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ESIPUME

Téarnédn tutkimuksen tekemiseen on ollut 1dhinnd kaksi motiivia; ensinndkin suomen-
kielelld ei ole toistaiseksi tehty helppoa ja yleistajuista esitystd systeemiajattelun
pcruskésitteisté ja ideoista; toiseksi Suomessa ei ole toistaiseksi késitelty ollenkaan
systeerﬁidynamiikaksi kutsumaani systeemiteorian osa-aluetta, ja siten ei ole myds-
k#in kisitelty suurta kansainvilistd huomiota herditineen maailman maliin ('"The limits

10 Growth") lihtokohtia.

Edelld esiteityjen tavoitteiden mukaisesii on timé tutkimuskin jakaantunut kolmeen
osaan. Sellaiselle lukijalle, joka haluaa saada vain ylimé.lkaisen kuvan systeemiajattie-
lusta yleensé, riittd4 ensimmaéisen osan (erditid systeemiteorian peruskisitteitd)
lukeminen, Toinen osa ei ole mitenkddn riippuvainen ensimmaiisests, ja se voidaan

lukea tarvitsematta ensin tutustua ensimmaéiseen osaan.

Tédmdén tutkimuksen rahoituksesta kiitdn valtion yhteiskuntatieteellist& toimikuntaa.
Arvokkaasta avusta kiitén erityisesti tri Olavi Niitameoa, tri Kyo6sti Pulliaista, tri

Pentti Malaskaa ja maisteri Tapio Kannista.
Helsingissd 1973-08-04

Hannu Laine
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1. ERAITA SYSTEEMITEORIAN PERUSKASITTEITA

1.1. Systeemiajattelusta yleensé

Systeemiajattelun lihtdkohtana on jonkin ilmidn tai ilmidryhmén tarkastelu kokonai-
suutena. 1) Tillainen ajattelutapa on noussut vastapainéksi eri tieteenalojen yhd
voimakkaammalle spesialisoitumiselle, jolloin yhteydet muihin - ldheisiinkin - tie-
teenaloihin vdhentyvat tai voivat jepa katketakin, Téllaisen spesialisoitumisen haitois-
ta huomautti jo ""kybernetiikan isd'" Norbert Wiener klassisen teoksensa ''Cybernetics'"
jochdannossa. 2) Wienerin aiknjen jiilkeen'on pyrkimys kohti yhteisid metodeja, esitys-
tapoja ja mallijiriestelmid valtavasti lisddntynyt - jopa niin pitkélle, ettd nyt alkaa jo

olla melkoista hajanaisuutta itse systeemikésitteidenkin piirisséa.

Systeemitecrian metodologinen perusta on kybernetiikassa. Kybernetiikka taas voidaan

kisittdd osak si systeemiteorian yleiskehikkoa., TE&116in on kybernetiikka kuitenkin

3)

tulkittu melko ahtaasti.itseohjautuvien systeemien teoriaksi.

Syteemiajattelu on kuitenkin jo paljon vanhempaa. Mm. liberaalisen talousteorian

kis iiys kansantaloudecsta itsesédédtdisend mekanismina juontaa juurensa jo Adam Sinithis-
t3, ja Walras’n ja Marshallin kysyntd- ja tarjontamallien varsin kyberneettinen raken-
ne - ainakin verraitaessa sitd Oscar Langen kybernetiikkaan - olivat varsin tuttuja

jo cnner varsinaisen kybernetiikan ja systeemiteorian syntydkin,
1.2, Systeemin méirittely

