kvalitativnom. Ona podrazumijeva promjenu ponaSanja u cjelini,
promjenu vrste radnje i sl. Za razliku od kvalitativne promjene, kvantitativna promjena
podrazumijeva promjenu iznosa neke veli¢ine bez promjene njene vrste. Kod Billibonka, sve
viSe ¢eSanja znacilo je kvantitativhu promjenu ponaSanja dok je prestanak ¢eSanja i ¢ekanje
neka ptice pojedu nametnike znacilo kvalitativnu promjenu. Polagane promjene i promjene u
malom udjelu izrazito su bitne. Naime, te promjene narastaju relativno polagano, tijekom
relativno dugog vremena zbog Cega ih je teSko uociti, a isto tako teSko i ispraviti. Brze
promjene se lakSe uoc¢ava nego li polagane promjene, a promjene u velikom udjelu lakSe nego
promjene u malom udjelu. Prisjetimo se Billibonka: bilo je potrebno nekoliko dana za
uocavanje razloga velikog svraba. lako nismo posebno naveli, razumljivo je kako je bilo
potrebno joS nekoliko dana da se svrab smanji, Cak i1 kad je sloni¢ kvalitativno promijenio
ponasanje.

Pri postavljanju relacija u analizi sustava moze se javiti jedna zbunjujucéa situacija: element
koji je uzrok djeluje 1 povecavaju¢om i smanjujuéom relacijom na element koji je posljedica.
Slika 7. prikazuje takvu situaciju. A i B su proizvoljni elementi sustava.

+ »B

A

Slika 7. Prikaz u kojemu je element A uzrok i povecavajucée i smanjujucée relacije prema
elementu B. Znak + oznacava povecavajuci, a znak — smanjujuci karakter relacije.

Takva situacija oznaCava greSku u razmatranju. Bar jedan od elemenata, ili element A ili
element B krivo je postavljen. Je li rije¢ o pogreSnoj definiciji, preklapanju viSe elemenata ili
nec¢em drugom opcenito nije moguée reci, ali sve od navedenoga moze biti razlog pogreske.
Na ovu situaciju moZe se cesto nai¢i, npr. kod analize sustava sloni¢a Billibonka. Neka
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element A oznacava drvece, a element B ptice. Drvece titi ptice (od vremenskih uvjeta poput
prejakog Sunca 1 vjetra, kao 1 od napada zvijeri poput hijena) §to upucuje na povecavajucu
relaciju izmedu A i1 B. No, ako se drvece stalno trese onda ptice napustaju njegovu krosnju $to
upucuje na smanjujucu relaciju izmedu drveca i broja ptica! ZaSto tu situaciju smatramo
pogreskom kad karakteri relacija slijede stvarne, smislene procese? Zapravo, s relacijama nije
niSta pogresno, ali pojava ovakve kombinacije relacija ukazuje na pogresku u postavljanju,
definiranju ili opisivanju, elemenata. Je li pogresno postavljen element A, ili B, ili oba ne
moze se opcenito reci nego je potrebno detaljnije analizirati svaki od njih.

U sustavu sloni¢a Billibonka ta je situacija uklonjena uzimanjem u obzir nekoliko ¢injenica.
Kao prvo, uzimamo kako je broj drveta dostupnih pticama stalan zbog relativno kratkog
vremenskog raspona promatranog sustava. Dodatno, smatramo kako su veli¢ine njihovih
kros$nji stalne u istom vremenskom rasponu. Dakle, veli¢ina staniSta za ptice je stalna tijekom
promatranja sustava, tj. ne mijenja se broj gnijezda koje ptice mogu napraviti u kroSnjama
drveca a da si medusobno ne smetaju. Kao drugo, za element A ne odabiremo drvece koje
mjerimo brojem drveta nego struganje kore koje mjerimo ucestalo$¢u i intenzitetom struganja.
Takvim postavljanjem elemenata isklju¢ena je povecavajuca relacija te je ostala smanjujuca
relacija izmedu elemenata A i1 B, kao §to je i prikazivano na slikama 2., ... 6. Ova situacija,
dakle, pokazuje pogresku u postavljanju elemenata tek nakon Sto pristupimo sljedecoj cjelini
analize sustava, a to je postavljanje relacija. Uo¢imo, zbunjujuéa i pogresno identificirana
situacija odnosi se na dvije relacije izmedu dva elementa pri cemu je u obje relacije isti element
njihov uzrok. Naprotiv, situacija u kojoj su dva elementa vezana dvjema relacijama, a svaki je
element uzrok to¢no jedne relacije nije pogresna, to je ranije spomenuta povratna veza.

Situacija prikazana na slici 7. nastupa i pri pogreSno shvacenoj relaciji. Podsjetimo se,
karakter relacije povezuje promjene na oba elementa vezana relacijom, a ne samo promjene
na jednom. Relativno Cesta poCetnicka pogreska je ona u kojoj se upravo radi obratno: relacija
se smatra povecavaju¢om (pa joj se pripisuje znak +) ako povecava element posljedicu, a
smanjuju¢om (pa joj se pripisuje znak —) ako smanjuje element koji je posljedica pri ¢emu se
ne uzima u obzir promjena elementa koji je uzrok relacije. UoCimo kako uz takvu pogresku
svaka relacija moze biti prikazana kao dvije relacije na slici 7.

Ako neka relacija opisuje dugotrajnije djelovanje polaganijih promjena, ili promjena u
manjim udjelima, njene su posljedice uocljive na drugim elementima u znatno kasnijim
trenucima. Dakle, promjena se prostire kroz cijeli sustav, ali zbog polaganog narastanja
govorimo kako kasni, ili kako se javlja s odgodom. KaSnjenje, odnosno odgoda promjena
izrazito je Cesto 1 izrazito bitno za razumijevanje procesa u sustavu.

Do sada nismo razmatrali kako su vezani sami apsolutni iznosi promjena elemenata vezanih
relacijom. Jesu li te promjene proporcionalne, ili nisu? Proporcionalnost znaci kako je
promjena elementa koji je posljedica u nekoj relaciji proporcionalna promjeni elementa koji je
u toj relaciji uzrok. Proporcionalnost znaci, formalnije napisano, kako je omjer tih promjena
konstanta. Ta konstanta se naziva konstanta proporcionalnosti. To je samo idealizacija jer u
nizu relacija promjene nisu proporcionalne nego su vezane na slozZeniji nacin. Npr., promjena
posljedice moze biti jednaka kvadratu promjene uzroka, ili vezana nekom sloZzenom
matematiCkom formom s promjenom uzroka. Neovisno o formalnom zapisu relacije, pokazuje
se kako se pri relativno malim promjenama u pravilu javlja proporcionalnost promjena. U
ovom priru¢niku, ako nije drugacije navedeno, podrazumijevamo proporcionalnost promjena,
kako pri kvantitativnim tako pri kvalitativnim promjenama.
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Funkcija sustava

Potrebno je odrediti 1 funkciju sustava u okolini. Okolina je spomenuta samo ,,usput®, ali je
vrlo bitna za sustav. To ne znaci kako je i nju potrebno odrediti, precizno definirati, ali
svakako pomaze razumijevanju koja je okolina sustava pogodnija za bolje odredivanje
njegove funkcije.

U navedenoj definiciji sustava nigdje se izravno ne spominje tijek vremena, promjene unutar
sustava ili njegove okoline, modifikacije sustava, samo nastajanje i nestajanje sustava. No,
sve se navedene promjene podrazumijevaju te je prilikom odredivanja nekog sustava potrebno
imati na umu njegov vremenski okvir, tj. u kojem vremenskom rasponu razmatramo sustav
kao 1 u kojem razdoblju razmatramo sustav.

Potkrijepimo navedeno primjerima. Razmatramo li rijeku kao sustav, njena funkcija moze
biti navodnjavanje nekog podrucja, dobavljanje pitke vode, dobavljanje vode kao sirovine,
omogucavanje prijevoza, osiguravanje energije, odnosenje otpadnih tvari. Ako je funkcija
navodnjavanje, voda iz rijeke koristi se za natapanje poljoprivrednog tla i uzgoj razli¢itih
biljaka, poljoprivrednih kultura. Rijeka veceg protoka omogucit ¢e navodnjavanje vece
koli¢ine biljaka, a rijeka manjeg protoka manje koli¢ine biljaka. Budu¢i da razli¢ite biljke,
poljoprivredne kulture, trebaju razli¢itu koli¢inu vode za svoj rast onda veli¢ina protoka/rijeke
djelomicno odreduje koje ¢e se poljoprivredne kulture uzgajati u njenoj blizini (odreduje
djelomi¢no jer drugim dijelom to odreduju klimatski uvjeti, a tre¢im potrebe samog
stanovni$tva).

