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Sazetak

Osiguranje adekvatnog i odrzivog broja ljudskih potencijala preduvijet je kvalitete
nastave. Hrvatska je medu tri europske zemlje koje ne provode sustavne analize trZista
rada u kontekstu predikcije zaposljivosti nakon zavrSenog viSeg obrazovanja svih
struka pa tako niti uCitelja i nastavnika. Metodoloski okvir razvoja dinamickih modela
za modeliranje ljudskih potencijala u sustavu odgoja i obrazovanja primijenjen u ovom
radu predstavlja doprinos koji ¢e omoguciti strateSko planiranje te alat za simulacijsko
eksperimentiranje s ciljem smanjivanja neizvjesnosti pri planiranju u budu¢em periodu.
Primijenjeni model se temelji na metodi sustavske dinamike s elementima modeliranja
temeljenom na agentima. Koriste¢i prednosti obiju metoda je izraden hibridni model
koji implementira prednosti suvremene informacijsko-komunikacijske tehnologije te
omogucava fleksibilnost u razvoju modela i primjenjivost u razli€itim podrucjima.

Vlastitim metodoloskim okvirom se predlazu Cetiri faze u razvoju modela:
definicija, dizajn, analiza i verifikacija te validacija. Vazno je naglasiti da se postupak
vrednovanja modela razdvaja u dvije faze, verifikaciju odnosno unutarnju potvrdu
valjanosti modela, te validaciju odnosno vanjsku potvrdu od strane korisnika. To
podrazumijeva znacCajniju interakciju korisnika modela i istraZivaca jer se osim to€nosti
dobivenih vrijednosti ispituje primjenjivost i korisnost modela.

Metodoloski okvir je primijenjen na sustav primarnog obrazovanje u Republici
Hrvatskoj. Izradeni model je verificiran temeljem relevantnih podataka iz razdoblja od
2010. do 2021. godine. Razvijeni su scenariji unutar kojih korisnik moze interaktivno
mijenjati vrijednosti parametara te pratiti promjene. Takvim simulacijama se postize
bolji uvid u zakonitosti unutar sustava te omogucava bolje planiranje u odnosu na
uobi¢ajene metode planiranja. Kako bi se korisniku omogucilo samostalno koristenje
modela i kreiranih scenarija bez poznavanja programskog koda ili metoda
simulacijskog modeliranja, razvijeno je i graficko korisniCko sucelje. Scenarijima i
grafickim korisni¢kim suceljiem se omogudila validacija izradenog modela te je na
temelju ocjena stru€njaka prikupljenih putem ankete zaklju¢eno kako je model koristan
za upravljanje ljudskim potencijalima i upisnom politikom.

Konacno, zaklju€eno je kako razvijeni metodoloski okvir omogucava podrsku
odlucivanju pri planiranju ljudskih potencijala u sustavu odgoja i obrazovanja.

Kljuéne rije€i: planiranje ljudskih potencijala, podr§ka odlu€ivanju, sustavska
dinamika, sustav odgoja i obrazovanja, upisna politika, metodoloski okvir, AnyLogic



Abstract

Ensuring an adequate and sustainable quantity of human resources is a
prerequisite for teaching quality. Croatia is one of just three nations in Europe that
doesn't conduct systematic labor market analyses in order to forecast employability for
all professions after graduation from higher education, including teachers. The
methodological framework for the development of dynamic models for modeling
human potential in the education system proposed in this dissertation represents a
significant contribution to facilitating strategic planning and serves as a tool for
simulation experiments aimed at reducing planning uncertainty in the future. The
proposed model is based on the system dynamics method with agent-based modeling
elements. By using the advantages of both methods, a hybrid model was created that
implements the advantages of modern information and communication technology and
enables flexibility in model development and applicability in different areas.

Own methodological framework proposes four stages in model development:
definition, design, analysis and verification, and validation. It is important to emphasize
that the process of evaluating the model is divided into two phases, verification or
internal confirmation of the model’s validity, and validation or external confirmation by
the user. This means that the user of the model and the researcher work more closely
together, as not only the accuracy of the values obtained is verified, but also the
applicability and usefulness of the model.

The methodological framework was applied to the system of primary education
in the Republic of Croatia. The developed model was verified using relevant data from
the years 2010 to 2021. Scenarios were developed in which the user can interactively
change parameter values and monitor changes. Compared to conventional planning
methods, such simulations offer a deeper understanding of the regularities in the
system and enable better planning A graphical user interface was developed that
allows the user to independently use the model and the scenarios created without
knowledge of program code or simulation modeling methods. The model was validated
using scenarios and a graphical user interface, and it was found that the model was
useful for managing enrollment policy and human resources based on expert opinions
collected through a survey.

It was found that the created methodological framework provides decision
support for human resources planning in the education system.

Keywords: human resources planning, decision support, systemic dynamics,
education system, enrollment policy, methodological framework, AnyLogic
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1. Uvod

Ucinkovit sustav odgoja i obrazovanja je temelj buduénosti svake zemlje. Prema
ameri¢kom pedagogu Karlu Fischu ,trenutno pripremamo studente za poslove i
tehnologije koje jo§ ne postoje, kako bismo rijeSili probleme za koje jo$ niti ne znamo
da su problemi (Fisch, 2007). Izjava ilustrira problem u planiranju potreba i prohtjeva
u sustavu odgoja i obrazovanja u buduénosti. Posebno bi razvoj kreativnosti,
inovativnosti i motivacije trebali igrati vitalnu ulogu, Sto je teSko ukalupiti u norme i
predvidive procedure. Sustav odgoja i obrazovanja zahtjeva promisljeno upravljanje i
predvidanje smjera njegovog razvoja. Jedna od komponenti tog kompleksnog sustava
je stanje ljudskih potencijala odnosno kadrova koji su nositelji sustava i provoditelji
potencijalnih reformi.

Nerijetko se kroz medije i javni diskurs provilae teze o neadekvatnom broju
nastavnog kadra u Hrvatskoj. Primjerice navodi se preveliki broj u€itelja, premali broj
odgoijitelja, nepostojanje interesa za studiranje pojedinih nastavnih smjerova, previse
profesora u odnosu na sve manji broj u€enika, itd. Naj¢eS¢ée takve rasprave nisu
utemeljene na znanstvenim istrazivanjima ili se u boljem slu€aju pozivaju na neke
statistiCke podatke, no zbog interesa javnosti o temi nerijetko tako prezentirani stavovi
figuriraju kao relevantni. Ozbiljnije analize nastoje sveobuhvatno sagledati
visegodiSnje statisticke trendove te dati preporuke za upisne politike na temelju
statistickin podataka. Publikacije na temelju podataka Eurydice mreze prikazuju
detaljne informacije o obrazovnim sustavima i politikama, opise nacionalnih obrazovnih
sustava, tematske komparativhe studije, pokazatelje i druge podatke u podrucju
obrazovanja 37 zemalja Europe (Eurydice, 2020b). Podaci tvorcima politika u podrucju
obrazovanja omogucuju donoSenje kvalitetnih odluka. Publikacija mreze Eurydice iz
2013. godine, u dijelu studije koja se osvrée na mjere za pracenje ponude i potraznje
nastavnika (poglavlje 5.1, str. 102.), navodi da gotovo sve zemlje provode perspektivno
planiranje ili pracenje trziste rada, dok samo Hrvatska, Cipar i Srbija nemaju nikakvih
mjera (Eurydice, 2015). Postoji potreba za obuhvatnijem istrazivanjem kompleksnosti
sustava odgoja i obrazovanja i potreba za razvojem modela koji bi omogucio
argumentirano upravljanje sustavom.

U Republici Hrvatskoj Drzavni zavod za statistiku vodi precizne podatke o
kadrovima zaposlenim u sustavu odgoja i obrazovanja koji se zatim prenose i donekle
analiziraju u raznim studijama, primjerice brojno stanje u€enika, ucitelja i nastavnika te
uspjeh na kraju Skolske godine 2017./2018. (Drzavni zavod za statistiku, 2019a).
Procjene potreba za ljudskim potencijalima radi kvalitetnog planiranja i optimizacije
obrazovnog sustava kre¢u od podataka o stvarnom stanju i svjesnosti da je takav
sustav dinamiCan te da zahtjeva promisljeno upravljanje. U Hrvatskoj ne postoje
sustavne analize koje bi dale projekcije potreba za obrazovnim kadrovima u budu¢em
razdoblju, a koje bi uzimale u obzir medudjelovanje raznih ¢imbenika te se reflektirale
na politiku zaposSljavanja, upravljanja mrezom obrazovnih institucija i upisnih kvota
fakulteta. Pod sustavnim analizama podrazumijeva se prou€avanje kompleksnosti



sustava (eng. systems thinking), naroCito mehanizmi kako pojedini elementi sustava
utjeCu jedni na druge i promjene sustava u vremenu.

Vremenska dinamika je odlika simulacijskih modela (Bala et al., 2017), a
medudijelovanje €¢imbenika uklju¢enih u sustav se matematiCki moze reprezentirati
sustavom jednadzbi. Prikladna metoda simulacijskog modeliranja za funkcionalno
povezivanje parametara sustava i povratnih medudjelovanja je sustavska dinamika
(Forrester, 1961), narocito u slu€aju nelinearnih veza medu parametrima sustava,
povratnih veza i vremenske dinamike, Sto je odlika sustava odgoja i obrazovanja.
Modeliranje temeljeno na agentima je s druge strane sve zastupljenija metoda
modeliranja slijedom sve dostupnijih kvalitetnih podataka za obradu, Kkorisnicki
orijentirane suvremene informacijsko-komunikacijske tehnologije i racunalnih resursa.
Istrazivanje moguénosti primjene sustavske dinamike i modeliranja temeljenog na
agentima u sustavu odgoja i obrazovanja daje novu perspektivu za podrsku upravljanju
i donoSenju strateSkih odluka. Metode su uz primjenu adekvatnih programskih alata
prepoznate kao potpora u procesu odlu€ivanja (Zovko et al., 2006).