Sysrteemin mddrittely on ehkd sysieemiteoriaa kisittelevdn kirjallisuuden yhtendisin
n
alue. OHyweemi voidaan mééritelld alkioiden ja niiden vilisten relaatioiden joukoksi. =
1) Ackoff R.L.: "Toward> a System of System Concepts'’, Management Science Vol,
17, No. 11, J—GI}n 1971, =.1 (Sivunumerot viittaavat Ackoffin artiikkelin kdidnndékseen,
jota ei ole julkaistu, matia joka on saatavissa tilastokeskuksesta).
) Wiener N.:"Cybernetics', The M.i.T. Press, Cambridge, Massachusetis, 1948,s, 2.
Vrt. Niitamo C. E.: "Sysieemiajattelun eraitd pdipiirteitd', Tilastollinen Pidtoi-
misto, Monistettuja tutkimuksia N:o €, huhtikuu 1968, s. 2, tai Ahmavaara Y:
"Yhteiskuntatieteen kyberneetiinen metodologia'’, 2. lisitty painos, Tarami, Hel-
sinki, 1970, ¢, %0, tai yleisemmin s, 43.
Niitamo O, E. :mt. s, +. Hieman toisin on syteemi mééritelty Hallin ja Fagenin kir-
joituksessua "'Definition of System'', Siind esitetly méé&ritelm4 on seuraava: ''Sys-
teemi on alkioiden joukko, sekd n&iden alkioiden védlisten relaatioiden sekd niiden
ominaisuuksien vilistén relaatioiden joukko''. Hall A.D. ja Fagen R.E. :''Defi-
nition of System'' teoksessa Buckley W. (ed):"'Modern Systems Research for the
Behavioral Scientist", Aldine Publishing Company, Chicago, 1968, s, 81. Ashbyn
mukaan systeemis ei niinkdfn ole pidettdvé asiana tai esineend, vaan muutiujien
luetielona. Ashby W.R. :"An Introduction to Cyberneties', Chapman & Hall 1id,
London, s, 40, Liikkeenjchtoa palvelevan systeemiteorian mukaan voidaan systee-
le.

(VoI &1
—

l[_‘t

mi mé&dritelid esimerkiksi seuraavasti: ""Systeemi on jokin kéynnissd oleva e
menttijoukossa tapahtuva prosessi, jossa elementit cn yhdisteity toisiinsa funktio-
naalisesti ja operatioraalisesti rn8drityn tavoitteen saavultamiseksi'. Optner S. L. :
"Systems Analysis'', Prerntice-Hall, Ins., Englewood Cliffs, New Jersey, 1968, s. 3.
Vrt, myds Andersin, Hans I. :"Johdatus numeerisen simuloinnin kdyttéén yrityssys-
teemin suunnitielussa', Valtiorn tietokonekeskuksen moniste, ss.3.4, Vri. myds
Forrester:'Systeemi tarkoittaa 0sien ryhmittelyd vhteisen pddmaéidn saavuttamisek-
si''. Forrester J. W.:"FPrisciples of Systems', 2. Preliminary Edition, Wright-
Allen Press, Cambridge, Massachusetis, 1968, g,1-1,




T&ssd esitetty médritelmd on tietenkin hyvin yleisluontoinen, eiki sitd ole tgrkoitet-
tu méidritelmiksi missdsin matemaattisessa mielessid. Niin maéaidriteltynd systeemi
kuitenkin sopii useimpien systeemiteoreetikkojen mééritelmiin, tai paremminkin
sisdltdd ndmé supreammat médritelmit. Oscar Langen systeemin mééritelmé on
varsin lihelld t4t4d maidritelm&s, mutta se sisiltdd kuitenkin rajoituksia, joita ei ole

1
tarpeen ottaa mukaan nidin yleiselld tasolla liikuttaessa.

Ainoa alkioita rajoiitava tekijd on se, ettd alkion ei katsota kuuluvan kyseiseen sys-

teemiin, ellei sill4d ole mitd#n relaatioita systeemin muihin alkioihin.
1.3. Erilaiset lihestymistavat

Systeemiajattelussa voidaan erottaa kaksi erilaista ohgelman lidhestymistapaa: syn-

2
teettinen ja analyytinen.

Synteettisessd ldhestymistavassa lihdetddn systeemin alkioista ja relaatioista, joiden
peruste=lla pyritdén miirittelemnidn systeemin rakenne ja itse systeemi. T&té ldhes-

3)

tymistapaz on kéyitényt esimerkiksi Oscar Lange.

Analyyttinen ldhestymistapa ldhtee systeemistd kokonaisuudessaan ja etenee systee-
min sisdisen rakenteen tarkastelussa kulloinkin parhaaksi katsotulle vkaltyxskohtabua-

den tasolle

Analyyttinerkin 18hestymistapa voi kuitenkin vaihtua synteettiseksi ldhdettidessé tar-
kartelemaan useampia eri systeemejé ja niiden vuorovaikutussuhteita,

1

. . s rom
Analyyttisen l8hestymistavan on puhtaimmillaan ormaksunut juuri Jay W. Forrester