Ako je funkcija rijeke dobavljanje pitke vode onda se voda iz rijeke koristi za potrebe
lokalnog stanovniStva. U danasnje vrijeme, zahvaljuju¢i vodovodima, pojam lokalnog
stanovniStva moze ukljucivati stanovnistvo koje zivi relativno daleko od same rijeke. Pitka
voda se u pravilu ne uzima izravno iz samog toka rijeke nego iz bunara ili crpiliSta koja su
napajana vodom iz rijeke. Kako bi voda bila pitka, potrebno ju je procistiti Sto se moze u
dovoljnoj mjeri odviti spontano dok voda iz rijeke kroz tlo prolazi do bunara ili crpilista, a
katkad ju je potrebno procistiti. dodatnim mjerama

Ako je funkcija rijeke dobavljanje vode kao sirovine, tada se voda podrazumijeva dijelom
industrijskog procesa kojemu je voda potrebna, npr. voda je potrebna kao reaktant u nizu
kemijskih reakcija u kemijskoj industriji, potrebna je za hladenje drugih procesa poput
hladenja reaktora nuklearne elektrane 1ili za hladenje obradivanih predmeta u
metalopreradivackoj industriji.

Ako je funkcija rijeke omogucavanje prijevoza, rije¢ je npr. o prijevozu ljudi rijekom u
putnickim brodovima, prijevozu roba brodovima i teglenicama. Navedeni prijevoz moze biti
na manjem dijelu rijeke, ili na ve¢em dijelu rijeke, npr. po cijeloj rijeci. Rijeku kojom mogu
ploviti brodovi nazivamo plovnom. Neka rijeka moze samo jednim dijelom toka biti plovna, a
drugim dijelom ne. Kakvi ¢e po vrsti, veli¢ini 1 broju biti brodovi koji plove rijekom jednim
dijelom ovisi o samom toku rijeke, a drugim dijelom o potrebama ljudi. Ljudi mogu rijeku
koristiti za prijevoz izmedu mjesta gdje rade 1 mjesta gdje zive, ali mogu 1 turisticki ploviti
rijekom 1 razgledavati je. Prijevoz robe moze biti npr. prijevoz rude iz luke na us¢u rijeke do
luke na rijeci pokraj koje je tvornica kojoj treba navedena ruda. Kad govorimo o prijevozu,
svakako treba spomenuti i1 prijevoz drugih tvari, bilo kao rasutog tereta ili kao kontejnerski
prijevoz. Sve navedeno podrazumijeva odredena svojstva toka rijeke, samih gradova — luka
koje se koriste za pristajanje brodova, potreba lokalnog stanovnistva 1 uklapanja toka rijeke u
transportne pravce dalekih odredista.

Ako je funkcija rijeke osiguravanje energije, to moze biti ostvareno u razli€itim iznosima
iskoriStavane energije. Npr., moze biti u pitanju pokretanje manjeg mlina vodom koja protjece
kroz manji rukavac iskopan uz rijeku, ili moze biti u pitanju velika hidroelektrana na rijeci; s
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impozantnom branom i pripadnim akumulacijskim jezerom. U rasponu od osiguravanja
energije za velike hidroelektrane do osiguravanja energije za pokretanje manjeg mlina, niz je
razlika u samim rijekama i njihovoj okolini, dakle i mnos$tvo medusobno vrlo razli¢itih
sustava koji su svi nastali na istoj funkciji rijeke kao izvora energije. Kao posebnost unutar
ove kategorije navodimo zanimljivost rijecne skele. Rije¢ne skele koriste rijeku za prijevoz,
kao 1 za osiguravanje energije potrebne pri prijelazu rijeke, ali zapravo rijeka djeluje bitno
drugacije nego li u prethodnim primjerima. Uz sve navedeno rijeka je za skelu i prepreka.
Skela je slicna mostu kao nac¢inu prelaZenja rijeka ako ih gledamo kao dio okoline koji je
prepreka transportu.

Naposljetku, rijeke koje sluze za odnoSenje otpadnih tvari omogucuju zivot u mjestima uz
rijeku ili rad tvornica uz rijeku. Ako ne zelimo da se rijeka trajno i preko mjere oneciscuje,
potrebno je osigurati i sustave za prociS¢avanje otpadnih voda koji su onda ujedno elementi
veceg promatranog sustava.

Granice izmedu navedenih funkcija nisu oStre. Tako je u danasnje vrijeme uzgoj biljaka na
plantazama industrijski proces pa je voda za navodnjavanje ujedno i sirovina u industrijskom
procesu. Zatim, voda za privatne potrebe kucanstva ukljuc¢uje vodu koja ne mora biti pitka pa
po nacinu koristenja odgovara vodi kao industrijskoj sirovini.

U prethodnim primjerima funkcija rijeke podrazumijevala je ukljucenost ljudi. No, sustavi ne
moraju ukljucivati ljude. Npr., rijeka moze navodnjavati prirodno stani§te samoniklog bilja i
osiguravati pitku vodu Zivotinjskim populacijama u podrucjima nenaseljenim ljudima.

Prema do sada navedenom, rijeke su mirne i korisne, no, gledane kao dio vecih sustava, rijeke
mogu biti prepreke. U dijelu godine mogu izazivati poplave, a u dijelu godine mogu presusiti
ili biti premalog vodostaja te ne osiguravaju dovoljno pitke vode ni energije kao Sto ni ne
omogucuju prijevoz.

U navedenim primjerima, kao i u mnostvu nenavedenih, rijeke su nam ili sustavi ili elementi
vecih sustava. Pristupamo im jednako, definicijom navedenom na pocetku ovog poglavlja, a
zavrSavamo s uoc¢avanjem i opisom slozenih, medusobno povezanih pojava i procesa.

Navedene funkcije i djelovanja rijeke istovremeno su prisutne. u velikom broju slucajeva.
Mozemo li pristupiti rijeci kao sustavu samo jedne funkcije? Kako cjelovito analizirati samo
jednu funkciju rijeke, a zanemariti ostale funkcije i djelovanja rijeke, a rijec je o situaciji koja
je pravilo, a ne izuzetak!

Cilj analize sustava

Kod analiziranja nekog sustava moramo postaviti cilj analize. Moramo =znati zaSto
analiziramo neki sustav, Sto tom analizom zelimo posti¢i. Postavljeni cilj odreduje koje ¢emo
funkcije nekog sustava razmatrati pa tako 1 odreduje koliko ¢emo ih analizirati. Razmotrimo
detaljnije pitanje o broju razmatranih funkcija nekog sustava. Vratimo se primjeru sustava
rijeke. Zapravo, nigdje nije propisano kako rijeku moramo svesti samo na jednu funkciju, ili
naprotiv, kako moramo uzeti u obzir sve funkcije rijeke istovremeno. Ako Zelimo cjelovito
opisati djelovanje rijeke, ukljucit ¢emo sve funkcije rijeke kao sustava i sva djelovanja rijeke
kao elementa okoline. Zaista, koriStenje rijeke za omogucavanje prijevoza ili za odstranjivanje
otpadnih tvari utjeCe na koriStenje rijeke kao izvora pitke vode. Dakle, ako nas zanima
osiguravanje pitkosti vode iz rijeke potrebno je razmotriti ostale navedene funkcije. Blisko
vezana uz cilj analize je + razina analize. Razina analize je mjera znaCajnosti nekog elementa.
Razina moze biti gruba i finija. Gruba analiza podrazumijeva postupak u kojem neku cjelinu
proglasavamo elementom pa ne analiziramo njenu strukturu, a finija kada neku cjelinu ne
proglasavamo elementom nego je analiziramo, npr. kao sustav odredenih elemenata.
Razmotrimo primjer rijeke — ako analiziramo rijeku kao izvor pitke vode, razina opisa bit ¢e
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takva da ¢emo promet rijekom razmatrati kao element. S druge strane, ako analiziramo rijeku
zbog omogucéavanja prijevoza onda ¢emo pitkost vode proglasiti elementom, a svojstva
prometa rijekom razmotriti finije, kao viSe elemenata.

Sustave analiziramo zato Sto Zelimo jasnije izdvojiti odredenu funkciju, utjecaj te opaZeno
djelovanje. Ako analiziramo uoceni problem koji Zelimo rijesiti, prona¢i uzroke problema i na
njih prikladno djelovati, onda ¢emo nastojati zadrZati §to manji broj elemenata i relacija.-Ne
analiziramo sustav zato S$to zelimo graficki predociti njegovu kompliciranost, ili biti
fascinirani neizmjerno velikim brojem vezanih elemenata koje mozemo dovesti u relacije, ili
onemoguciti bilo kakvo smisleno razmatranje procesa u sustavu.