Na temelju Uredbe Vlade RH iz 2010. godine o obavezi pracenja, analize i
predvidanja potreba trzista rada za pojedinim zvanjima, te izrade i uzimanja u obzir
preporuka za obrazovnu upisnu politiku, a u cilju provedbe reforme sustava
obrazovanja (NN 93/2010, 2010), Hrvatski zavod za zapo$ljavanje proveo je analizu i
prognozu potreba trZista rada za pojedinim zvanjima te je izradio preporuke za
obrazovnu upisnu politiku (Hrvatski zavod za zapoSljavanje, 2020). Preporuke se
uglavnom ne postuju te je potrebna daljnja argumentirana diskusija o potrebama trzista
rada utemeljena na kvalitetnim analizama. Ovim istraZivanjem se nastoji doprinijeti
takvoj diskusiji te temeljem rezultata sustavsko dinamiCkog modela dati podrSku
odlucivanju pri planiranju ljudskih potencijala u sustavu odgoja i obrazovanja.

Pregledom dostupnih istrazivanja uoCava se potreba za primjenom
simulacijskog modeliranja u podrucju upravljanja ljudskim potencijalima u sustavu
odgoja i obrazovanja (Eurydice, 2020a; Kennedy, 2011). Pritom je potreban
metodoloski okvir razvoja modela za upravljanje ljudskim potencijalima u sustavu
odgoja i obrazovanja na temelju metode sustavske dinamike. Ovim istrazivanjem se
predlaze metodoloSki okvir u Cetiri faze, na temelju metoda simulacijskog modeliranja.
Faze u razvoju modela su definicija, dizajn, analiza i verifikacija te validacija.
Primijenjen je hibridni model sustavske dinamike s elementima modeliranja na temelju
agenata, kojim se moze ponuditi kvalitetniji uvid u mehanizme strateskih odluka
slozenog sustava odgoja i obrazovanja.

1.1. Motivacija

Osiguranje adekvatnog i odrzivog broja ljudskih potencijala preduvijet je kvalitete
nastave na kojoj pocCiva svaka intervencija ili reforma odgoja i obrazovanja. U fokusu
ovog istrazivanja je razvoj dinami¢kog modela za kvalitetnije planiranje kadrova u
sustavu odgoja i obrazovanja. Dinamic¢ki model podrazumijeva primjenu neke od
metoda simulacijskog modeliranja koja implementira prednosti suvremene



informacijsko-komunikacijske tehnologije (IKT) i objektno orijentiranog programiranja
(Bala et al., 2017; Zeigler et al., 2000).

Motivacija za ovo istraZivanje je potreba za modeliranjem ljudskih potencijala i
resursa koje moZze dati podrsku strateSkom planiranju u sustavu odgoja i obrazovanija,
odnosno potreba za alatom koji moze simulacijskim eksperimentima smanijiti
neizvjesnost pri planiranju u budu¢em periodu.

1.2. Ciljevi, hipoteze i znanstveni doprinosi

1.2.1. Ciljevi

Opéi cilj ovog istraZivanja je sustavsko dinami¢kim modeliranjem ljudskih
potencijala i resursa u sustavu odgoja i obrazovanja omoguciti podrsku odlucivaniju pri
donosSenju upisne politike.

Motivacija

Specifi¢ni ciljevi su pritom:

e identificirati parametre koji utje€u na upisnu politiku visokoSkolskih
ustanova za obrazovanje nastavnih kadrova;

e realizirati model u obliku raCunalnog programa;

e identificirati najpotentnije prediktore za ponasanje modela;

e izraditi scenarije upravljanja ljudskim potencijalima u razrednoj nastavi
simulacijskim eksperimentima razvijenim modelom.

1.2.2. Hipoteze

U istraZivanju su postavljene dvije istrazivacke hipoteze:

H1: Razvijeni sustavsko dinami¢ki model dobro reprezentira stanje
ljudskih potencijala u sustavu odgoja i obrazovanja.

H2: Razvijeni model daje podrSku odluéivanju pri donosenju upisne
politike visokoskolskih ustanova.

1.2.3. Znanstveni doprinosi

Ovim istrazivanjem se modeliranje provodi sustavskom dinamikom i
modeliranjem temeljenom na agentima, te se pokazuje da su metode primjenjive i
korisne za analizu i planiranje unutar sustava odgoja i obrazovanja. Razvijen je model
te je primijenjen na primarno obrazovanje u Republici Hrvatskoj kao dio sustava odgoja
i obrazovanja. Potom su definirani scenariji kojima se moze eksperimentirati sa
strateskim promjenama unutar sustava.

Prilikom izrade ovog rada postignuti su sljedeci znanstveni doprinosi:

e razvoj hibridnog modela za planiranje upisnih kvota i ljudskih resursa
primjenom alata sustavske dinamike;

e simulacija scenarija za podrSku strateSkom odluCivanju vezano za
upisnu politiku u sustavu odgoja i obrazovanja;

e implementacija hibridnog modela sustavske dinamike za planiranje
upisnih kvota i ljudskih potencijala u odgoju i obrazovaniju.


Kreso Tomljenovic
Typewriter
 Motivacija


1.3. Strukturarada

Drugo poglavlje sadrzi teorijski okvir koriSten pri razvoju metode i modela.
Razmatraju se znanstveni pristupi i metode simulacijskog modeliranja koje su
obuhvacene istraZzivanjem za ovu disertaciju. Najprije se prezentira ideja simulacijskog
modeliranja i daje pregled razliCitih paradigmi u pristupu modeliranju. Poblize se
prezentiraju metode sustavska dinamika i modeliranje temeljeno na agentima, dvije
metode primijenjene u ovom istraZivanju kroz razvoj hibridnog modela. Prezentiraju se
primjeri metoda u raznim podrucjima ljudskog djelovanja, od inZzenjerskih problema do
drustvenih pojava. Daje se potom pregled alata dostupnih za simulacijsko modeliranje,
te poblize predstavlja AnyLogic kojim je realiziran model u ovom istrazivanju. Nakon
toga slijedi dio o metodama verifikacije i validacije modela, te teorijski okvir Delphi
metode koja se primjenjuje u postupku validacije modela.

Trece poglavlje predstavlja teorijski dio o upravljanju ljudskim potencijalima, s
naglaskom na sustav odgoja i obrazovanja te primjere istrazivanja o modeliranju
ljudskih potencijala u sustavu odgoja i obrazovanja.

Cetvrto poglavlje predstavija metodoloski okvir razvoja modela u sustavu
odgoja i obrazovanja. Predstavlja se koncept razvoja modela kroz Cetiri faze: definicija,
dizajn, analiza i verifikacija te validacija.

Peto poglavlje predstavlja primjenu metodoloSkog okvira na primarno
obrazovanje u Republici Hrvatskoj. Zasebno se predstavlja model Ucitelj, podmodel
Uciteljski Fakultet kao potrebna razrada modela Ucitelj te rezultati verifikacije modela.
Slijedi dio o validaciji modela za primarno obrazovanje te rezultati validacije modela.
Time je izvrSena i validacija metodolo$kog okvira.

Sesto poglavlje donosi raspravu dobivenih rezultata, kao i prijedloge za daljnje
istrazivanje koje su ispitanici artikulirali kroz raspravu pri prezentaciji modela i u
anketnim odgovorima. Na kraju poglavlja se daje evaluacija znanstvenih doprinosa te
prve i druge hipoteze ovog rada.

Sedmo poglavlje donosi zakljuCke ovog istrazivanja. Nakon zakljuCka slijede
popis literature koristene u radu, popisi slika i tablica te privici.



2. Simulacije i simulacijsko modeliranje

Ovim istrazivanjem se problematizira modeliranje ljudskih potencijala u sustavu
odgoja i obrazovanja. Pritom se navedeni sustav smatra kompleksnim sustavom, za
Sto je potrebno razmotriti koje su odlike takvih sustava.

Prema Stermanu (2001) kompleksnost nekog sustava proizlazi iz vise
svojstava, prikazanih u Tablici 1. Kompleksni sustavi kao predmet istrazivanja
povezuju se i nastavljaju na podru€ja operacijskih istraZzivanja, industrijskog i
sustavskog inzZenjeringa. S inzZenjerskih i tehnoloskih problema fokus se Siri na
druStvena i humanisticka podru€ja te se u istraZzivanjima u medicini, ekonomiji,
drudtvenim znanostima, sociologiji i drugdje prou€avaju sloZenosti sustava.