4)
ysteemidynamiikassa,

1. 4. Abstraktit ja reasliset systeemit
Abstrakil systeemi on sellainen, jonka kaikki alkiot ovat kisitteitd., Abstraktin sys-

teemin alkici luodaan méa&rittelem&llsd, ja alkioiden véliset relaatiot saadaan oletuk-

siste - czimerkiksi aksiomista ja seurauslauseista,

1) "Keskensidn kytkettyjen toiminta-alkioiden (active ﬂlunen s) joukkoa kutsutaan
toiminta- allwoide &:yszeemn’m tai lyhyesti systeemiksi’, Niihin toiminta-alki-
oihin juuri liittyy joitakir tarkelt“ tajOltul\bla. Lange O. ”W‘ oles and Parts; a

eneral Theory of S;st m hd\’lOUl‘ PWN-Foclish Scientific Publishers, Warzawa,

elméi} ia s, 1t01mmta~alklo)

o
Ller

3
£
4
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s. 17 {systeemin 1

2) Niitamo: mt. 3. 4.

3} l.ange: o kappalest 1T - V erityisesti,

4) r:mi. erityisestid kappalc 4, jozssza vasta tarkastellaan systeemien yleistd
"aken CLta., vaikka edellisissd kappaleissa on jo rakennettu melko mutkikkaitakin

malleja,
Ackoff: mt, =. 4,

(1]
——



Yleisesti abstrakteina systeemeind voidaan pitédd kaikkia ihmisen reaalisista systee-

r.2eistd luomia malleja, niin matemaattisia kuin verbaalisiakin, sekd my®s malleja,

1)

joilla ei ole tarkoitustakaan kuvata reaalisia systeemeité.

1t 1

T#llaisiksi "absoluuttisiksi' abstrakteiksi systeemeiksi voidaan luokitella suurin osa

aksiomaattista kautta rakennetuista systeemeists, esimerkiksi differentiaaliyhtdléryh-

2)

Huomattakoon, ettd differentiaaliyhtdloryhmdit ovat

9
)

mit matematiikan teoriassa.

- eniten kéytettyjé matemaattisia apuneuvoja reaalisten systeemien kuvauksissa,

Reaalinen systeemi sisdltds konkreettisia alkioita. Reaalinen systeemi on esimerkik-

4)

s1 ihmisten muodostama organisaatio, jossa relaatioina on mm, informaatiovirtoja.

Eriddssd mielessd kaikki inhimillinen ajattelu tapahtuu todellisuudesta luotujen mallien

5)

avulla. Tadmén vuoksi ovat abistraktit systeemit erittdin tdrkedssd asemasca pyrit-

tdessd ymmaértdmééan todellisten systeemien toimintaa,

On olemassa paljon tilastollisia ja matemaattisia menetelmis, joilla pyritédédn mittaa;
maan abstraktin systeemin hyvyyttd, ts. sen kykyd selittdd reaalisten systeemien toi-

mintaa. N&Zihin menetelmiin ei téssé kuitenkaan puututa,
1. 5. Systeemiympiristd

Systeemiympéristd voidaan méédritelld kaikkien niiden systeemin ulkopuolella olevien
alkioiden joukoksi, jotka voivat vaikuttaa systeemin tcimintaan tai joihin systeemin
*oiminta voi vaikuttaa. Toisin sanoen, jos systeemin tila mééritelldén sen relevant-
t1en onmiiaisuuksien joukoksi, jokainen systeemnin ulkopuolella oleva alkio, joka voi

muuttaa systeemin tilza, fai jonka tilaa systeemi voi muuttaa, kuuluu systeemiym-

s

otz O) ,
péristdon. .

Usein on varsin vaikeaa midritelld, mitkd alkiot kuuluvat systeemiin ja mitkd ympi-
risté6n. Useimmiten kéyttdtarkoitus m&4rid sen, mitéd alkioita on pidettdvi systee-

miin kuuluvina.

1) Vrt. Forrester: mt. kappale 3, erityisesti ss.3-2 ja 3-3, joilla vertaillaan mentaa-
. lisia malleja matemaattisiin malleihin. Kts. my®8s Niitamo: mt.s. 7.

2) Vri. Hall&Fagen: mt, s, 82,

3) Esimerkiksi Langen systeemiteoriassa on differentiaaliyhtdléryhmilis keskeinen
sija, samoin kuin Ashbyn kybernetiikassakin, Lange: mt.ss. 34 ja 35 sekd Ashby
mt. kappaleetl 2 ja 3 ja erityisesti ss,35 ja 36.