Odabir funkcija sustava vrlo je bitan. Funkcije je vrlo zahtjevno pravilno odabrati i postic¢i
svojevrsnu zlatnu sredinu tako da ne isklju¢imo bitne funkcije, a ne uklju¢imo nebitne.
Zahtjevnost odabira funkcija razlazemo na manje korake tako $to prvo moramo odrediti cilj
analize i prema njemu postavljamo razinu analize. Sjetimo se kako je sloni¢ Billibonk trazio i
nasao zlatnu sredinu opisa svojeg sustava. U pocetku je stabla (slika 3.) sveo na hrapavu koru
o koju se moze ostrugati. Dakle, sveo je stabla na jednu funkciju i zadrzao se na grubljoj
razini. Naknadna analiza pokazala je kako je potrebna finija razina analize elementa stabala.
Uoceno je da se stabla sastoje od debala i krosanja kao razli¢itih elemenata koji osiguravaju
razlicite funkcije drveca. KroSnja osigurava staniste za ptice. Funkcija stabala koja omogucuje
¢eSanja sloni¢a, pokazalo se, utjeCe negativno na funkciju drveca kao stanista ptica. Dakle,
funkcije stabala o kojima govorimo upucuju na to da drvece razmatramo kao sustav koji ima
dvije funkcije u svojoj okolini. Budué¢i da nam nije cilj razmotriti stabla kao sustav,
razmatramo element stabala u sustavu sloni¢a Billibonka na finijoj razini kao cjelinu
odredenog djelovanja u svojoj okolini. To djelovanje su funkcije ako razmatramo stabla kao
samostalnu cjelinu, a relacije kad postavimo drvece kao element veCeg sustava. Primijetimo
kako nastojimo ne razmotriti drve¢e kao sustav jer bismo u tom slucaju trebali definirati
njegove elemente, navesti relacije izmedu njih 1 dr. u skladu s definicijom sustava. To je
dobra vjezba analize sustava koju Vam preporuc¢amo provesti, ali ¢ije bi nas provodenje ovdje
odvelo predaleko od polaznih pitanja vezanih uz broj funkcija, cilj i razinu analize.

Dakle, prije same analize sustava moramo postaviti cilj analize. Zapravo postavljeni cilj
odreduje kako ¢e izgledati sustav, §to ¢e mu biti elementi 1 funkcije prema okolini. Prisjetimo
se kako trebamo odrediti i vremenski raspon i promatrano razdoblje za analizu sustava.
Uoc¢imo, prije analize sustava moramo odrediti (ili dobiti kao zadano od drugih ljudi) vise
toga Sto nije sustav, ali utjeCe na analizu. Prisjetimo se kako analizu zapocinjemo
sastavljanjem liste varijabli pri ¢emu je za oCekivati kako ¢e znatan broj varijabli na polaznoj
listi s nje nestati dok dodemo do elemenata sustava, kako ¢e se u daljnjem tekstu vidjeti, 1
polazno postavljeni cilj katkad treba naknadno mijenjati, npr. precizirati. Takoder, u pravilu
se 1 elemente Cesto mijenja tijekom analize. Zar je analiza sustava tako ispremijeSana, nejasna,
1 bez ikakvih oslonaca? Znaci li to kako je analiza sustava proizvoljno, viSestruko premetanje
polazne nejasnoce Nije! Analiza sustava je vidljiva posljedica misaonih procesa koje nam je
nemoguce drugacije opisati. Ti misaoni procesi su ono §to Zelimo da usvojite, razvijete 1
primjenjujete. Rije¢ je o jednoj fascinantnoj €injenici kako primjenom znanja, razmisljanja i
ponesto volje polaznu, nejasnu situaciju koja je u pravilu veliki problem, pretvaramo u
elemente vezane relacijama tako da je gotovo samo po sebi jasno S§to su uzroci polaznog
problema 1 kako ga umanyjiti ili ukloniti.

Sto ¢ini cjeloviti opis sustava?
Navedimo ukratko, bez primjera i popratnih misli, korake analize sustava:

1. postaviti cilj analize
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2. izdvojiti elemente
- ispisati varijable
- razmotriti nedostajuée, odnosno ponavljajuée varijable
- definirati ili opisati elemente
- procijeniti moguc¢nost mjerenja elemenata

3. povezati elemente relacijama
- utvrditi karakter relacije
- razmotriti potpunost relacija
- razmotriti obostranost i dvovrsnost relacija

4. izdvojiti procese
- izdvojiti povratne veze i petlje
- izdvojiti temeljne i1 karakteristi¢ne tokove
- izdvojiti elemente na koje se moze znatno utjecati

Prve tri tocke, s njihovim smjernicama razmotrili smo u prethodnim odjeljcima. Ako se te
tocke pazljivo provedu onda je njihov rezultat jedan jasan, jezgrovit i cjelovit, ispravan prikaz
sustava. Time je onda postignuta podloga za pracenje procesa u sustavu. Procesi su ono zbog
cega se postavlja cilj analize, ono $to sadrzi problem, a ¢esto puta i njegovo rjesenje. Dakle,
prve tri tocke su priprema za 4. to¢ku, a nju razmatramo u posebnom poglavlju.
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PROCESI U SUSTAVIMA

Sto je proces?

Proces je skup vezanih postupaka kojima se polazne veli¢ine mijenjaju u zavrsne. Rijec je o
Siroko primjenjivoj definiciji koja u razli¢itim podruc¢jima poprima specificnije izricaje. Npr.,
u poslovanju proces obuhvaca obavljanje usluge za korisnika, a u proizvodnji izradu
proizvoda iz sirovina ili predproizvoda, odnosno izradu veée cjeline iz komponenti. Proces
moze oznacavati pretvorbu reaktanata u produkte u kemiji, promjene pojedinacnih
organizama ili ve¢ih populacija u biologiji itd. Fotosinteza, kataliza, odrastanje, ucenje,
treniranje, izrada mreznih stranica, pisanje seminarskog rada, dogovaranje, izrada makete, ...
samo su neki od vrlo brojnih primjera procesa. Trajanje procesa moze biti razli¢ito pa postoje
kratkotrajni, tj. vrlo brzi procesi, a postoje i dugotrajni, tj. vrlo spori procesi. Procesi mogu
ukljucivati razli¢it broj ljudi, imati razli¢ite troskove, obuhvacati razli¢ite stvarne ili virtualne
prostore, itd.

No, §to su procesi u sustavima? U pristupu sustavu procesi su vezane promjene elemenata
sustava. Ova definicija procesa nije posebna definicija koja isklju¢uje prethodno navedenu
definiciju ili primjere iz razli¢itih podru¢ja. Ona samo precizira kako su polazne i zavrSne
veli¢ine neki od elemenata sustava dok su vezane promjene ono $to u sustavima ve¢ znamo
kao vezane relacije.

Procese u sustavima vrlo je prikladno pratiti dijagramom uzroka i posljedica pa ¢emo to
nadalje obilato koristiti. Budu¢i da je broj elemenata u dijagramu stalan, a mijenjaju se iznosi
njihovih mjerenih ili procjenjivanih karakteristika, procese pratimo kao vezane promjene
iznosa mjerljivih karakteristika elemenata. Mnogo je vrsta procesa u sustavima. Medutim,
postoje procesi koji ukljucuju relativno malen broj elemenata i relacija, a relativno se ¢esto
pojavljuju u analizama sustava. Takvi se procesi relativno Cesto opisuju 1 koriste u analizi
sustava, a relativno ih je lako uociti zbog manjeg broja elemenata i relacija. Nazivamo ih
osnovnim procesima.

Osnovni procesi, kako su navedeni u knjizi ,,Peta disciplina® autora P. Sengea su sljedecih
osam procesa: uravnotezujuci proces s kasnjenjem, granice rasta, prebacivanje tereta, erozija
ciljeva, eskalacija, uspjeh uspjesnima, tragedija opéeg dobra i rjeSenja koja promasuju.

Neke od osnovnih procesa razmotrit ¢emo detaljnije u sljede¢im odjeljcima. Pritom treba
imati na umu kako dijagrami koji se odnose na te procese mogu imati relacije drugacijeg
karaktera ovisno o tome kako definiramo pojedini element. Dijagrami osnovnih procesa vrlo
su sli¢ni. Podsje¢amo kako se karakteri relacije mogu mijenjati redefiniranjem elemenata- te
dodatno podsjecamo kako su osnovni procesi ¢esto samo dio cjelovitog sustava koji ukljucuje
i dodatne elemente i relacije. Zbog svega toga osnovne procese ne mozemo imenovati samo
na temelju dijagrama uzroka i posljedica analiziranog sustava nego razumijevanjem relacija i
njima vezanih elemenata. U ovisnosti o tome nadopunjuju li se ili iskljucuju relacije mozemo
tek pravilno imenovati neki proces i time potvrditi razumijevanje analiziranog dijela sustava.