Tablica 1. Svojstva kompleksnog sustava

stalna promjena

promjena cjelokupnog sustava proizlazi iz stalnih promjena
pojedinih dijelova sustava

¢vrsta povezanost

postoji snazna interakcija medu dijelovima sustava

povratne veze

dinamika sustava proizlazi iz povratnih veza; zbog Cc&vrste
povezanosti promjena u jednom elementu utje€e na promjene
drugih elemenata, Cija promjena stvara novu situaciju koja
povratno utje€e na prvi element

nelinearnost

uzrok je rijetko proporcionalan posljedici; na ishod utjeCe vise
faktora, pa ukupni efekt ¢esto nije linearna ovisnost

nepovratnost

vecina dogadaja je ireverzibilna i utje€e na ishod drukcije nego
bi utjecali razli€iti poCetni uvjeti, koji su posljedica proteklih
stanja sustava

samoorganiziranost

dinamika sustava spontano proizlazi iz unutarnje strukture;
male promjene se uslijed povratnih veza mogu pojacati i bitno
utjecati na daljnju strukturu

adaptiranost

tjekom vremena se promjene dogadaju uslijed ucenja iz
iskustva te izvlaCenja pouka iz proteklih dogadaja

vremenske odgode

u povratnim vezama moze doc¢i do odgodene reakcije odnosno
odgodenog odgovora na neki dogadaj

kontraintuitivnost

uzroci odredenog problema nisu uvijek ociti i skloni smo traziti
uzroke i posljedice na bliskim skalama jer je teSko sagledati Siru
sliku

otpornost na
politike

sloZenost sustava nadvladava nasSu sposobnost razumijevanja
istog Sto rezultira nemogucnosti sagledavanja ocitih rjeSenja




Pritom se uoCava da problem proizlazi ne samo zbog velikog broja ¢Cimbenika i
raznih ishoda sustava, Sto je donekle problem kombinatorike u optimizaciji
najpovoljnijeg ishoda, nego se kompleksnost odraZzava u dinamici odnosno interakciji
tijekom vremena pojedinih ¢imbenika sustava.

Sustav odgoja i obrazovanja ima sve navedene odlike navedene u Tablici 1. te
se moze tvrditi da je nedvojbeno kompleksan sustav. No posebno su se ovim
istrazivanjem razmatrala svojstva stalne promjene, povratne veze, nelinearnost,
nepovratnost i adaptiranost. Navedena svojstva su u fokusu kroz dizajn modela
sustavske dinamike.

Formalno se sustav mozZe opisati kao apstraktni koncept koji opisuje ponasanje
elementa sustava u vremenu (Barros, 1997). Nadalje, sustav moZzemo reprezentirati
osmeroclanim skupom prikazanim izrazima:

S=(tX,QQ,q,Y,5,A);6:QxQ ->Q;A:Q-Y; (1)

pri ¢emu je t vrijeme, X je skup ulaznih vrijednosti, Q je interval ulaznih vrijednosti, Q
je skup stanja sustava, qo je pocetno stanje, Y je skup izlaznih vrijednosti, 6 je funkcija
prijelaza stanja i A je izlazna funkcija (Zeigler et al., 2000).

U nastavku poglavlja se najprije razmatraju i poblize definiraju pojmovi model,
simulacija i simulacijsko modeliranje. Neke od metoda simulacijskog modeliranja su
prezentirane, kao i njihove razlike i sliCnosti, s naglaskom na sustavsku dinamiku i
modeliranje temeljeno na agentima. Prezentiraju se i dostupni alati za simulacijsko
modeliranje.

2.1. Simulacijsko modeliranje

Model je svaka rekonstrukcija stvarnog svijeta koji nas okruzuje. Konkretnija
definicija modela Drustva za sustavsku dinamiku glasi: ,Modeli su eksplicitni prikazi
svijeta koji nam omogucuju analizu pretpostavki, odnosa i logike, stoga pruZaju puno
bolje sredstvo od nasih mentalnih modela za razumijevanje svijeta® (System Dynamics
Society, 2022).

Opcenito modele mozemo Klasificirati u fiziCke i apstraktne, a apstraktni mogu
biti mentalni modeli ili matematicki modeli. Svaki od navedenih moZze biti staticki ili
dinamicki, ovisno o tome mijenja |i svoje karakteristike s vremenom. Matematicki
modeli mogu dodatno biti linearni ili nelinearni, a s obzirom na vremensku dinamiku
postojani ili nepostojani (Bala, 1999). Na Slici 1. je shematski prikaz klasifikacije
modela.



MODEL

FIZICKI APSTRAKTNI
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|
STATICKI DINAMICKI
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Slika 1. Klasifikacija modela

RjeSavanje dinamickih modela analitickim metodama je =zahtjevno za
kompleksne sustave, pa se rjeSavanje Cesto svodi na numeriCke metode. Proces
numeri¢kog rjeSavanja u vremenskim koracima se naziva simulacija (Bala et al., 2017),
a vremenski promjenjiv model je simulacijski model.

Prema Lawu i sur. ( 2007) matemati¢ki modeli mogu biti rjeSivi analiticki ili
numeri¢ki, a u potonjem slu€aju se radi o simulacijskom modelu. S obzirom na
vremensku promjenjivost simulacijski model takoder moze biti staticki ili dinamicki, dok
se promjena u dinamiCkom modelu mozZe odvijati kontinuirano ili u diskretnim
koracima. Dodatno, simulacijski model moze biti deterministicki ili stohasti¢ki, ovisno o
tome sadrzava li varijable koje se opisuju pojmovima vjerojatnosti.

Simulacijsko modeliranje je preslikavanje kompleksnih sustava iz realnog
svijeta u digitalne blizance (eng. digital twins) u svrhu ucinkovitog upravljanja ili
rieSavanja odredenih problema u kontroliranim uvjetima, bez rizika za realni sustav.
Metoda je adekvatna u svim aspektima ljudske djelatnosti i upotrebom suvremenih
racunala je znacajno porasla primjena simulacijskog modeliranja (Borshchev, 2013).

Neke od prednosti simulacijskog modeliranja su (Borshchev, 2013):

e radi se u okoliSu liSenom rizika za stvarni svijet;

e virtualni eksperimenti simulacijskog modela manje kostaju i krace traju nego
eksperimenti sa stvarnim objektima;

¢ simulacijski modeli se mogu animirati u dvije ili tri dimenzije, omogucavajuci da se
lakSe verificiraju koncepti i ideje;

e omogucen je uvid u dinamiCko ponasanje sustava u vremenu;

¢ simulacijski model je u stanju obuhvatiti vise detalja nego analitiCki model.



Prema Ceriéu (1993) simulacijsko modeliranje podrazumijeva niz elemenata i
operacija nad njima, prikazano na Slici 2. PoCetna analiza i modeliranje stvarnog
sustava rezultira prikazom sustava u formalnom obliku (simulacijski model), zatim
programiranjem prikazujemo model u racunalu prihvatljivom obliku (simulacijski
program). Simulacijama razli€itih uvjeta pomocu racunalnog programa se oponasa
ponaSanje sustava u vremenu, a rezultati simulacija dovode do odredenih zaklju€¢aka
o svojstvima sustava. Postupak se pritom moze ponavljati, ovisno o prihvatljivosti
rezultata.

Porastom procesorske snage, performansi racunala i primjenom objektno
orijentiranih  programskih jezika, simulacijsko modeliranje podrZzano racunalima
doZivljava procvat te se primjenjuje u raznim podrucjima ljudskog djelovanja. Slika 3.,
prilagodena prema (Grigoryev, 2016), prikazuje podrucje ljudske djelatnosti s obzirom
na razinu apstrakcije pri izgradnji simulacijskog modela. Na nizim razinama apstrakcije
su modeli s jasnim detaljno opisanim objektima s fizikalnim svojstvima, primjerice
modeliranje raCunalnih komponenti, prometni modeli, konkretni proizvodni procesi.

s : PONASANJE simulaciia
Zakljugivanje i g MODELA 2cl
osustavy | | na racunalu
STVARNI SIMULACIJSKI
SUSTAV PROGRAM
Ana|i2a i SIMULACIJSKI Programiranje
modeliranje MODEL

Slika 2. Ciklus simulacijskog modeliranja

Pritom su bitne konkretne fizikalne veli¢ine kao $to su brzina, udaljenosti, mjerne
jedinice, vrijeme itd. Prvi modeli u zaCecima simulacijskog modeliranja su upravo bili
na nizim razinama apstrakcije, takozvanim operacijskim razinama. Na srednjoj razini
apstrakcije se smatraju modeli taktiCke razine, primjerice modeli zdravstvenog
sustava, poslovni procesi, opskrbni lanci itd. NajviSa razina apstrakcije modela je na
strategijskoj razini te podrazumijeva minimalno detaljne objekte, agregirane bez
individualnih karakteristika. Primjeri su modeli u podru¢ju druStvenih sustava,
ekonomije, ekosustava, ljudskih resursa, itd. Ovdje ne dolaze do izrazaja fizikalne
karakteristike pojedinog objekta nego statistiCka i druga svojstva grupe objekata ili
populacije u cjelini.
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Slika 3. Razina apstrakcije pojedinih podrucja (Grigoryev, 2016)

Ovisno o stupnju apstrakcije, kompleksni sustavi se mogu modelirati kroz tri
moguca pristupa: modeliranje diskretnih dogadaja (eng. Discrete Event Modeling, DE)
kao najmanje apstraktno, sustavska dinamika (eng. System Dynamics, SD) kao
najviSe apstraktno, te modeliranje temeljeno na agentima (eng. Agent Based Modeling,
ABM) kao balans izmedu prethodna dva pristupa (Borshchev, 2013). Na Slici 4. je
prikazano podrucje primjene metoda modeliranja s obzirom na razinu apstrakcije,
prilagodeno prema (Grigoryev, 2016).