4) Vrt. Ackoff: mt.s. 4.

5) Forrester: mt. s. 3-1.

6) Vrt. Ackoff: mt.s. b, ja Hall & Fagen: mt. s. 83,

7) Esimerkkeja systeemin ja ympériston rajojen mielivaltaisuudesia voi 16ytdd esi-
merkiksi Ackoffin artikkelista.




~6-

Systeemid, jolla ei ole ympéaristd4, kutsutaan yleensd suljetuksi, ja systeemid,

1)

joila on ympdéristd, tdmén vastapainoksi avoimeksi.

Aivan toisin tulkitsevat mm. Lange ja Forrester kisitteet avoin ja suljettu systeemi.
Heidén terminologiassaan suljetussa systeemissé on ainakin yksi palaute (mé&iritel-

2
l44n kappaleessa 2. 8.), ja avoimessa systeemissd ei siis ole yhtdidn palautetta,

"suljettu' viittaavat vuorovaikutukseen

Koska mm. talousteoriassa sanat "avoin' ja
ympirision kanssa, lienee pareinpi kdyttdd niditd késitteitd juuri Ackeffin ja Hallin
tarkoittemassa merkityk.sess'al. Tidmén vuoksi kz‘a‘ytén termejd ''palaute-systeemi'’
ja "suora systeemi' erottamaan systeemin, jossa on ainakin yksi palaute, sellai-

sesta, jossa sitd ei ole.
1.6. Stacttiset ja dynaamiset cysteemit

Systeemin tilan muuttuminen 2jan kuluessa on epdileméttd systeemiteoreettisen fut-

iimuksei paddkohde.

Systeemid, jonka tila muuituu médrityn ajanjakson aikana, kutsutaan dynaamiseksi
systeemiksi. 3) Staattinen taas on systeemi, jonka tila ei muutu tdmén ajanjakson
ikana, T#ssid miidritelmissd on systeemin tilalla varsin keskeinen merkitys. Sys-
teemin tilanan méédriteltiin sen relevanttien ominaisuuksien joukoksi, Té&std johtuu,
ettd semaa {yysistd systeemid voidaan pitdd usein joko dynaamisena tai staattisena
riippue:n siitd, miten tdmd relevanttien ominaisuuksien jcukko méédritellddn.TT4mé joh-
taa siihen, ettd jos samalle fyysiselle systeemiile on tila mé#idritelty useammalla taval-

la, on kutakin tilam#é&ritelmé&4 kohden katsottava kysymyksessé olevan eri systeemin,

Esimerkin tdstd antaa m4srétyn sjanjakson aikana:palava séhkdlamppu. Jos relevan-
tiwsi omirnaisuudeksi katsotaen, palaako lamppu vai ei, systeemi on staattinen, Jos

taas tarkastellaan elektronien liikettd, systeemi on dynaaminen,

Huomattakoon, ettd tdssé on koko ajan ollut itse asiassa kysymys siitd, onko systeemi
tasapainotilassa. Té&llainen pohdiskelu on tietenkin paikallaan reaalisten systeemien
kohdalta. Koska kuitenkin reaalista systeemid tarkastellaan aina siitd rakennetun

absiraktisen mallin avulla, saamme varsin yvksikésitteisen mééritelmén systeemin

1} Vrt, esim. Ackoil: mt.s.7.

2) Forresier: mt. s.1-5, ja Lange: mt. ss.13 ja 14,

3) Kts. esim. Ackoff: mt.s. 8, tai Hall & Fagen: mt. s. 82, Langella on dynaamisten
ja staatiisten systeemien ero huomatiavasti hdmérdmpi. Yleisesti ottaen hi&n méii-
rittelee kaikki systeemit dynaamisikei siinéd mielessd, ettd niiden tila voil muuttua
ajassa (timé "voi muuttua" tekee tietenkin kaikista sysieemeistd dynaamisia myds
muiden mé&riteimien mukaan). Huomio kiinnitetddn vain siihen, onko systeemi
tasapainotilassa vai ei. Lange: mt. kappaleet VII ja VIII,




dynaamisuudesta. Dynaaminen on sellainen abstrakti systeemi, jossa zika on muuttu-
jana, ja staattinen sellainen, jossa aika ei ole muuttujana., TA&ll6inkin tosin jd& rajan
veto ns. vertailevien staattisten mallien ja aitojen dynaamisten mallien vililld hieman
tulkinnan varaiseksi, koska vertailevia staattisia malleja kidytetddn ikd&dn kuin ne oli-

sivat todella dynaamisia useimmissa tapauksissa (ts. verrataan systeemin tiloja eri

1)

ajankohtina}.