Prije samih osnovnih procesa, razmotrimo dvije specificne pojave u sustavima: kiberneticku
polugu i1 povratne veze. Kiberneticka poluga je relacija koja ima dodatno znacenje u
sustavima. Povratne veze, i opcenito petlje, procest su vrlo jednostavne strukture, a vrlo
dalekoseznih posljedica za sustav.
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Kiberneti¢ka poluga

Analiza sustava Cesto zavrSava time Sto se navedu procesi koji postoje u sustavu. Svakako je
to vrijedna razina razumijevanja sustava. Na taj se nac¢in mogu analizirati eko-sustavi,
klimatski sustavi i drugi sustavi u kojima ne djeluju ljudi. Takoder, mozemo analizirati
sustave koji ukljucuju ljude, ali da ne postoji moguénost svjesne promjene nekog dijela
sustava, jednog ili viSe elemenata i relacija, u skladu s postavljenim ciljem, npr. postizanja
odredene situacije u sustavu.

No, jos$ je vrjednije ako se u sustavu uoce elementi i relacije na koje mozemo djelovati i
svjesno ih mijenjati u nekom rasponu. Izrazito je korisno ako takvi elementi postoje. Takve
elemente nazivamo Kkiberneticke poluge. To su uobiCajeni elementi koji su u nekim
relacijama unutar sustava uzroci, a u drugima posljedice. No, ono §to ih ¢ini kibernetickim
polugama je svojstvo koje omogucuju zeljene promjene nekih elemenata u sustavu. Npr., kod
sloni¢a Billibonka, ptice su kiberneticka poluga. Zaista, broj ptica, a to je iznos elementa
ptice, utjece izravno na broj nametnika, a taj element naposljetku utjece na ponasanje slonica.
Dakle, sloni¢ ne moze izravno mijenjati broj nametnika (npr. otpuhivati ih ili na druge nacine
uklanjati sa svoje koze), ali moZe mijenjati broj ptica koje mijenjaju broj nametnika. Kako
bismo upotpunili analizu sustava moramo navesti kako je element struganje stabla
kiberneticka poluga za broj ptica. Kao S§to u primjeni ,,0bi¢ne* poluge mi zapravo mic¢emo
polugu, a ona mice (podize) teski teret, tako u primjeni kiberneticke poluge mi djelujemo na
polugu, a ona dalje djeluje na neke ostale elemente. U pri¢i o Billibonku slikovito je
prikazano kako sloni¢ shvaca djelovanje ptica i namjerno utjeCe na njihov broj tako da
koli¢inu nametnika 1 intenzitet svraba dovede na zeljenu razinu. Znaci li to 1 kako je svrab
kiberneticka poluga nametnicima za utjecanje na ponaSanje sloni¢a? Ne! Ne znaci jer
nametnici ne mogu utjecati voljno na svrab buduci da je svrab jednoznacna posljedica broja
nametnika.

Povratna veza i petlja

Povratna veza proces je u sustavima koji se ostvaruje dvjema relacijama izmedu dva
elementa. Relacije mogu biti obje povecavajuce, ili obje smanjujuce ili jedna povecavajuca, a
druga smanjujuca.

Rije¢ je o procesu koji se Cesto javlja u analizi sustava, a zbog djelovanja na oba vezana
elementa izrazito je bitan. Naime, povratna veza oznacava kako promjena elementa uzrokuje,
uz ostale daljnje promjene, i djeluje na promjene tog istog elementa. Ako povecanje jednog
elementa u povratnoj vezi vodi prema daljnjem povecavanju tog elementa, rije¢ je o
pozitivnoj povratnoj vezi. Pozitivnost povratne veze nije povezana sa zeljenos¢u, dobrotom ili
drugim vrijednosnim sudovima o toj povratnoj vezi. Dakle, pozitivnost niti podrazumijeva niti
iskljucuje takve sudove. Zapravo je pozitivna povratna veza opasnost za sustav. Pozitivna
povratna veza u sustavu u pravilu je jako neZeljena i nastoji ju se izbje¢i. Takva povratna veza
slikovito se naziva eksplozijom, jer dovodi do neograni¢enog rasta mjerljive karakteristike
elementa. Prije ili kasnije pozitivna povratna veza dovodi do raspada nekih relacija, odnosno
strukture cijelog sustava. Nestaje pocetna struktura. Uz viSe ili manje gubitaka sustav ¢e se
stabilizirati i nakon raspadanja tako da ¢e se pojaviti prethodno zanemarivi elementi i relacije.
Sto ée preostati od elemenata polazno vezanih u pozitivnu povratnu vezu i njihovih relacija,
ne moze se opcenito reci. Pozitivna povratna veza naziva se i destabilizirajuca veza.

Pozitivna povratna veza ostvaruje se bilo s dvije povecavajuce relacije, bilo s dvije
smanjujuce relacije. Tre¢i slucaj povratne veze, u kojemu je jedna relacija povecavajuca a
druga smanjujuca, naziva se negativna povratna veza i smatra se stabiliziraju¢im faktorom u
sustavima. Zato se naziva 1 stabiliziraju¢a veza. U pravilu je to Zeljena struktura. Njeno je
svojstvo kako pocetna promjena jednog elementa u povratnoj vezi pokrece proces koji vodi
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smanjenju te iste veliine tog elementa. Dakle, vodi poniStavanju pocetne promjene u
elementu. Ovo je jednako primjenjivo za oba elementa vezana negativnom povratnom vezom.

Osnovni proces: uravnotezujuéi proces s kasnjenjem
Dijagram uzroka i posljedica uravnotezujuceg procesa s kasnjenjem prikazan je na slici 8.

Proces ukljucuje elemente A i B vezane povratnom vezom stabiliziraju¢eg karaktera. Novi
element u dijagramu je oznaka za kasnjenje. Kao i1 za ostale elemente dijagrama i oznaka za
kasnjenje moze izgledati sasvim drugacije, npr. prekid valovitom linijom, krizi¢ na strjelici,
krug na strjelici itd. Bitno je navesti kako uvedeno oznacava kasnjenje.

Slika 8. Dijagram uzroka i posljedica uravnotezujuceg procesa s kasnjenjem. Znak +
oznacava povecavajuci, a znak — smanjujuci karakter relacije. Znak Il oznacava kaSnjenje.

Kasnjenje je karakteristika relacije koja se odnosi na trajanje njenog ostvarenja i relativnog je
karaktera. Trajanje ostvarenja i kasnjenje su razliciti pojmovi pa jednim primjerom oslikajmo
njihovo znacenje. Ako se element A, prikazan na slici 8. promijeni, potrebno je odredeno
vrijeme kako bi se promijenio element B. To vrijeme je trajanje ostvarenja relacije. U sustavu
u kojemu imamo viSe relacija, trajanja njihovih ostvarenja najcesce ¢e se razlikovati. Za neku
relaciju ¢emo re¢i kako kasni, tj. kako opisuje kasnjenje, ako je trajanje njenog ostvarenja
znatno vece od trajanja ostvarenja drugih relacija u sustavu.

Primjer kaSnjenja nalazimo u sustavu sloni¢a Billibonka. Relacija kojoj pripisujemo kaSnjenje
je relacija izmedu struganja kore i1 ptica. Nakon §to se smanji struganje kore potrebno je
nekoliko dana da to ptice primijete te po¢nu to smatrati trajnom promjenom i pocnu se vracati
na ta stabla. Naravno, ne¢e se sve ptice vratiti istodobno na drvece nego ¢e i taj povratak
trajati nekoliko dana. Kad se skupi viSe ptica, naravno, one ¢e pojesti viSe nametnika zbog
cega ¢e se smanjiti svrab. Ostvarenje relacije izmedu struganja kore 1 ptica traje znatno vise
od trajanja ostvarenja ostalih relacija. Ne znamo to¢na trajanja ostvarenja svih relacija, ali
navedenim op¢im razmatranjem zakljucujemo kako u sustavu postoji jedna relacija s
kasnjenjem te preciziramo koja je to.