4 Agregirani podaci, povratni efekti, globalne pojave...

Visoka razina apstrakcije

(minimalno detaljno,
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razina)
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Srednja razina apstrakcije

(srednje detaljno, takticka MOd?"ranle
razina) Modeliranje temeljerlo na
diskretnih agentima

Niska razina apstrakcije dogadaja
(maksimalno detaljno,
operaciona razina, mikro-
razina)

v Individualni objekti, to¢ne vrijednosti, detalji...

Slika 4. Metoda simulacije obzirom na razinu apstrakcije (Grigoryev, 2016)



DE metoda je usmjerena na proces, operativnu razinu te je i najéeS¢a metoda
u podru€ju operacijskih istrazivanja (Maidstone, 2012). ABM je usmjerena na
individualne agente koji imaju svoje karakteristike i interakciju s drugim agentima, dok
je SD usmjerena na svojstva sustava u cjelini, a ne pojedine agente sustava. Dodatna
bitna razlika je Sto su DE i ABM stohasticke metode te ¢e u razliCitim izvodenjem
modela dati razliCite rezultate, dok je SD deterministicka metoda i daje jednake
rezultate pri svakom izvodenju (Van Dyke Parunak et al., 1998). ABM je novija metoda
s vecom moguénoséu opisa individualnog ponasanja pojedinih agenata koje DE ne
prepoznaje, dok u SD individualno ponasanije i nije u fokusu. Prema Lawu (2013), ABM
se moze razmatrati kao specijalna vrsta DE modela, pri ¢emu entiteti DE modela imaju
stanoviti medusobnu interakciju. Pritom je prednost ABM $&to je mogucée implementirati
objektno-orijentirano programiranje za razliku od DE.

S obzirom na smjer modeliranja DE i SD su metode modeliranja od gore prema
dolje (eng. top-down) §to znaci da se prvo uoCava glavni proces pa zatim pojedini
detalji dijelovi sustava, dok je ABM primjer modeliranja od dolje prema gore (eng.
bottom-up) gdje se modeliraju najprije individualni agenti i interakcije medu njima a
ponasSanje sustava proizlazi iz pojedinih interakcija medu agentima (Siebers et al.,
2010). U podrucju modela orijentiranih na procese dominiraju DE modeli (Salmon et
al., 2018), dok za agregirane apstrakine sustave dominira SD. Zadnjih godina ABM
nalazi primjenu u svim navedenim podrucjima te se posebno istrazuju primjene
hibridnog pristupa koji kombinira navedene paradigme.

2.1.1. Sustavska dinamika (SD)

Sustavska dinamika se zbog koncepta promatranja sustava kao cjeline svrstava
u Siru disciplinu, tzv. sustavskog razmi$ljanja (eng. systems thinking) koja se opisuje
kao ,sustav razmisljanja o sustavima® (Arnold & Wade, 2015). Senge (1990) definira
sustavsko razmisljanje kao ,disciplinu za sagledavanje cjeline i meduodnosa, a ne
pojedinacnih stvari, za sagledavanje obrazaca promjena, a ne stati¢nih snimaka“.

Sustavska dinamika pretpostavlja visoku razinu apstrakcije i prvenstveno se
koristi za probleme na strateSkoj razini, primjerice zakonitosti trzista ili prou€avanje
drustvenih procesa. SD je u osnovi numeri¢ka metoda rjeSavanja sustava nelinearnih
diferencijalnih jednadzbi Ciji je zacCetnik J. Forrester 50-ih godina 20. stoljeca
(Forrester, 1961). Glavne karakteristike su promatranje sustava kao cjeline s
vremenskom dinamikom, uzroCne petlije i povratne veze (Arnold & Wade, 2015).
Prema Stermanu (2000) SD simulacijsko modeliranje je medu prikladnijim i uspjesnijim
znanstvenim pristupima u razvoju kompleksnih, nelinearnih, prirodnih, tehnickih i
organizacijskih sustava. Prednost SD u odnosu na druge metode su takoder istaknuli
Kwon i sur. (2016). U istrazivanju koje problematizira predvidanje cijena nafte autori
su usporedivali SD sa statistitkom metodom, metodom eksponencijalnog
aproksimiranja i metodom umjetnih neuronskih mreza te zakljucili da je SD prikladnija
metoda za dugorocCnije planiranje dok su ostale metode prikladnije za kratkoro¢no

planiranje.

10



Odlika metodologije jest promatranje nacina na koji jedna veliCina utjeCe na
drugu kroz protok fiziCkih entiteta i informacija. Ako se promatrani tokovi vracaju na
izvornu veli€inu uzrokuju povratnu petlju. Te povratne sprege upravljaju ponasanjem
sustava u cjelini. Prva vazna prednosti sustavsko dinamickog pristupa je da se
medusobni odnos razliCitih elemenata sustava moze lako sagledati u smislu uzroka i
posljedica i tako se moze identificirati pravi uzrok ponasanja. Druga prednost je Sto je
moguce istraZiti koje parametre ili strukture treba promijeniti kako bi se poboljSalo
ponasanje (Azar, 2012).

Na Slici 5. je prikazan koncept linearnog pristupa problemu u odnosu na
nelinearni pristup, prilagodeno prema (Sterman, 2000). Linearni pristup podrazumijeva
sukcesivan slijed od formuliranja problema do ostvarenja rezultata, dok je kod
nelinearnog bitan koncept povratnih veza. Povratna veza podrazumijeva da odredeni
element sustava odrazava stanje koje je direktna posljedica ostalih elemenata sustava,
no posljedicno stanje tog elementa utjeCe povratno na ostale elemente sustava. Na
slici 5. ,nelinearan pristup problemu® jasno je vidljivo da cilj koji se Zeli ostvariti
rieSavanjem pojedinog problema utje€e na aktivnosti koju provodimo, $to dodatno
utjeCe na nuspojave takvih aktivnosti te na okolinu. Okolina utje€e na ciljeve i aktivnosti
drugih (povezanih) Cija reakcija potencijalno mijenja samu okolinu kao i aktivnosti
vezane za originalni problem. Na koncu promjena u okolini moze utjecati na promjenu
pocetnog cilja.

__—r aktivnosti .
. / bt
il ci ! nuspojave
cilj N -.
problem —» aktivnosti —— ishodi okolina :
¥
stanje ciljevi
drugih
. A aktivnosti
~___ e drugih
Linearan pristup problemu Nelinearan pristup problemu

Slika 5. Linearan i nelinearan pristup (Sterman, 2000)

Prema Bala i sur. (2017) razvoj SD modela se moze razloziti na korake:

e identifikacija problema;

e formiranje hipoteze objasnjavajuéi uzrok problema;

e kreiranje osnovne strukture dijagrama uzro¢nih petlji (eng. causal loop diagrams);

e prosSirivanje dijagrama uzroCnih petlji dodatnim informacijama;

e prebacivanje dijagrama uzroCnih petlji u SD dijagram zaliha i protoka;

e prevodenje SD dijagrama u sustav jednadzbi primjenom racunalnih programa i

metoda.
U ovome radu su navedeni koraci obuhvaceni u prve dvije od Cetiri faze u

metodoloSkom okviru primijenjenom u poglaviju 4. Prve dvije toCke se odnose na
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formuliranje samog problema istraZivanja, sto je svojstveno bilo kojoj metodi
modeliranja i daje smisao samom istrazivanju te se moze smatrati definicijom
problema. Ostale toCke su vezane za dizajn samog modela. Ovim istraZivanjem se u
razvoj modela dodaju joS dvije faze, orijentirane na analizu, verifikaciju i validaciju
modela.

Prema Zeigler i sur. (2000), na temelju opcenitog izraza za sustav prikazanom
izrazom (1), sustav temeljen na diferencijalnim jednadzbama se generalno moze
opisati kao osmorka:

S=tX,Q,Q,q0,VY,f,A); f:QxX ->Q;A2:Q-Y; (2)

pri Eemu je t vrijeme, X je skup ulaznih vrijednosti, Y je skup izlaznih vrijednosti,
Q je interval ulaznih vrijednosti, Q je skup stanja sustava, qo je skup poCetnih stanja, f
je funkcija prijelaza stanja i A je izlazna funkcija.

2.1.1.1. Dijagram uzroc¢nih petlji

Dijagram wuzro¢nih petlji (eng. causal loop diagrams, CLD) je takoder
konceptualni korak, prvi korak u razlaganju problema u kojem se nastoje sagledati
veli€ine koje utjeCu na sustav, njihov medusobni utjecaj, te se nastoje identificirati
zatvorene petlje utjecaja (povratne veze). Pritom povratne veze mogu djelovati
pojacavajuce ili balansirajuée (Sterman, 2000).

Na Slici 6. je prikazan dijagram uzroCnih petlji jednog hipotetskog problema
upisa studenata na fakultet. Strelice oznaCavaju kako pojedini parametar utjeCe na
druge parametre. Pritom oznaka ,+“ oznaCava da porast prvog parametra utjeCe na
porast parametra na kojeg vodi strelica, odnosno oznacCava pozitivan utjecaj, dok
oznaka ,-“ ozna€ava da porast prvog parametra utjeCe na smanjenje drugog odnosno
oznacava negativan utjecaj.