' 2N -
Systeemimuutokset voimme luokitella seuraavasti “~’:

Systeemin reaktio on systeemitapahtuma, jonka sattumiselle joku toinen systeemille
tai sen ympéristolle sattuva tapahtuma on riittdva ehto. Siis jokin muu tapahtuma l
aiheuttaa deterministisesti tdmé&n tapahtuman.

Systeemin vastaus on tapahtuma, jolle jokin muu systeemille tai sen ympéristolle
sattuva tapahtuma on vélttdmé&tén, mutta e rijittdvd ehto. Systeemi siis voi joko

vastata tai olla vastaamatta f—irsykk“ee'seen, mutta ilman drsykettd ce ei voi vastata.

Systeemin akti on tapahtuma, jolle mik&dn toinen systeemille tai sen ympdéristslle

sattuva tapahturma ei ole valttdmd&tdn eikd riittdva ehto,

Niin toimivia eri systeemityyprpejd voidaan kutsua reaktiivisiksi, responsiivisiksi ja
autonomisiksi systeemeiksi. Useiminat reaaliset systeemit sicdltdvit tietenkin piir-

teitd kaikista nédistd pelkistetyistd systeemeisté,
1.7. Systeemin kiyttdytyminen

Systeemin kédyttdytyminen on systeemitapahtuma (tapahtumien joukks), icka on valtté-

3)

métdn tai riitidvi jollekin toiselle tapahtumalle systeemissd tai sen vmpiristocsé,

i) W.J. Baumocl kidyttdd termid ""dynamic' systeemeistd yleensd ja termiéd '"dynamical''
(tai''stochastical' jos kyscessd on stokastinen malli) systeemeistl, joissa aika on
eksplisiittisesti mukana, Baumol W.J.: "Economic Dynamics'’, 5, Ldition, Collier-
Macmillan, Toronio, Ontario, 1970, ss.3-9.

2) Tissi kidyteiddn Ackoffin artikkelissa sivuilla §-10 kiytettyd luokittelua, Huomatta-
koon, etii se koskee nimenomaan reaalisia systeemejé.

3) Téma on Ackoffin esiitdmé médritelmé. Se tuntuu varsin 16ys&ltd, mutia koska se
sisdltdd myds swurimman osan kirjallisuudessa esitetyistd kdyttdytymisen maédritel-
mistd nimenomaan yleisyytensd vuoksi, sitd on kiytetty tdssékin, Vertauksen vuoksi
veidaan tarkastella Oscar Langen maéritelmé&d systeemin kéyttdytymistavasta. Lange
méiiritielee ensin jokaiselle toiminta-alkiolle oman kiyttdytymistapansa, joka mate-
maatticesti mééritellddn transformaatio-operaatioksi, Systeemin kaikkien inputtien
ja outputtien viliset transformaatiot yhdessd muodostavat systeemin kéyttdytymis-
tavan. Formeaalimmin esitetiynd, jos X ja Y ilmaisevat inputtien ja outputtien alku-
perdiset tilat, ja X’ ja Y’ uudet tilat (jossa X, Y, X' ja Y  oval yhdistelmévektorei-
ta, jotka sisdltdvit systeemin kaikkien alkioiden kaikki inputit ja outputit) niin
X’=TS (X} ja Y’'= ST (Y), jossa T on alkiciden iransformaatiomatriisi (sis&ltdd kaik-
kien alkioiden transformaatiomatriisit) ja S on systeemin rakennematriisi, josta
ilmenevit systeemin alkioiden véliset kytkenndt. T&man tuloksen merkitys on siind,
citd systeemin kidyttdytyminen riippuu osittain yksitldisten alkioiden kdyttdytymises-
td ja osittain systeernin kytkennoistd, Kokonaisuus ei siis oie pelkdsi&in osien sunm-
ma, eikd systeemin kdyttdytymistad voida ennustaa, vaikka tiedettlisiinkin kaikkien
alkioiden xéyttdytymistavat, ellei tunneta my&skin systeemin kytkent6jd. NEmAE tulok-
set on tarkemmin johdettu Langen "Wholes and Parts'':in kappaleessa VI, jossa on
myOskin keskusteltu ndiden tulosien ensiarvoisesia merkityksesti.

e et e e = = e ————— - . —— .- - L emm— e - -
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Kéayrtdytyminen koostuu siis systeemitapahtumista, joiden seuraukset ovat

kiinnostuksen kohteens.