Zasto povratnu vezu s kasnjenjem smatramo osnovnim procesom, a opcenitiji slucaj
stabiliziraju¢a povratna vezom (bilo u njoj kasnjenja, ili ne) ne smatramo? Stabilizirajuca
povratna veza bez kaSnjenja se stabilizira u relativno kratkom vremenu. Ako se u nekom
trenutku zbog vanjskih utjecaja promijeni jedan element u stabiliziraju¢oj povratnoj vezi bez
kasnjenja, onda se u relativno kratkom vremenu i on i drugi element u toj povratnoj vezi
promijene do iznosa koji se odnose na novo stabilizirano stanje. Dakle, iznose elemenata u
povratnoj vezi bez kaSnjenja u nekom sustavu u pravilu smatramo ujednacenim,
uravnotezenim, zanemarivih iznosa promjena 1 zanemarivih trajanja promjena. Naprotiv, kod
stabiliziraju¢e povratne veze s kasnjenjem u pravilu se dogada premasaj promjene nekog
elementa. Ako mijenjamo jedan od dva elementa u takvoj povratnoj vezi, ¢esto ¢emo biti u
situaciji da ga mijenjamo sve dok promjena drugog elementa u toj petlji ne bude jasno
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vidljiva. Zbog kasnjenja, do trenutka kad je promjena drugog elementa vidljiva u pravilu je
pocetno mijenjani element promijenjen previse; pa je povratna veza opet destabilizirana ,,na
drugu stranu®. Pojednostavljeno, kod stabiliziraju¢e povratne veze s kaSnjenjem, ¢esto puta se
iznosi elemenata mijenjaju iz jedne krajnosti u drugu. Takva se situacija Cesto poistovjecuje s
njihalom. Ako njihalo miruje u vertikalnom polozaju smatramo kako je u stabilnoj ravnotezi u
kojoj ¢e ostati dok ga nesto ne poremeti. Ako ga pomaknemo iz tog polozaja ono ¢e se poceti
njihati: iz nekog otklona ¢e se njihati do vertikalnog polozaja stabilne ravnoteze, ali tamo nece
stati! Naprotiv, odmaknut ¢e se od ravnoteze na drugu stranu. Njihanje ¢e naposljetku prestati,
ali ne zato S$to je njihalo samo od sebe naglo stalo u vertikalnom polozaju, nego zato Sto se
zbog razlicitih trenja otkloni njihala od ravnoteznog polozaja malo pomalo, stalno smanjuju.
U prenesenom znacenju, efektom njihala oslikavamo pojave u drustvu koje vise puta prelaze
iz jedne krajnosti u drugu.

U dijagramu na slici 8. navedeni su op¢i elementi A i B. Zbog kasnjenja sama petlja nije
simetri¢na pa je jasno kako niti znacenja elemenata A i1 B nisu jednakovrijedna. Konkretno, u
ovakvom osnovnom procesu podrazumijeva se kako je element A onaj na kojega Zelimo
utjecati, kako je element B ono svojstvo ili sredstvo kojima zelimo utjecati na element A.
Nadalje, uzimamo kako je relacija kojoj je A uzrok, a B posljedica nacina dobivanja
informacija o trenutnom stanju elementa A, dok je relacija kojoj je B uzrok, a A posljedica
(dakle: relacija s kas$njenjem) nacin kojim mijenjamo element A. U takvom opisu, relacija
kojoj je B uzrok, a A posljedica naziva se i korektivna akcija.

Dakle, izmjerimo iznos elementa A. Ako iznos odstupa od Zeljenoga, osmislimo i
poduzmemo korektivne akcije za njegovu promjenu, ali zbog kasnjenja promjena nastupa kad
se element A ve¢ promijenio. Ako razumijemo sve procese, onda ¢emo promjenu dodatno
prilagoditi tako da uza sva kasSnjenja izbjegnemo efekt njihala, tj. premaSivanja u vidu
uzastopnih promjena iznosa elementa A iz jedne u drugu krajnost. Ako ne razumijemo sve
procese, onda ¢emo imati efekt njihala.

[ustrirajmo ovaj proces pomocu tri situacije: jedne koja je Cesta u kucanstvima, druge vezane
uz prodaju kuca i trece koja je osobne prirode. U kucanstvu, zamislimo pustanje tople vode u
kadu. Voda u slavinu dolazi iz grane za hladnu vodu i grane za vru¢u vodu koja je spojena na
plinski bojler. Kako bismo dobili toplu vodu moramo pustiti i hladnu i1 vru¢u vodu neka se
mijeSaju u odredenom omjeru. No, kad prvi put pustimo vruéu i hladnu vodu, voda koja ¢e
poteci bit ¢e hladna! Razlog je taj Sto je potrebno odredeno vrijeme da se voda u bojleru
dovoljno zagrije, a prva vru¢a voda se ohladi prolaskom kroz cijev izmedu bojlera i slavine.
Dakle, nakon $to pustimo vrucu vodu, treba pricekati, a to ¢ekanje oznacava kasnjenje! Dok
se ¢eka na toplu vodu, netko moze nestrpljivo dodatno povecati protok vruce vode i tako vise
puta. No, zbog toga ¢e naposljetku voda iz slavine biti prevruc¢a. Razumljivo, jer mijeSanjem
manje koli¢ine hladne vode i vece koli¢ine vruc¢e vode ukupno ¢e voda biti vru¢a. Budu¢i da
se zeljelo pustiti toplu vodu, onda ni vruc¢a voda nije zeljena, zato treba smanjiti dotok vruce
vode; 1 postupak ponoviti vise puta. Kod zatvaranja slavina, potrebno je neko vrijeme da se
temperatura vode dovoljno smanji i vru¢u vodu zamijeni voda manje temperature. Dakle, opet
se javlja kasnjenje, a zbog tog kasnjenja; i nestrpljivosti, Cesto se protok vruce vode smanji
vise nego li je potrebno za dobivanje tople vode. Dakle, na kraju ¢e potec¢i voda hladnija od
one koju Zelimo. Sve u svemu, zbog kaSnjenja, ako nismo strpljivi i precesto mijenjamo
protoke kroz slavinu za vru¢u vodu, ne¢emo posti¢i zeljenu temperaturu vode nego ¢emo ici
iz krajnosti u krajnost. Voda iz slavine najve¢i dio vremena bit ¢e ili prevruca ili prehladna.
Jednom kad se prilagodimo tom kasnjenju, tj. na trajanje cekanja da se temperatura vode
uskladi s time koliko su otvorene slavine za vruéu i hladnu vodu, pustit ¢emo vruce i hladne
vode to¢no onoliko koliko je potrebno da bez navedenih krajnosti postignemo trazenu
temperaturu vode. Povezimo ovaj opis s dijagramom na slici 8. Element A je voda koja izlazi
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iz slavine. Njeno mjerljivo svojstvo je njena temperatura. Mozemo ju mjeriti u fizikalnoj
jedinici, ali moZemo ju mjeriti u kategorijama (npr. hladna, mlaka i vru¢a). Element B je udio
vruc¢e vode u ukupnoj koli¢ini vode iz slavine. Njegov je iznos broj izmedu 0 i1 1. Ako se pusta
samo hladna voda onda element B iznosi 0, a ako je otvorena samo slavina za vru¢u vodu
iznosi 1. Prema opisu situacije, nakon otvaranja slavina (dakle: postavljanja elementa B na
odredeni iznos) s kasnjenjem ¢e se promijeniti temperatura vode (dakle: iznos elementa A).

Kao drugi primjer ovog procesa navedimo gradnju kuca. Ako u nekom razdoblju poraste
potraznja za novoizgradenim kucama javit ¢e se veci broj tvrtki koje ¢e graditi kuce. Gradnja
kuca ¢e potrajati i nakon §to ih kupi vecina ljudi zainteresiranih za nove kuce te ¢e zato biti
veci broj novoizgradenih kuca koje se ne¢e moci prodati. Naposljetku ¢e se prestati graditi
nove kuce dok se ne proda relativno veliki broj ve¢ prethodno sagradenih, a jo§ neprodanih
kuc¢a. Povezimo opisanu situaciju s dijagramom na slici 8. Element A nazovimo kuca.
Svojstvo elementa A koje mjerimo je broj izgradenih kuca u prodaji. Element B je omjer
broja prodanih kuéa i ukupnog broja kuéa za prodaju (ako nam je to predugacak naziv
elementa B moZzemo ga nazvati i krace, npr. prodane kuce). Raspon iznosa elementa B je od 0
do 1. Kad je element B jako malog iznosa, onda se smanjuje proizvodnja, a time i element A.
Kasnjenje se javlja upravo u relaciji u kojoj je B uzrok jer nakon $to se ustanovi odredeni udio
neprodanih kuca potrebno je relativno puno vremena dok se tome ne prilagodi element A, bilo
da ga treba povecati ili smanjiti. Recimo, neka je u nekom trenutku B prevelikog iznosa pa
treba smanjiti element A. No, sigurno je tada dio kuc¢a u izgradnji i neovisno o tome $to treba
smanjiti A, njihova ¢e se izgradnja zavrsSiti, a to ¢e dodatno povecavati element A tijekom
sljedeceg razdoblja! Ovdje uskladivanje moZze trajati godinama i dovesti do viSestrukih znatnih
odstupanja broja kuéa od trazenog, bilo da se govori o premalim iznosima ili prevelikim.