Dolazni studenti

Maturanti
e A -
Kandidati
o~
Stopa upisanih - . Usmena predaja
4 . [—an fa ‘,
Stopa odbijenih \ / .
« 7 o\
"o A Upisani studenti
* Status fakuteta
1 4 P A + ™ Diplomirani
(| B1S
Razlika kvota-upisani 5 A
o T |
. Stopa diplomiranih

Slika 6. Dijagram uzroc¢nih petlji
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CLD dijagram sa Slike 6. je adaptiran na temelju dijela CLD dijagrama vezanog
za populaciju studenata koji su razvili Hallak i sur. (2019) modelirajuci upis na privatnu
visokoSkolsku ustanovu. Radi se o pojednostavljenom prikazu hipotetskog problema
koji ovdje sluzi kao ilustracija povezivanja medu parametrima i tipova veza u prvom
dijelu razvoja SD modela. Parametar Kandidati predstavlja broj pristupnika na fakultet
medu kojima su pristupnici koji su maturirali u Hrvatskoj (parametar Maturanti) te
pristupnici iz drugih zemalja i oni koji su presli s drugih studija (parametar Dolazni
studenti). Ovisno o broju mjesta koja su na raspolaganju za upis (parametar Upisna
kvota), dio kandidata ostvarit e pravo upisa (parametar Upisani studenti), dok dio
nece (bit e odbijeni). Na temelju tih podataka izraCunava se razlika izmedu broja
dostupnih i popunjenih mjesta (parametar Razlika kvota-odbijeni), stopa upisanih
(parametar Stopa upisanih) te stopa odbijenih (parametar Stopa odbijenih) koja se
smatra jednim od pokazatelja reputacije fakulteta kao poZeljnog za upis (parametar
Status fakulteta). Na temelju komunikacije u populaciji odnosno informacija o fakultetu
i upisima kreiraju se stavovi o fakultetu (parametar Usmena predaja). Odredeni broj
studenata s vremenom diplomira na fakultetu (parametra Diplomirani) te se moze
izraCunati udio studenata koji su zavrsili studij od broja upisanih studenata (parametar
Stopa diplomiranih).

CLD iz primjera se interpretira tako da na parametar Kandidati pozitivho utjeCe
broj maturanata u populaciji te broj dolaznih studenata. U daljnjoj evaluaciji potrebnih
parametara i dostupnih podataka mogu se u zasebne parametre razdvoijiti pristupnici
iz drugih zemalja, pristupnici koji su presli na promatrani fakultet s drugih studija i
maturanti koji se nisu uspjeli upisati proteklih godina pa pokusaju ponovo, ili se potpuno
izostaviti navedeni parametri. Sto je veéi broj kandidata, to je vecéa stopa upisanih, broj
upisanih studenata te stopa odbijenih na upisu pa je prema navedenim parametrima
strelica s predznakom plus (Hallak i sur., 2019). Navedenim primjerom se modelira
upis na privatnu visoko$kolsku ustanovu, no u slu€aju javnih ustanova moze se uzeti
u obzir da su kvote studenata manje fleksibilne nego u slu€aju privatno financiranih
ustanova. U detaljnijoj razradi modela za konkretni fakultet moguce je uzeti u obzir i
strukturu prijavljenih kandidata odnosno uzeti u obzir koji je razlog odbijenih prijava za
upis. Parametar Stopa odbijenih pozitivno utjeCe na parametar Status fakulteta, koji
potom pozitivno utjeCe na reputaciju fakulteta kao pozeljnog za upis preko parametra
Usmena predaja. Moze se obrazloziti time Sto je veéa potraznja za fakultetom to ¢e
ostati veci broj neupisanih, ukoliko se kvote ne povecaju, te se povecava omjer
prijavljenih i upisanih studenata. Time fakultet povecava svoju reputaciju pozeljnog za
upis, odnosno ,ranking“, primjerice vidjeti (Agencija za znanost i visoko obrazovanje,
2022). Bolja reputacija fakulteta usmenom predaja pozitivho utje€e na broj prijavljenih
kandidata pa je na taj nacin zatvorena jedna petlja medusobnih utjecaja parametara.
Ovim se usmena predaja smatra u pozitivnom smislu odnosno da se sa boljim
statusom fakulteta povecéava narativ o fakultetu kao pozeljnim za studiranje. S druge
strane parametar Upisani studenti pozitivno utje€e na broj diplomiranih studenata, na
koje pozitivno utje€e i parametar Stopa diplomiranih (Hallak et al., 2019). U primjeru to
znacCi da stopa uspjesno diplomiranih studenata povecava brojku studenata koji su

b 4]

diplomirali a zatim broj diplomiranih smanjuje broj studenata koji ,joS" nisu diplomirali.
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Na parametar Razlika kvota-upisani, koja predstavlja odnos broja upisanih studenata
i pozeljan broj upisanih koje propisuje kvota za upis, pozitivno utjeCe parametar Upisna
kvota, no smanjuje ju broj upisanih i diplomiranih studenata pa su te strelice oznacene
predznakom minus, na temelju primjera Galbraith (1998). Razlika izmedu kvote i broja
upisanih utjeCe na parametar Stopa upisanih, koji povratno utjeCe na parametar
Upisani studenti te Cini drugu zatvorenu petlju. JoS jednu zatvorenu petlju Cine
parametri Upisani studenti, Diplomirani i Razlika kvota-upisani. Zatvorena petlja
utjecaja moze rezultirati da primjerice porast jednog (prvog) parametra utje€e na porast
drugog parametra, drugi utjeCe ne porast treeg itd., te zatim posljednji u nizu utjece
opet na porast prvog. Takva povratna veza se zove pojaCavajuca (eng. reinforcement),
na Slici 6. je prikazana slovom ,R* uokvirenim strelicom. U navedenom primjeru sa
slike veci broj kandidata za upis povecava i broj odbijenih studenata na upisu, ¢ime se
poveava reputacija fakulteta kao poZeljnog. Zatim takva pozZeljnost povecéava
pozitivhu usmenu predaju o fakultetu Sto na kraju povecava interes i broj kandidata na
upisu. Druga mogucnost zatvorene petlje jest da porast prvog parametra rezultira
smanjenjem tog istog parametra, $to se zove balansirajuéa petlja (eng. balancing), na
Slici 6. oznacena slovom ,B* uokvirenim strelicom. Primjerice $to je veéi broj upisanih
studenata to ¢e se posljedi¢no povecati i broj diplomiranih studenata. S druge strane
Sto je vedi broj studenata koji su diplomirali to je manji ukupan broj studenata te i razlika
izmedu upisanih studenata i kvote za upis (Hallak i sur., 2019).

U daljnjoj razradi modela bi se neki parametri modela, primjerice Stopa
diplomiranih i Broj diplomiranih mogli objediniti i povezati kao zavisne varijable ili
drukcije prikazati, no ovdje se ilustrira proces nastanka koncepta CLD dijagrama i daje
primjer povezan s drugim istrazivanjima. CLD dijagram je koncept u procesu razvoja
modela te podrazumijeva kvalitativne veze medu elementima. Elementi koji su
ukljuCeni u dijagram na temelju analize zahtjeva korisnika ili komunikacije sa
suradnicima, na koncu kroz proces prikupljanja podataka i evaluaciju utjecaja
parametra mogu biti izostavljeni iz modela.

2.1.1.2. Dijagram zaliha i protoka

Dijagram uzrocnih petlji je atraktivan nacCin prezentacije mentalnih modela te se
uspostavljanjem funkcionalnih odnosa medu parametrima dijagram uzroénih petlji
prevodi u dijagram zaliha i protoka, $to su temeljni pojmovi SD modela (Sterman,
2000). Parametar zaliha je varijabla koja opisuje stanje u toéno odredenom vremenu.
Obi¢no su zalihe veli€ine Cije akumuliranje promatramo s protokom vremena. Protok
je varijabla koja je odgovorna za porast ili za smanjenje zaliha.

Zalihe su predstavljene pravokutnicima, protoci su dvostruki trokuti (ilustracija
pjeS€anog sata) na Sirokim strelicama. DinamiCke varijable su kruzici, a konstante su
kruziéi s istaknutim tamnijim trokutom. Tankim strelicama su prikazane koje veli€ine su
povezane funkcionalno.

Na Slici 7. je prikazan primjer dijagrama zaliha i protoka na temelji CLD
dijagrama sa Slike 6. Dijagram na Slici 7. prikazuje zalihu Upisani_studenti koju
povecava protok Kandidati, a smanjuje protok Diplomirani. Primjer prikazuje i dvije
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dinamiCke varijable Maturanti i Status_fakulteta te dvije konstante Dolazni_studenti i
Stopa_diplomiranih, takoder vrste parametara u SD modelu. Posto se povecanjem
broja kandidata za upis na fakultet povecava i status fakulteta (priviacnost za upis), sto
povratno opet utjeCe na povecani broj kandidata za upis, ta povratna veza je
pojacavajuca (na dijagramu oznaceno slovom R). S druge strane veci broj studenata
utjeCe i na veci broj diplomiranih, $to povratno smanjuje broj studenata, pa je takva
povratna veza balansiraju¢a (na dijagramu oznaceno slovom B).