Seursavassa esitetdidn systeemien luckittelu kiyttdytymisen perusteella. T&mékin

+

luckittelu perustuu Ackoffin artikkeliin ja koskee siis reaalisia systeemej&.

Tilansa sdilyttiva systeemi on sellainen, joka voi reagoida vain yhdelld tavalla ku-
hunkin ulkciseen tai sisdiseen tapahtumaan, vaikka reaktio olisi erilainen waikkiin eri
tapahtumiin., NAmé erilaiset reaktiot tuottavat kaikki saman ulkoisen taji siséisen ti-
lan, Té&llainen systeemi siis vain reagoi muuicksecn ja sen toiminta midriyiyy tdy-
gin toiminnan aiheuttaneesta muutoksesta, FErinomainen esimerkki tdllaizesta sys.-
teemistd on kompassin neula, joka sdilyttd& suuntansa kohti pohjoista huolimatta

lukemattomista ympiristén muutoksista,

Tavoitteesecen nakeutuve systeemi kykenee vastaamaen eri tavein yhteen tal useam-
paan erilaissen ulkoiseen tal sis&iseen tapahtumaan yhdessd tai useammassa erilai-
sessa ulkoisassa tai sisdisessd tilassa, ja joka voi vastata eri tavein md&rittyyn ta-
pahtumaan muuttumattomassa ympéristdsséd, kunnes se saavuttaa méérdtyn tilan,
jonka tuoitaminen on sen tavoite. TAillaisen systeemin kédyttdytyminen on siis respon-
siivista. Tavoitieeseen hakeutuvan systeemin perusominaisuus on siis se, ettd se vol
vokic-olosuhteissa suoritiaa saman tehtivdn useammalla eri tavalla ja myés erilaisis-

sa olosuhteissa,

Téllainen tavoitehakuinen systeemi on esimerkiksi Walter R. Fuchsin kuvaama kone,

2)

joka hakeutvu valoa kohti ja voi kiertdd tielleen osuvat esteet. Mainittakoon vield,
ettd muistilla varustettuna tavoitehakuinen systeemi voi ajan mittaan lis&ti tehok~

kuuttaan.

Monitavoitteinen, tavoiiteeseen hakeutuva systeemi hakeutuu tavoitteeseen kahdessa
tai useammassa erilaisessa ulkcisessa tal sisdisessd tilassa ja hakeutuu erilaisiin

aikutilan méirdidmiin tavoitteisiin vdhintddn kahdessa erilaisessa tilassa.

Tarkoitteinen on sellainen monitavoitteinen systeemi, jonka eri tavoitteilla cn jokin
. yhteinen piirre, Tuon yhteisen piirteen tuottaminen on t&mén systeemin tarkoitus.
Taliainen systeemi vol pyrkid erilaisiin tavoitteisiin, jotka eivét kuitenkaan ole sen
itsensd paitertdvissd, Esimerkkini tarkoitteisesta systeemistd Ackoff mainitsee
tietokoneen, joka cn ohjelmoitu pelaamaan kahta erilaista pelid. Yhtieinen piirre on

talléin pyrkimys voittaa.

Tahdonvarainen systeemi voi tuottaa saman tuloksen useilla eri tavoilla samassa ti-

lassa ja voi tuotiaa erilaisia tuloksia samassa ja erilaisissa tiloissa. Tama systeemi
1) Ackoff: mt.ss. 11-18,

2) Tuchs W.R. : "Informaatioteoria ja kybernetiikka', Kirjayhtym&, Helsinki, 1970
ss. 336-339.