Kao tre¢i primjer razmotrimo Cestu situaciju da ljude u drustvu pocne ,,pratiti neki glas®.
Zamislimo osobu koja je marljiva, ali koja je iz tko zna kojih razloga jednom zapamcena u
drustvu kao lijena. Tijekom duzeg vremena o doti¢noj ¢e se osobi govoriti kao o lijenoj osobi
iako ¢e osoba nadalje dokazivati marljivost u poslovima koje obavlja. Prema oznakama iz
dijagrama na slici 8, element B vezan je uz marljivost osobe (npr. broj zadaca koje osoba
obavi u kratkom vremenu) a element A je stav druStva o toj osobi (npr. marljivost iskazana u
kategorijama ,,mala®, ,,srednja* i ,,velika*). PoCetak ovog primjera pokazuje da je druStvu bez
dobrog poznavanja osobe nju kategoriziralo kao osobu male marljivosti (drugim rijeima:
lijenu osobu). To je stav kojeg osoba B postaje svjesna u relativno kratkom vremenu (na slici
8. to je relacija kojoj je A uzrok i toj relaciji ne pripisujemo kasnjenje), ali koji ne moze
promijeniti u kratkom vremenu. Dakle, tijekom duljeg vremena osoba ¢e uocavati kako ju
drustvo smatra lijenom iako ¢e marljivo obavljati svoje zadace. Kasnjenje je jako veliko,
vezano je uz promjenu stava drusStva o osobi §to je relativno spori proces (uoimo: promjena
stava & na pocetno formiranje stava!) a to u praksi znaci kako osoba, koju se jednom pocne
smatrati lijenom, treba tijekom duljeg vremena biti velike marljivosti ako Zeli promijeniti stav
drustva o sebi.

Uz osnovni proces na koji se odnosi slika 8., postoji jedan sli¢an proces. To je proces u kojem
se kaSnjenje javlja u relaciji u kojoj je A uzrok, a B posljedica, pri cemu je i nadalje element
A onaj koji zelimo promijeniti, iako ne izaziva toliko nezeljenih posljedica. Radi
jednostavnosti i njega ¢emo ubrajati u ovakav osnovni proces.

Uravnotezujuci proces s kasnjenjem kao osnovni proces ukljucuje samo dva elementa i dvije
relacije. Naravno, u razliitim sustavima umjesto takve povratne veze moZemo imati
stabilizirajucu petlju u kojoj je viSe elemenata povezano, npr. 3, 4, .... pri ¢emu bar jednoj od
relacija pripisujemo kasnjenje. Takoder, povratna veza prikazana na slici 8. moze biti samo
dio veceg sustava u kojemu su i element A i element B dodatnim relacijama vezani s vise
drugih elemenata.
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Osnovni proces: granice rasta

U ovom procesu polaziSte je pozitivna povratna veza. Ve¢ je u ranijem tekstu navedeno kako
ona dovodi do rasta elemenata, ali i kako taj rast nije neograni¢en nego nekako mora prestati.
Osnovni proces granice rasta najjednostavniji je primjer proSirenja pojacavajuce povratne
veze elementima i relacijama koje osiguravaju stabiliziranje sustava, tj. zaustavljanje rasta. U
njemu je ograni¢enje rasta postignuto dodatnom povratnom vezom u kojoj pritom polazna i
dodatna povratna veza dijele jedan element. Pripadni je dijagram uzroka i posljedica prikazan
na slici 9. Elementi A i B proizvoljni su elementi vezani pozitivnom povratnom vezom.
Element C vezan je na element B s kojim ¢ini povecavaju¢u povratnu vezu. Element C
uobicajeno se naziva usporavaju¢im, jer njegovo ukljucivanje u cjelokupni sustav dovodi u
konacnici do zaustavljanja rasta elemenata A i B. Element D je grani¢ni uvjet.

-+ —

Slika 9. Dijagram uzroka i posljedica osnovnog procesa granice rasta. Znak + oznacava
povecavajuci, a znak — smanjujuci karakter relacije.

Opcenito, ako se u analizi sustava uo€i pozitivna povratna veza, zasigurno ¢e ju trebati
nadopuniti 1 time analizu sustava prosiriti, tako da se zaklju¢no sustav stabilizira 1 pozitivna
povratna veza nadjaca relacijama koje ogranicuju rast. Proces granice rasta samo je jedan od
mogucih nacina stabilizacije sustava te zato Sto se Cesto javlja, ukljucen je u osnovne procese.

Razmotrimo dva primjera ovog osnovnog procesa: jedan je opet vezan uz kucanstvo, a drugi
uz veca podrucja. U prvom primjeru, neka se element B odnosi na vrijeme koje provedete u
igranju racunalnih igrica. Neka se element A odnosi na rezultate (bodove, postignute razine i
dr.) u igranju tih igrica. Tada, Sto viSe vremena posvecujete igricama, vise se rezultata postize,
Sto je povecavajuca relacija kojoj je B uzrok a A posljedica. No, bolji rezultati u igricama
stvaraju dodatnu zainteresiranost i privlacnost igrica (npr. jer omogucuju dolazak do visih i
povecavajuca relacija kojoj je A uzrok a B posljedica. No, nisu igrice jedino ¢ime se bavite.
Odredeno vrijeme bavite se sportom pa neka je to vrijeme mjereno elementom C. Sto vise
vremena posvecujete igricama manje vremena ostaje za bavljenje sportom, a to je smanjujuca
relacija kojoj je B uzroka a C posljedica. S druge strane, ako povecate trajanje bavljenja
sportom ostaje vam manje vremena za igrice $to je smanjujuca relacija kojoj je C uzrok a B
posljedica. Ovu relaciju mozemo razmotriti i uz drugaciju promjenu elementa C: Sto je manje
trajanje bavljenja sportom (manji element C) viSe vremena ostaje za igranje igrica (veci je
element B). No, vrijeme bavljenja sportom vezano je dodatno uz ciljeve koje smo si postavili,
rezultate koje zelimo postici i sl. Svi takvi ciljevi, uvjeti, dodatno postavljeni zahtjevi, teznje i
sl. ozna¢imo kao element D, tzv. grani¢ni uvjet. Njime je odredeno koliko vremena se
trebamo baviti sportom. Ako postavimo veée ciljeve (veci je iznos elementa D) potrebno je
viSe vremena posvetiti sportu (ve¢i element C) pa je relacija izmedu D 1 C povecavajuca. Je li
element C stvarno usporavajuc¢i u smislu da zaustavlja rast elemenata A 1 B? Da! Zbog
grani¢nog uvjeta (element D) element C ne moze se smanjiti ispod odredenog iznosa. Dakle,
koliko god povecavanje elementa B trazi daljnje smanjenje elementa C, on se ne moze
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smanjiti ispod odredenog iznosa. Zbog relacija kojoj je C uzroka, a B posljedica to znaci da
element B ne moze rasti iznad odredenog iznosa.

Uocimo, element D je na dijagramu na slici 9. prikazan kao element koji nije posljedica ni
jednog drugog prikazanog elementa. Naravno da je to samo pojednostavljenje jer postoje
dodatne relacije izmedu elementa D i drugih elemenata u sustavu (koji ne moraju biti samo
elementi A, B ili C nego i1 neki neprikazani). Zbog simetrije mogli smo ovaj primjer opisati
tako da se desna petlja dijagrama na slici 9. odnosi na igrice, a lijeva na bavljenje sportom.

U drugom primjeru razmotrimo povecavanje grada izgradnjom novih kuca i zgrada. Grad ima
podrucja na kojima se moze relativno lagano Siriti (dakle: izgradnja je relativno jednostavna, a
onda 1 manjih cijena) nakon cega dolaze podrucja na koja se grad teze Siri (dakle: izgradnja je
sloZenija, a onda i veéih cijena). Grad moze nastati u ravnici i gradnja novih stambenih
objekata je jeftinija, a time 1 Sirenje grada lakSe dok se ne ispuni cijela ravnica. Grad se moZe
Siriti 1 van ravnice na obliznje obronke, po brdovitom podrucju, ali gradnja u takvim
podru¢jima je zahtjevnija Sto vodi vecoj cijeni stambenih objekata jednom kad ih se izgradi.
Ravnica moze ukljucivati rjecice, potoke ili jezera koja treba preusmjeriti ili zatrpati ako se i
na tim lokacijama Zeli graditi stambene objekte, ali je tada njihova cijena veéa zbog dodatnih
radova. Prema dijagramu na slici 9., neka se elementi A i B odnose na gradnju, dok se C na
specifi¢an nacin odnosi na raspolozivi prostor, a D na grani¢ne uvjete. A je broj (izgradenih)
stambenih objekata, a B je broj stambenih objekata u gradnji. Veéi broj izgradenih objekata
znaci 1 ve€i broj stanovnika zbog kojih se u gradu osnivaju dodatni sadrzaji, npr. grade se
Skole 1 vrti¢i, bolnice, sportske dvorane, kino dvorane, prodajni centri, ... Zbog njih grad
postaje privlacniji za daljnje doseljavanje $to u konacnici dovodi do nastavka izgradnje. Neka
je C cijena izgradenog stambenog objekta. Mozemo C mjeriti i kao cijenu ,,kvadrata stana®.
Sto je vie objekata u izgradnji, manja ¢e biti cijena objekta §to je smanjujucéa relacija kojoj je
B uzrok a C posljedica. S druge strane, manja cijena kvadrata stana omogucuje ve¢em broju
ljudi kupnju stana i doprinosi gradnji veéeg broja stambenih objekata, a to je smanjujuca
relacija kojoj je C uzrok a B posljedica. Uo¢imo, ovu smo relaciju mogli opisati polaze¢i od
povecavanja cijene kvadrata zbog Cega bi se smanjio broj kupaca stanova, a onda i smanjila
izgradnja novih stanova. No, svi se ti objekti grade na odredenom zemljistu, bilo u ravnici ili
van nje S§to utjeCe na troSkove pri gradnji stambenih objekata, a oni doprinose zakljucnoj
cijeni kvadrata stana. Element D je veli¢ina grada. Dok je na raspolaganju dio ravnice za
gradnju stambenih objekata, element C je manjeg iznosa. Kad se grad poveca tako da ispuni
ravnicu i zahvati okolna podrucja na kojima je teze (a onda i skuplje) graditi stambene objekte,
raste C. Rast cijene, elementa C, naposljetku dovodi do zaustavljanja rasta elemenata A i B.