Maturanti (B Studenti_to _~—(# Stopa_diplomiranih
O W Kandidati L 1 Diplomirani
ol S - Upisani_studenti v ~, (-
(I % =
T ' : - '
| AR) N &

(@Polazni student]  —

% “Status_faku lteta

Slika 7. Dijagram zaliha i protoka

Prevodenjem SD dijagrama zaliha i protoka u sustav jednadzZbi se parametri
funkcionalno povezuju te se rjeSavanje svodi na sustav jednadzbi. Za definiranje
jednadzbi se koriste podaci prikupljeni za konkretan model koji se razvija ili se
primjenjuju ve¢ ustanovljene vrijednosti iz prethodnih istrazivanja dostupne u literaturi.
U primjeru sa Slike 7. vrijedi:

Kandidati = f(Maturanti) - Status_fakulteta + Dolazni_studenti ]

Diplomirani = Upisani_studenti - Stopa_diplomiranih

t, = Studenti_t, - (3)
t
Upisani_studenti(t) = Studenti_t, + | (Kandidati(t) — Diplomirani(t)) dt
to -
Integralna jednadzba iz (3) se u diferencijalnom obliku svodi na oblik (4)
odnosno (5) te se najceSce rjeSava nekom od numeric¢kih metoda za dobivanje rjeSenja

Yi+1.

d(Upisani_studenti)
dt

= Kandidati(t) — Diplomirani(t) (4)
dy _
=Y =fty), yto =y, (5)

Neke od metoda rjeSavanja jednadzbe (5) su Eulerovom metodom, Runge-
Kutta metodom drugog reda i Runge-Kutta metodom Cetvrtog reda (Bala et al., 2017).

Vitr = Vi + (tiv1 — tfi (6)

h
Yit1 = Vi T hf<ti oYt A'Yi) sh=1t,, -t (7)
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Yi+1=Yi+g(A yi +4A"y; + A"y;) (8)

RjeSenja diferencijalne jednadzbe (5) su prikazana jednadzbama (6), (7) i (8),
redom Eulerovom metodom (Euler’'s Method, 2022), Runge-Kutta metodom drugog
reda i Runge-Kutta metodom Cetvrtog reda (Runge-Kutta Methods, 2022).

Nadogradnja SD modela se opéenito moze odvijati kroz dva pristupa. Prvi je
nacin da se na temelju znanja iz neke domene, analize problema, literature ili zahtjeva
korisnika definiraju pojedini parametri i njihove medusobne veze te se zatim vrednuje
rezultat za odredeni parametar u takvom dinamickom modelu. Ovaj pristup je prikladan
u situaciji kada imamo poznate sve ¢imbenike modela ili je model primijenjen i dobro
verificiran u literaturi, te Zelimo istraziti rezultate primijene u drukdijim uvjetima.

Drugi je pristup optimizacija parametara (eng. parameter optimization) koji se
joS naziva i podeSavanje parametara (eng. parameter tuning), metoda opcenito
primjenjiva u modeliranju, strojnom ucenju, umjetnim neuronskim mrezama i sl.
(Feurer & Hutter, 2019). Okvirno se postavlja model koji ima ocekivani ishod
.,ponasanja“ te se potom dodaju parametri i uspostavljaju veze da bi model odrazavao
stvarno stanje. Drugim rijeCima parametar se optimizira na takve vrijednosti da model
reproducira stvarne vrijednosti. Ovaj pristup je prikladan ako se tek istraZzuje koji bi se
sve parametri mogli dodati u model. Takoder je ovaj pristup povoljan za dodatna
istrazivanja, kojima bi se model ,rafinirao“. Dva navedena pristupa su uvelike sli¢na
pristupima u razvoju inteligentnih sustava: simboliCki i konektivisti¢ki (Picton, 2001).

2.1.1.3. Statistika sustavsko dinami¢kog modela

Po svojoj temeljnoj prirodi SD modeli se smatraju deterministickim na nacin da
se ponasanje sustava kroz vremenski period opisuje sustavom jednadzbi (Law, 2013).
U situaciji kada neki elementi modela koje ukljuCujemo u model imaju karakteristike
slu€ajne varijable, odnosno nemamo znanje o funkcionalnoj povezanosti medu
elementima nego se generiraju podaci po hekom vjerojathosnom uzorku, govorimo o
stohasti¢koj prirodi ponaSanja pojedinog elementa, Sto je prostor Monte Carlo
simulacija. U toj situaciji je moguce integrirati Monte Carlo metode za reprezentaciju
unutar SD modela, te se deterministiCka priroda SD modela moze promatrati u Sirem
kontekstu.

Prostor za statistiCku obradu podataka lezi u obradi izlaznih podataka, odnosno
u verifikaciji i validaciji modela (Bala et al., 2017). Takoder se statistiCka procjena
vrijednosti numeri¢kih podataka za definiranje parametara moze uzeti u obzir te
mjerenje podudaranja izlaznih podataka modela u odnosu na realne pokazatelje i
podatke (Sterman, 2000).

Dodatni argument za ne-stohastiCku prirodu SD modela lezi u smislu
postavljanja hipoteze i njene ocjene unutar statisticke znacajnosti. Prema Barlasu
(1996) postoje problemi tehnicke i filozofske prirode u testiranju statisticke znacajnosti
SD modela. Pri testiranju se obi¢no postavi nulta hipoteza (HO) da ne postoji statistiCka
razlika medu dva skupa podataka, te je uobiCajen postupak da se pokaze unutar
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postavljene granice pouzdanosti da je takva hipoteza kriva pa se prihvaca alternativna
hipoteza da postoji znacCajna razlika. Takav postupak ima snagu argumenta ako se
odbaci HO. U slu¢aju SD modela, pozeljna je situacija da se podaci dobiveni modelom
ne razlikuju statistiCki znacajno od stvarnih podataka, dakle pozZeljno je da se ne uspije
odbaciti HO. No po prirodi statistickog testiranja prihvacanje HO se smatra zakljuckom
slabe jakosti: prihvaéanjem hipoteze HO ne slijedi zaklju¢ak da ne postoji statisticki
znacajna alternativna hipoteza, samo po prezentiranim podacima se to ne moze tvrditi
(Barlas, 1996; Petz, 1997).

Navedeni argumenti protiv testiranja statisticke zna€ajnosti SD modela se ne
odnose na poZeljne primjene statistiCkih mjera, kao Sto su relativne pogreske, srednje
kvadratne relativne pogreske, i sl. (Barlas, 1996; Sterman, 2002).

2.1.2. Modeliranje temeljeno na agentima

Modeliranje temeljeno na agentima (eng. agent based modeling, ABM) se izvan
akademske zajednice bitnije razvija porastom procesorske snage i drugih performansi
racunala krajem dvadesetog stoljeca (Brailsford, 2014). U metodi ne moramo znati
strukturu i dinamiku sustava u cjelini, kao Sto je primjer u SD, nego se fokusira na
svojstva i dinamiku pojedinacnih aktivnih objekata (agenta) unutar sustava. Elementi
SD modela se povezuju jednadZbama te ponasanje sustava proizlazi iz tako povezanih
elemenata u sustav jednadzbi. Agenti s druge strane nisu povezani funkcionalno s
drugim agentima na nacin kao Sto su elementi sustavske dinamike. Agenti se
identificiraju te definira ponasanje i dinamika u odnosu na druge agente i okolinu
(Rahmandad i Sterman, 2008). Agenti mogu biti osobe, vozila, oprema, proizvodi ili
projekti, $to god je vazno za sustav (Bonabeau, 2002). Primjerice nakon ispunjenja
odredenog uvjeta se kreira agent vozila, te se definira pod kojim uvjetima i na koji nacin
Ce se kretati, stajati ili nestati iz modela. Navedeno se opisuje tablicom prijelaza stanja
na nacin kao dijagram toka. Uspostavljaju se veze izmedu agenata te globalna
dinamika sustava tada proizlazi iz interakcija mnogih pojedina¢nih agenata (C. Macal
& North, 2009). Prema Helbing i Balietti (2015), ABM modeliranje je primjereno za
modeliranje drustvenih i ekonomskih problema.

Svaki ABM model bi trebao imati sljedeca tri elementa (C. M. Macal & North,
2010):

1. skup agenata sa svojstvima i naCinom ponasanja;
2. skup veza medu agentima i naCina medusobne interakcije;
3. okoline agenata i nacin interakcije agenta i okoline.

Modeliranje ABM metodom je u osnovi programiranje agenata na ,oponasanje®
njihovih originala iz stvarnog svijeta (za razliku od SD modeliranja koje je u osnovi
rieSavanje diferencijalnih jednadzbi) (Van Dyke Parunak et al., 1998). Kreiraju se
agenti koji su objekti vazni za oponasanje realnog sustava, te se programiraju njihova
svojstva i ponaSanje, na temelju njihovih stvarnih svojstava. Stanje agenta u
odredenom vremenu je odredeno skupom pravila koja definiraju njegovo postojanje i
interakciju s drugim agentima. Pritom pravila koja definiraju agenta mogu biti
deterministiCka ili stohastiCka (Laubenbacher et al., 2007).
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Nekoliko je temeljnih odlika koje treba razmatrati pri modeliranju ABM
metodologijom (Borshchev, 2013):

e objektno-orijentirana arhitektura: slicno kao i odnos razreda i objekata u objektno-
orijentiranom programiranju, u ABM modelu agenti (objekti) se kreiraju tek pri
pokretanju programa;

e sinkrono ili asinkrono vrijeme modela: kod asinkronog modela pojedini agent u
svakom trenutku moze proizvesti neku akciju dok kod sinkronog modela vrijeme
se mjeri u koracima i pritom svaki agent moze ili ne mora izvrSiti akciju u datom
koraku, ali ne i mimo koraka;

e prostor i mobilnost: agenti mogu biti smjesSteni unutar diskretnog ili kontinuiranog
prostora (dvodimenzionalnog ili trodimenzionalnog), s geografskim obiljezjima,

e povezanost medu agentima: jednosmjerne, dvosmjerne, hijerarhijske itd.;

e komunikacija medu agentima i agenata s okolinom: agent moze pozivati funkcije
I mijenjati varijable i parametre drugih agenata;

e dinamiCko kreiranje i nestajanje agenata: po potrebi se kreira ili unisti agent
(objekt) u hijerarhijskoj strukturi;

o statisticke znacCajke populacije agenata: moze se pratiti statistika o populaciji
agenata s odredenim svojstvom, prikazivati distribucije pojedinih vrijednosti
varijabli kroz populaciju agenata, itd.