. voi siis valita sekd tavoitteet ettd keinot. Esimerkki téllaisesta systeemistéd on ihmi-

nen. Tahdonvaraisen systeemin tavoitteet voidaan luokitella niiden saavutettavuuden

mukaan.
Valitavoite on m‘é.z‘iré"cy's’s?i tilanteessa toivottava lopputules, joka veoidaan saavuttaa - -
midrityn pemodm alkana. 'Pitkéin tdhtdimen tavoite on toivottava lopputulos, jota s

el voida saavuttaa maara’cyn ajan kuluessa mutta joka kuitenkin on saavutettavissa.
P&dmdé&ré on pitkdn tahtazmen tavoite, jota el voida milloinkaan saavuttiaa, mutta jota
voidaan l&hestyd rajattai~ . : ' : .
i BRI
Niin paaotéénkih tahdonvaraiste_n 'S}fsteemien "aateliin'', pddmdiirihakuiscen systee-
miin.. Saavutettuaan mlnka tahansa tavoitteen tidllainen systeemi alkaa hakeutua kohti
uutta tavoitetta, joka on lZherhpdnd pddmdi&rd, Koska tdllainen systeemi on tabdon-

varainen, voi se rmuuttas pddméidrifin mielivaltaisista syisia,

Vertailtaessa tits luoki‘;xzsta Langen esittdmé&idn havaitaan, ettd tdssi on.menty paljon
y'i«:si*:yiskohtaiserﬁmalle tasolle. ’I'_a‘llais'tavertailua tehtdessd on koko ,] muis-’:etta;
va, etti Ackoff kisitielee reaalisia systeeme;%, mutta Lange abstrakteja systeemejd.

Toisin sanoen Langeh luokiiielu pe: ustuu sithen, miten malli kéyttadytyy, mutta Ackol-
fin luokitielu siihen, mi;én todellinen _sy'sfeemi kayttaytyy. Liséksi’ l.ange ei ole teo-

rizanssa Wnoles ard Partk T158u esittﬁesséé‘.n rakentanut edes mallia todellisesta

R

systeeimisti, vaan pulitazst’ abstrakiin mallin, jolla selitetdsn systeemien kayttiyty-
misté yleensi, ;
Kaikkia tdssi esi lty]él systeemejd voidaan kuvata Langen matemaattisella systeemil-

t
1&, joka on stabiili ja lisdksi tavo’tehakms‘ren ja sité "korke “npien” systeemien kob- -

"dalla ergodinen. = Lanvella sta%nhu systeemin pyrkimystd kohti tasapainotilaa kut-
sutaan itsesditclyk 51, Jd. téilaiset itsesddtdiset systeemit voidaan rinnastaa Ackoifin

. b 23
Iyitdveiin sy sta\,m eihin,
o - >

Viimeisend yleisen systeemiteorian peruskidsitteens otan csiin palautieen.

Palaute tarkeitiaa yleisésti ottaen sitd, ettd systeemin jonkin tai joidenkin alkioiden
ailkaisemmat tiat vaikuttovat i8mén saman tai nfiden samojen alkioiden nykyiseen

tilazn 7, 18, Forrestéria lainaten pa te-systecmiin veiltuttas sen oma aikaisempi

Lo -

3itd itsedidn sil

ittcaksi'. ,'_,:angc-’;_

~—

(<))
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.. ;v - 1
kilyttiytyminen''

- 3 : e " RO ST T DS O [N S
Polauttecn kesholizea merkityksen routhildiniacen systec

3\

. R u} TS 3 N
o Wiener, Rica Lor'keamnmﬂe mennédn syvsteemien hicrarkiasss siid
, 3 o sild tiirked mtnak-

Sma

cessd havait si
si tekijdlksi nousee palaute. Systeemidynamiikassa, jonka avuila tatkitaan nimenomaan

mutkikkaita sosiaalisia systecmejd, on palaute-silmulkka jopa otettu sysieemin perus

a

elcmentiksi, ) Myos Longella on palautteen olemassaolo perusedellytys korkeampien

A
systeemien - stabillien ja ergodisten systeemien - olemassaololle 4

Palaute-siimulkaan kuuluvat kaikki ne alkioi, jotka ovat kytkentdketjussa palautieen

saavan ja palautteen antavan alkion vilissa.

Palaute-silrukka voidaon mifiritelld positiiviseksi, mik wili vaikutuksen ja vastavaiku-
tuksen suunta on sama, ja negaliiviseksi, mikéii vaikuius ja vastavaikutus ovat eri.
squntaisia.. Esimeorkki positiivisesia feedback-siimukasta on korkoa korolle kasvava
pankkitili (mitd enemindn sielld on sitd enemmin sinne tulee lis&d). Negmiiﬁsesm
feedbackistii kelpaa esimerkiksi tavallinen termostiaaiti, joka pyrkii palauttémaan 14m -
potilan entiselle tasolle sen noustua tai laskettua tdmén yli. T.ange on tosin méiritel-
lyt palaute-silinukan positiivisiuden ja negatiivisuuden t4s3i esitetyistd poikkeavalla

S)

tavalla.