Osnovni proces: prebacivanje tereta

Ovaj proces takoder se sastoji od pozitivne i1 negativne povratne veze. Jedan element
zajednicki je za obje povratne veze. Na dijagramu uzroka i posljedica ovog procesa, slika 10.,
pozitivna povratna veza veze elemente A 1 B, a negativna povratna veza elemente B 1 C.
Dodatno, postoji relacija izmedu elemenata A i C. Ta relacija vrlo je bitna jer povecava
vaznost petlje u kojoj je element A, a smanjuje vaznost petlje u kojoj je element C.

Teret u ovom procesu najcesée nije stvarni teret odredene mase. Najcesce teret, slikovito,
znaci problem kojeg treba rijesiti ulaganjem vrlo velikog napora.

Kao primjer procesa prebacivanja tereta razmotrimo baratanje troskovima. Zamislimo osobu
koja je duzna odredenu svotu novaca. Vracanje duga smatrajmo dijelom ukupnog troska te
osobe. Moguc¢i su razliciti nacini baratanja dugom, a jedan od njih je i nacin u kojemu se dug
vra¢a dizanjem novog kredita. No, to vodi u zaCarani krug u kojemu se rate podignutog
kredita (dakle, dodatno poveéani dug) vrac¢aju novcem dobivenim od jo§ jednog podignutog
kredita itd. S druge strane, dug opterecuje svakodnevni Zivot osobe najcesce tako Sto smanjuje
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svotu kojom osoba raspolaze za razlicite potrebe, npr. kupnju novog namjestaja, obnavljanje
odjece, prehranu, putovanja, placanja teajeva za dodatno obrazovanje itd. Obratno, §to su
vece svote koje osoba trosi za razliCite potrebe veci su i troskovi. Ovu relaciju izmedu potreba
1 troSkova mozemo iskazati i ovako: §to su manje potrebe i aktivnosti neke osobe, manji su i

VERY)
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Slika 10. Dijagram uzroka i posljedica procesa prebacivanja tereta. Znak + oznacava
povecavajuci, a znak — smanjujuci karakter relacije. Znak lloznacava kasnjenje.

popratni troSkovi. Prema oznakama na dijagramu sa slike 10., neka se element B odnosi na
ukupne troskove osobe, element A na podignute kredite, a element C na svotu raspolozivu za
bavljenje drugim aktivnostima 1 ispunjavanje drugih potreba. Zacarani krug vra¢anja dugova
podizanjem dodatnih kredita predstavljen je pozitivnom povratnom vezom izmedu A i B.
Troskovi vezani uz ostali zivot predstavljeni su negativnom povratnom vezom izmedu B i1 C.
Manje aktivnosti zna¢i manju svotu za njih tj. manji element C a to smanjuje troskove tj. B.
Obratno, ako se povecaju aktivnosti a onda i svota za njihovo obavljanje (raste element C)
rastu 1 ukupni troSkovi tj. element B. Neposredno nakon podizanja kredita, kratkotrajno se
poveca iznos novcCanih sredstava kojima osoba barata. To moZze izravno povecati aktivnosti
osobe. Ako do toga dode rije¢ je o Stetnom djelovanju, u ovom slucaju ostvarenju relacije
izmedu A 1 C. Zaista, uz relativno velika trenutno prisutna sredstva veca je vjerojatnost da ¢e
osoba 1 zivjeti jednako (dakle: favorizirati petlju s elementima A i B, tj. vracati dugove
dodatnim zaduzivanjem) nego Sto ¢e shvatiti potrebu za znatnom promjenom ponasSanja
(dakle: favorizirati petlju s elementima B i C).

No, gdje se u ovom primjeru nalazi prebacivanje tereta? Sto je uopée teret u ovom primjeru?
Teret je sam dug koji treba vratiti. Prebacivanje tereta su petlje. Petlja s elementima A i B
predstavlja jedan, vrlo lo§ nacin baratanja teretom, tj. vracanja duga, a to je daljnje
zaduzivanje. U toj petlji, pocetni teret (dug) prebacen je na teret kredita (tj. probleme
dobivanja daljnjih kredita). To je obi¢no i petlja u kojoj se promjene elemenata ostvaruju
brze. Od dvije petlje ovog osnovnog procesa ova se naziva simptomskom petljom. Element B
je simptom problema, a element A simptomsko rjesenje. Kako bi se naglasilo da je to samo
prividno, kratkotrajno, zapravo loSe rjeSenje, obicno se navodi kao simptomsko ,,rjeSenje*.
Stvarno rjesenje postize se kroz petlju s elementima B i C. Ta se petlja naziva fundamentalnom
petljom, a element C fundamentalnim rjeSenjem. U ovoj petlji, pocetni teret je dug. Prebacivanje
tereta znaci kako je kasnije teret postao napor kojt je potrebno uloziti za promjenu nacina
zivljenja koja je potrebna kako bi se smanjio iznos elementa C. Relacije u toj petlji ostvaruju
se sporije od relacija u simptomskoj petlji te zato u petlji s elementima B i C naznacujemo
kasnjenje. U dijagramu na slici 10. kasnjenje je u smanjujucoj relaciji kojoj je uzrok element
B, a posljedica element C. U navedenom primjeru to znaci kako povecavanje dugova vodi na
smanjenje aktivnosti, ali uz odredeno kasnjenje, s odredenom vremenskom odgodom. Dakle,
nakon $to osoba postane svjesna duga, prode odredeno vrijeme prije nego li tome prilagodi
svoj nacin Zivota. Naravno 1 relacija kojoj je C uzrok a B posljedica moze biti opisana kao
kasnjenje. Uostalom i u navedenom primjeru rije¢ je o relativno sporoj relaciji u kojem
promijenjen nacin zZivota dovodi do smanjenja duga na na¢in smanjenja dodatnih troskova.
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Osnovni proces: erozija ciljeva

Ovaj proces sastoji se od dvije petlje. U svakoj od njih su tri elementa. Jedan element
zajednicki je za obje petlje, slika 11.

(JC\ ,

A
Slika 11. Dijagram uzroka i posljedica procesa erozija ciljeva. Znak + oznacava
povecavajuci, a znak — smanjujuci karakter relacije. Znak |l oznacava kaSnjenje.