U sustavima s velikim brojem kompleksnih agenata je i dalje tehnolo$ki vrlo
zahtjevno istovremeno modeliranje agenata. Linearno povecéanje broja agenata u
sustavu obi¢no povlaci nelinearno (€ak i eksponencijalno) povecéanje racunalnih
resursa (Laubenbacher et al., 2007).

Modeli temeljeni na agentima koriste se na svim razinama apstrakcije, od
primjerice optimizacije opskrbnog lanca, epidemiologije, bioloskih ekosustava,
komunikacijskih i infrastrukturnih mreza, drustvenih sustava itd. S obzirom na velike
koliCine podataka u suvremenim skladistima podataka, razvoj strojnog ucenja i
umjetne inteligencije koji mogu procesuirati takve podatke, za ocekivati je da ¢e i u
ABM simulacijskom modeliranju biti sve viSe zastupljene metode strojnog ucenja u cilju
postizanja realnijih modela i to€nijih simulacija

Matematika u podlozi ABM-a obi¢no uklju€uje koncepte iz diferencijalnog
racuna, linearne algebre, vjerojatnosti i statistike. Ovi se matematicki alati koriste za
modeliranje ponasanja agenata i njihovih interakcija, kao i za analizu ishoda simulacija.
Dodatno, ABM cesto uklju€uje koristenje raCunalnih algoritama, primjerice genetski
algoritmi i umjetne neuronske mreze, koje takoder ukljuCuju matematicke koncepte i
tehnike.

Stanje agenta i, i € {1, ..., n}, u vremenu t, je opisano varijablom stanja xi: € RX.
Evolucija varijable stanja agenta je opisano jednadzbom (Achachlouei & Hilty, 2015):
Xi, t+1= fi(Xi t, X-i t 5 Q) 9)

gdje je x.i stanje svih agenata osim agenta i, a ai je skup strukturnih parametara.

Prema Macalu i Northu (2009) Cetiri su vazne prednosti ABM modeliranja u
odnosu na tradicionalnije metode:
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e sustavi koje zelimo sve kompleksnije modelirati se bolje reprezentiraju s agentima
koji imaju viSe osobnosti i razli€itih na€ina ponasanja;

¢ neki sustavi su prekompleksni za dosadasnje metode pa su prihvac¢ani kompromisi
da bi se analiticki i racunalno uop¢e moglo pristupiti modeliranju;

e suvremene baze i skladista podataka nude organizirane podatke korisne za
individualan pristup u programiranju pojedinih agenata,

e snaga suvremenih racunala rapidno raste $to omogucava simulacije velikog broja
mikro-agenata, Sto je donedavno bilo nemoguce.

2.1.3. Hibridno modeliranje

Kako bi se $to bolje obuhvatile specificnosti konkretnog kompleksnog problema
moguce je primijeniti kombinaciju paradigmi modeliranja. Tada govorimo o hibridnim
modelima. Mnoga prethodna istraZivanja su pokazala da se sposobnost simulacije
slozenih sustava i prednosti pojedine specificne metode mogu poboljsati kroz hibridno
modeliranje (Kunc, 2019). Pritom se isti¢e prednost zbog fleksibilnosti na nacin da se
pri hibridnom modeliranju mogu po potrebi obuhvatiti mikroskopske karakteristike
individualnih objekata i makroskopske promjene ponasanja sustava, ovisno o situaciji
ili potrebi (Jo et al., 2015). Posebno se istiCu prednosti kombiniranja SD i ABM
paradigmi u modeliranju koje je sve viSe zastupljeno u primjeni i istraZivanju od poc¢etka
21. stolje¢a (Lattila et al., 2010). Unato€ sve raSirenijoj primjeni, nedostaju primjeri
kojim se proucava pitanje ljudskih potencijala u sustavu odgoja i obrazovanja te se
ovim istrazivanjem nastoji napraviti pomak u tom smjeru.

Prema Lewe i sur. (2014) hibridno modeliranje, koje kombinira SD i ABM
paradigme, generalno se moZe podijeliti u dvije klase. Prva klasa obuhvaca
kombiniranje dviju metoda dok druga obuhvaéa spajanje metoda. Svaka od klasa se
jos dijeli u dvije osnovne metode: kombiniranje metoda se moze izvesti na paralelan i
sekvencijalan nacin, dok se spajanje metoda moze realizirati ugradivanjem ili
koordiniranjem.

Kombiniranje metoda podrazumijeva paralelni razvoj dva zasebna modela te
usporedbu rezultata dobivenih modelima SD i ABM. Osnovna shema paralelno
kombiniranog hibridnog modela je prikazana na Slici 8.

>

Izlazne
vrijednosti | < »| vrijednosti
A B

I1zlazne

Slika 8. Paralelni razvoj kombiniranja modela
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Druga opcija kombiniranja modela je sekvencijalno izvodenje jednog pa drugog
tipa modela, shematski prikazano na Slici 9. Mogucnosti su da izlazne vrijednosti ABM
modela sluze kao ulazne za SD model (Slika 9.a) ili da su izlazne vrijednosti SD
modela ujedno ulazne vrijednosti ABM modela (Slika 9.b).

a) b)
= @

Izlazne Izlazne lzlazne Izlazne

vrijednosti vrijednosti vrijednosti vrijednosti
A B D Cc

Slika 9. Mogucnosti sekvencijalnog razvoja kombiniranja modela

Klasa spajanje metoda na nacin ugradivanja se odnosi na metodu u kojoj je jedan
model ugraden unutar drugog modela, shematski prikazano na Slici 10. Prva
mogucnost je da je ABM model dio SD modela, njegov podskup (Slika 10.a) na nacin
da je neka varijabla SD modela ujedno agent sa odredenim definiranim ponasanjem.
Druga mogucnost je da je SD model podskup ABM modela na nacin da se odredenom
agentu definira ponasanje kroz SD podmodel (Slika 10.b).

a) ABM c SD b) SD < ABM

SD ABM

Slika 10. Ugradeni razvoj spajanja modela

Koordiniranje je metoda unutar klase spajanja modela u kojoj i SD i ABM
istovremeno modeliraju odredeni dio sustava te koordinirano razmjenjuju podatke.
Moze se shematski prikazati kao unija dviju metoda, prikazano na Slici 11.
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ABM U SD

sSD
okolina

L

ABM - > ABM
agent i agent j

Slika 11. Koordinirani razvoj spajanja modela.

Navedene metode hibridnog modeliranja nude dovoljno fleksibilnosti te se s
obzirom na zahtjeve korisnika modela i dostupnost podataka nude mnoge mogucnosti
u pristupu problemu. Validacija i verifikacija hibridnih modela u recentnoj literaturi nije
razvijena da bi se mogao formirati adekvatan teorijski okvir specifiCan za hibridno
modeliranje, vec se primjenjuju metode karakteristicne za neke od metoda ukljuCene
u sami hibridni model, primjerice SD, ABM ili DE (Brailsford et al., 2019). Pritom se
metode verifikacije i validacije za SD modeliranje najéeSc¢e primjenjuju i za hibridno
modeliranje. Razlog je dominantno Sto je SD najstarija prisutha metoda od tri
navedene, za koju je provedeno najvie istrazivanja i standardiziranja (Kunc, 2019).

2.1.4. Primjeri simulacijskog modeliranja

Primjenjivost metoda SD i ABM cCe se ilustrirati kroz nekoliko odabranih primjera
iz razli¢itih aspekata i podrucja ljudskog djelovanja. Osim svestranosti metoda u
razliitim podrucjima istraZivanja, primjerima se posredno ukazuje i na vaznost
upotrebe IKT i programskih alata kojima je bitno olak§8ana primjena simulacijskog
modeliranja. Dodatno, u navedenim primjerima se moZze uociti i vaznost izrade razlicitih
scenarije koji omogucéavaju eksperimentiranje i analiti€an uvid u sustav za potencijalne
korisnike modela. Prvo ¢e se izloziti nekoliko primjera SD modela, zatim ABM modela
te na koncu nekoliko hibridnih modela, koji kombiniraju metode. Naveden je i po jedan
primjer SD i ABM modeliranja u sustavu odgoja i obrazovanja, dok se viSe primjera
modeliranja u sustavu odgoja i obrazovanja prezentira u poglavlju 3.2. u kojem se
poblize razmatra problematika upravljanja ljudskim potencijalima u sustavu odgoja i
obrazovanja.