Razmotrimo ovaj proces na uobicajenom primjeru. Buduéi se u ovom osnovnom procesu
javlja viSe elemenata, primjer ¢emo potkrijepiti dodatnim dijagramom prikazanim na slici 12.,
kako bismo izbjegli nezgrapnosti stalnog navodenja §to u primjeru predstavljaju elementi A,
B, C, D, E i F. Primjer vezan uz sliku 12. vezan je uz granice onecis¢enosti. Zbog razlicitih
proizvodnih, transportnih i drugih djelatnosti u okolini dolazi do oneciS¢enja. Npr., motorna
vozila emisijom ispusnih plinova doprinose onecis¢enju okoline. OneciS¢enja se mjere, a
ujedno se propisuju granicni iznosi oneciS¢enja koja smiju biti izmjerena. Ako se te granice
premase, poduzimaju se dodatne mjere za naglo smanjenje onecis¢enja i njegovo vracanje u
dozvoljene granice. Naravno, cijelo vrijeme postoje i provode se dugoro¢nije mjere za stalno
smanjenje zabiljezenog onecis¢enja. No, zna se dogoditi da u nekom razdoblju zabiljezeno
oneciS¢enje bude relativno blizu granicnom dozvoljenom oneciS¢enju s trendom daljnjeg
rasta. U tom slucaju govori se kako postoji raskorak izmedu stvarnog i zeljenog onecis¢enja
(to je element ,raskorak® na dijagramu prikazanom na slici 12.). U tom slucaju nesto treba
poduzeti kako bi se raskorak smanjio. Postoje dugorocne mjere koje se poduzimaju tijekom
duljeg razdoblja, koje obuhvacaju vise djelatnosti, a uvode se nizom vezanih, manjih
promjena. Primjeri takvih mjera su trazenje od proizvodaca da razviju vozila koja emitiraju
manje Stetnih plinova u okolinu, poticanje transporta na nacine koji smanjuju oneciSéenja
(npr. poticanje putovanja vlakom, poticanje putovanja autobusima umjesto osobnim
automobilima, ...). Takvim procesima unaprjeduje se stanje okoline jer se smanjuje intenzitet
onedi$éenja. Na slici 12. te mjere obuhvaéene su elementom ,,unaprjedenje uvjeta®. Sto je
veéi raskorak (da se podsjetimo, mozemo to imenovati kao: §to je veéi iznos elementa
,raskorak®) vise mjera treba poduzeti za njegovo smanjenje, dakle veci element ,,unaprjedenje
uvjeta®. Mjerenjem oneciS¢enosti okoline utvrduje se iznos elementa ,,uvjeti koji obuhvaca
stanje okoline. Ako je provedeno ,unaprjedenje uvjeta®, tada su uvjeti bolji, a onda je
raskorak manji. Uvodenje mjera kojima se ostvaruje ,,unaprjedenje uvjeta™ obicno traje veci
broj godina! Pripadnoj relaciji na slici 12. zato je dodana oznaka kaSnjenja.

S druge strane, kratkoro¢no se moZe promijeniti dozvoljena granica oneciS¢enja. To je
kratkoro¢no rjesenje, obi¢no popra¢eno napomenama kako je to privremeno rjeSenje, kako su
prethodna granicna oneciS¢enja bila prestroga i sl. Takva promjena ne dolazi sama od sebe
nego je posljedica pritiska. Pritisak u pitanju su teznje pojedinaca i institucija vezanih uz
trenutno stanje transporta kojima je u kracem razdoblju nemoguce provesti unaprjedenje
uvjeta. Sto je veéi raskorak, veéi je i pritisak. Ako je pritisak dovoljno jak, dolazi do opisane
promjene granice oneciS¢enja $to je na slici 12. opisano elementom ,,cilj*. U ovom primjeru
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Slika 12. Dijagram uzroka i posljedica pri pomicanju granica onecis¢enosti. Znak + oznacava
povecavajudi, a znak — smanjujuci karakter relacije. Znak Il oznac¢ava kaSnjenje.

cilj oznacava zeljeni raskorak izmedu izmjerenog i dozvoljenog oneciS¢enja. Povecanjem
dozvoljene granice oneciS¢enja smanjuje se razlika izmedu izmjerenog i1 dozvoljenog
onecis¢enja 1 time se smanjuje cilj. Dakle, sam cilj je erodirao zbog ¢ega se i pripadni osnovni
proces naziva erozija ciljeva. Posljedica smanjenja cilja je i smanjenje raskoraka, a to
smanjuje intenzitet mjera za unaprjedenje uvjeta. Pojednostavljeno, kratkoro¢na rjesenja
oznacavaju kretanje po lijevoj, a dugorocna po desnoj petlji na slici 12. Ta se kretanja
iskljucuju. No, kretanje po lijevoj petlji je brze jer obuhvaca kratkoroc¢nije relacije (nema
kasnjenja) te zato se Cesto u praksi javlja da pove¢anjem raskoraka nastupa kretanje po lijevoj
petlji. Naravno, uslijed povecavanja transporta i drugih aktivnosti svako toliko raskorak ¢e se
povecati (elementi i relacije koje dovode do povecanja raskoraka nisu naznacene na slici 12.
nego se samo podrazumijevaju), a to Cesto opet pokrece kretanje po lijevoj petlji. Nakon
nekoliko razrjeSavanja raskoraka kretanjem po lijevoj petlji, cilj se znatno razlikuje od
pocetnoga, dakle erodirao je.

Primjer: Newtonove jednadzbe gibanja

Razmotrimo pravocrtno gibanje tijela pod djelovanjem sile iznosa F. Polozaj tijela je X, brzina
je omjer prijedenog puta i vremena tijekom kojeg je prijeden. Akceleracija, a, s jedne je strane
jednaka omjeru promjene brzine i vremena tijekom kojeg se promjena ostvarila. S druge
strane, akceleracija je jednaka omjeru sile na tijelo 1 mase tijela. Ako su vremena u pitanju
vrlo kratka onda navedene veliCine smatramo trenutnima, a dodatno prijedeni put
izjednaCujemo s razlikom polozaja tijela na kraju i pocetku vremenskog intervala. Pripadni
dijagram uzroka i posljedica je na slici 13.

Matematicke izraze kojima se uobicajeno opisuje navedeno gibanje ne¢emo pisati nego to
ostavljamo Vama za vjezbu. U dijagramu uzroka i posljedica na slici 13. polazimo od svojstva
sile da djeluje na tijelo i predstavlja uzrok gibanja. Dakle, nakon Sto odredimo vremenski
interval i masu tijela, ako znamo silu koja djeluje na tijelo mozemo odrediti sve ostale
navedene fizikalne veli¢ine. Mozda djeluje neuobiCajeno kako npr. iz poznate brzine i
intervala vremena odredujemo promjenu polozaja. U tom je pristupu promjena polozaja
posljedica brzine i intervala vremena. Ce$ée se polazi od definicije u kojoj iz poznate
promjene polozaja i intervala vremena odredujemo brzinu. 1z tog pristupa prividno je brzina
posljedica promjene polozaja u intervalu vremena. No, rije¢ je o odredivanju brzine na
temelju drugih poznatih podataka (prijedenog puta i proteklog vremena). To ne znaci kako je
prijedeni put uzrok brzine, nego to znaci kako se uobifajeno iz prikupljenih podataka
odreduje brzina. Neovisno o tome §to je uzrok, a Sto posljedica nakon $to napiSete popratne
jednadzbe lako je i1 kvantitativno povezati razli¢ite veli¢ine navedene na slici 13.

No, dijagram uzroka i posljedica na slici 13. podrazumijeva kako iznos sile ne ovisi o drugim
veli¢inama koje se odnose na tijelo. Uobicajeni primjeri takve sile su npr. pogonska sila
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motora, vanjska sila kojom guramo, vuc¢emo ili drugacije djelujemo na tijelo i sl. No, gibanje
se moZze odvijati uz otporne sile poput sile kontaktnog trenja. Otporne sile, kao $to su sila
otpora zraka ili sila otpora vode, po iznosu ovise i o drugim svojstvima gibanja tijela, npr. o
brzini tijela. Mozete li opisati situaciju u kojoj otporna sila ovisi o poloZaju? U nizu situacija i
iznosi pogonske sile mogu ovisiti o drugim veli¢inama gibanja kao $to su brzina ili polozaj.
Uobicajeno takav primjer susre¢emo kod automatskog upravljanja i regulacije kod auto-pilota
u avionima: ako je potrebno odrzavati stalnu brzinu leta, tada-se pogonska sila pojacava nakon
Sto se iz razli€itih razloga brzina leta kratkotrajno smanji. Obratno, ako se brzina leta iz nekog
razloga kratkotrajno poveca onda se pogonska sila smanjuje. Budu¢i da su pogonska i otporna
sila u ravnoteZi prilikom leta, stalnom letnom brzinom tada promjena pogonske sile dovodi do
iznosa akceleracije razli¢itog od nule (bilo pozitivnog, bilo negativnog). Dakle, sila na slici
13. je rezultantna sila. Po potrebi treba razmotriti i njene komponente.

._. _ + promjena + . + . + .
polozaj «— ._. <4—— brzina «—— akceleracija «—sila
polozaja
+ \ ﬁ X_
interval
masa
vremena

Slika 13. Dijagram uzroka i posljedica za pravocrtno gibanje tijela. Znak + oznacava
povecavajudi, a znak — smanjujuci karakter relacije.

Primjer: stanovnistvo otoka

Osnovni elementi 1 relacije koje utjeCu na broj stanovnika nekog otoka prikazani su u
dijagramu na slici 14. Vama ostavljamo da odredite karaktere prikazanih relacija.

useljavanje

//—\.//—\

djeca odrashi starije osohe

"\\_/

isefjavanje,
umiranje

Slika 14. Dijagram uzroka i posljedica za stanovniStvo otoka.
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