2.1.4.1. Primjeri SD modela

Reli¢ i Bozikov (2020) su razvili SD model s ciliem predvidanja potreba za
lijeCnicima specijalistima u Hrvatskoj, kao podrSka zdravstvenim vilastima u planiranju
upisnih kvota na medicinske fakultete i raspisivanja specijalizacija. Modelom su
istrazivani razli€iti scenariji za period do 2041. godine kojim je pokazano da ne bi
trebalo do¢i do nedostatka lijeCnika specijalista ukoliko se zadrzi postojeci broj upisa
na medicinske fakultete te se zadrZi broj od 550 raspisanih specijalizacija godisnje.
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Skarin i sur. (2009) su SD modelom prikazali utjecaj politika na cikluse u
aktivnostima kriminalnih udruZzenja u SAD-u. Na temelju modela autori su promatrali
kako ekonomska i druStvena struktura utjeCe na cikluse kriminalnih aktivnosti te
zakljuCili da u svrhu rjeSavanja problema bandi treba podjednako promatrati
ekonomski i drustveni aspekt. Pritom najpozitivniji dugorocni utjecaj na drustveno
blagostanje imaju politike koje ciljaju na razvoj civilnog drustva, za razliku od politike
represije u smislu vise policijskih sluzbenika koje daju trenutno bolji rezultat, ali na
duge staze se efekt smanjuje.

U radu Zovko i sur. (2006) na temelju SD modela je analizirana pogodnosti alata
za ostvarenje potpore kod simuliranja financijskih problema i odgovaraju¢ih modela
rieSenja. Razvijeni model je temeljno predstavio informacijske i analiticke dokaze o
primjenjivosti programskih alata za ostvarenje potpore kod simuliranja financijskih
problema i odgovarajucih modela rjeSenja.

Sandberg (2011.) je analizirao politiCke promjene i pojave demokracija na
globalnoj razini u periodu 1800.g do 2000.g. Autor je primijenio Bassov model
uvodenja inovacija (Bass, 1969) te SD modelom pokazao da je glavni pokreta¢ Sirenja
demokracije porast komunikacijskih kanala Sirom svijeta.

U radu Ogano (2017) je primijenjen SD pristup u upravljanju rizicima pri
projektiranju elektricne mreze subsaharske Afrike. Pri tome je SD model ukljucio

......

inZenjerskog osoblja, radne snage i sl.

U radu Kulkarni (2018) se predstavlja SD model evaluacije ucinkovitosti
obrazovanja. Razmatra se utjecaj nastavnih metoda profesora, kuénog okruzenja,
studijskih navika te izvodenje znanstvenih aktivnosti na u€inkovitosti. Predstavljen je
model koji objedinjuje 4 povratne veze uzrok-posljedica. Rezultati studije podupiru
poCetnu hipotezu da postoje korelacija izmedu ucenikovog pozitivnog i motiviraju¢eg
kuénog okruzZenja i njihovog uspjeha u Skoli, zatim povezanost uspjeha sa proaktivnim
radnom disciplinom ucenika, te naposlijetku povezanost ucenikovog uspjeha sa
entuzijazmom nastavnika za poduCavanjem.

2.1.4.2. Primjeri ABM modela

Charania i sur. (2006) koriste ABM simulaciju za modeliranje moguce
buducnosti trziSta suborbitalnog svemirskog turizma. Svaki agent predstavlja element
svemirske industrije, kao $to su potrosadi, proizvodaci, vlasti itd., te se analizira
mogucnosti razvoja svemirskih putniCkih agencija, cijena svemirskih aranzmana i vrsta
proizvoda.

Griffin i Stanish (2007) razvili su ABM model za bazen jezera Titicaca u Peruu i
Boliviji koji pokriva razdoblje od 2500. pr.n.e. do 1000. g. Model je koristen za
prouCavanje hipoteza za varijable koje utjeCu na obrasce naseljavanja i politiCke
konsolidacije. Geoprostorna struktura modela sastoji se od mreze od 50 000 km?
sastavljene od c¢elija od 1,5 km?. Svaka ¢elija je agent koji modelira svoju geografiju,
hidrologiju i poljoprivredni potencijal. Agenti se sastoje od naselja, naroda, politi¢kih
entiteta i voda koji su u interakciji jedni s drugima i okolinom. PonaSanje agenta
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modelirano je kao skup uvjetovanih pravila temeljenih na pretpostavljenim
¢imbenicima koji utjeCu na poljoprivrednu proizvodnju, migraciju, konkurenciju i
trgovinu. Autori su kroz niz scenarija modela uo€ili pojavu obrazaca koji su odgovarali
uocCenim obrascima u arheoloskim zapisima.

U radu Portillo-Villasana i sur. (2017) je analiziran problem suicida u prostorima
podzemne Zeljeznice Mexico Citya. Na temelju ABM modela je istraZzena korisnost
fiziCkih barijera za smanjenje stope suicida. Studija na temelju modela je pokazala da
ugradnija fizi¢kih barijera u prostoru izmedu platforme i traCnica metroa smanjuje stopu
suicida za 76%.

Malleson i sur. (2013.) su modelirali urbano okruzenje grada Leedsa, naseljeno
virtualnim agentima provalnika za predvidanje u¢inaka urbane regeneracije na provale
u lokalna kucéanstva. Model simulira ponaSanje pojedinacnih ljudi i objekata a
ponaSanje unutar modela je predstavljeno suvremenom kriminoloSkom teorijom i
koristi podatke iz stvarnog svijeta. Autori su zakljuCili da model moze doprinijeti
inicijativama za smanjenje kriminala grada Leedsa.

Parker i Epstein (2011) su razvili ABM epidemioloski model propagacije zarazne
bolesti sa 6,57 milijardi agenata. U radu se posebno naglaSava memorijski zahtjevi
modeliranja tako velikog broja agenata. Primjerice ako se po agentu utros$i samo jedan
bajt memorije ,vise“, to ukupno rezultira s 6GB troSene memorije vise. Prezentira se
nekoliko rieSenja za programiranje u Javi s cillem ustede memorijskog prostora.
Rezultat je usteda u memoriji od preko 90%, odnosno 49GB umjesto 5667GB po
milijardi agenata.

Za razliku od navedenog teorijskog modela, primjena SD i ABM metoda u
podrucju epidemiologije i Sirenja virusa su posebno u fokusu tijekom Covid-19
pandemije, te se u mnogim radovima promatraju razli€iti utjecaji na Sirenje virusa, kao
Sto su cijepljenje, novi zarazni sojevi, itd. (Bai et al., 2020; Chen et al., 2022; Jia et al.,
2022; Kerr et al., 2021; Shattock et al., 2022).

Jedan primjer iz obrazovnog sustava je ABM model za analiziranje intervencija
u obrazovnom sustavu. Model je razvijen na temelju izvannastavne aktivnosti InZenjeri
bez granica (eng. Engineers Without Borders) a primijenjen je na primjeru intervencije
u sklopu nastavnog plana i programa Ucenje znanosti: integriranje dizajna,
inZenjerstva i robotike (eng. Science Learning: Integrating Design, Engineering and
Robotics) (Mital, 2015).

2.1.4.3. Primjeri hibridnih modela

U radu Djanatlijev i German (2013) primijenjena je kombinacija DE, SD i ABM
modeliranja za identificiranje propusta i slabosti u zdravstvenom sustavu te
predvidanje posljedica pojedinih medicinske usluga. Unutar SD okoline medicinskog
sustava je radni proces unutar bolnice modeliran DE metodom, s obzirom na
orijentiranost prema procesima. Agenti su pacijenti koji dolaze na odredenu
medicinsku uslugu, te se generiraju iz odredenog SD elementa.
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U podrucju strateSkog planiranja Kunc (2019) je primijenio hibridni model za
testiranje poslovnih strategija za poduzece koje se bavi kladenjem i igrama na srecu.
Model je sastavljen od Sest dijelova — podmodela, od kojih su Cetiri SD dijela, jedan
ABM podmodel i jedan DE podmodel. SD dijelovi su modelirali financijski, tehnoloski,
trzidni i operativni sektor poduzecéa, zatim ABM metodom su modelirani korisnici, dok
su DE metodom modelirani korisnici mrezne (eng. online) platforme. Model je pokazao
slicne izlazne podatke s podacima za usporedbu, ¢ime je verificirana mogucénost
hibridnog modela da dobro reprezentira kompleksni sustav iz realnog svijeta. Autor je
dodatno kao problem istaknuo limitiranu dostupnost odgovarajuéih mikropodataka
kako bi se $to bolje definiralo individualno pona$anje agenata.

U fokusu rada Flynna i sur. (2014) je istovremeno modeliranje strateSke razine
kreatora zdravstvene politike i individualnih stavova pojedinih zdravstvenih djelatnika i
pacijenata. Autori su izradili hibridni SD i ABM model optometrista s njihovim
individualnim odlukama o Kkarijeri u kombinaciji s procjenama potraznje za
optometristima u Australiji na razini populacije. Krajnja je svrha istraZivanja mogu li se
adekvatno predvidjeti trendovi i promjene u profesiji australske optometrije
modeliranjem procesa izbora na individualnoj razini, te odredivanje faktora Kkoji
dominiraju odredenim odlukama koje optometristi donose.

U radu Wang i sur. (2014) je prezentiran hibridni model za procjenu odrzivosti
upotrebe flasiranih napitaka i vode za pice te utjecaj na okoli§, s obzirom na razliCite
scenarije navika konzumiranja. Razmatrano je 5 vrsta napitaka i pritom je cijeli Zivotni
ciklus flasiranih napitaka razmatran. Faza proizvodnje i pakiranja su modelirani DE
metodom, transport i distribucija SD metodom, dok su dijelovi modela vezani za
prodaju, upotrebu, recikliranje i otpad modelirani kombinacijom SD i ABM modeliranja.
Dodatno, ABM i DE metodama je modelirano ponaSanje svakog konzumenta.
Zaklju€ak studije jest da je po energetsk