1. 9. Graafiscn esitystavan kayttd systeemimallien havainnoliis tumiseksi

Jotta systeemiteoreettisia malleja voitaisiin kdyttad poliictisessa ja 1iikkeenjohdc'm,

piddtsksenieossa, on paiitoksentekijbiden pystyttavd tajuamoaan mallin sis&ltd, Mur-

kikkaan matemaattisen mallin ymmiridminen vaal monten vuosien peruskoulutusta,
" jota e} voida vaatia ainakaan poliitikoilta, Verhealinen u.cllien esittely ou kuitenkin

sokalau ju epihavainnollista, Kuan verbaalizesta esilyksestd tulee lissksi

inkivi oo osip pitkd, kilnnittdd kuulija todenndkdisesti huomionss vain joihinkin
yksityiskoti's, ja mallin todellinen eisdlid - alkict ja kyvtkeatdjen verkosto - jdiviat
J

helposti yrooactiimditd, Naistd seikoisia jentuen on tullut tavaksi esittédd systeemi- '

mallit erilaois: v . bovieinnollistamiskuvioiden avu,ln. :

Kaikissa niissdkin tuihicnuksissa, joihin on fdhdn mennessd viitaliu, on kéyletty jon-

kinlaistia visualisointia, Monesti on systeemiteoreettinen tuikimus jopa suoritettu

1) Forrester: mt.s, 1- 5.

2) ernm mi. ss. 95-116,
¥e orrester: mi. s, 4.1,
»Ldnpe mt. kupp e VI, entyloc 511 5, 50,

)
)

5) Lange: mt. s, 5, ja Koko kappuale VI
)

Vrt., Niitamo: mL. s. 14,
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pelkistilin kavioiden ja selittdvin tekstin avulla. ) Edelld méiiritelty systecmi voidaan

esittis esimerkiksi kuvion 1. iavalla. Siind suorakaiteet merkitsevit alkioita ja nuolet
kytkentdja. ) Itse systeemiin voidaan tdssid katsoa kuuluvan vain alkiot E1-ES8, sill4

alkio

" Xuvio 1. Systeemin kytkentikaavio.

E9 ei ole kytkettynd mihink&dn muuhun alkioon, eiki siti siis voida pitdd

systeemiin kuuluvana.

s

‘8llaista kytkentdjoukkoa kutsutaan yleenss kytkentdverkoksi. Kytkentéverkkoa voi-

aan pitdd erikoistapauksena yléisistd verkoista, jotka koostuvati jonkin joukon ele-

.

. ) e .
‘meniiien vilisistd relaatioista. 3 Mm. professori Seppo Llustonen on viitdskirjas-

4
saan wehitellyt tétd yleista verkkoteoriaa.

Tsitetty kuvio osoittaa siis alkioiden vilisten vilittémien kytken:idjen olemassaolon
¥ J

(riippumatta kytkennin laadusta). Téllainen vilittémien kytkentSjen verkko on erctet- .

tava lopullisten vaikutusten verkosta, jossa on yhdistetty kaikki alkiot, jotka ylipd&nsd
: 5)

voivat vaikuttaa toisiinsa joko suoraan tai vélissi olevien alkioiden vilitvkselld.

Kuviogsa 1,ovat kaikki alkiot E2 - E8 vilillisesti vaikutuksessa toisiinsa.

Xuvion 1, systeemi on avoin, koska alkio E! ottaa inputteja ympdristdstd, ja alkio E7

‘lahettad outputtejé'ympéristéén, Lissgksi alkio E1 lihettd4 vain outputteja saamatta .

itse inpntteja systeemistd., Alkioita, jotka joko vain antavat systeemiin outputteja,

tal saavat siitd inputteja, kutsutaan raja-alkioiksi. )

Kuvion 1. systeemi on myds palaute-systeemi. Kuten huomataan, siin& on kaksi

palaute-~silmukkaa. Toinen kulkee reittid F2-E3-E4-E53-E8-E2 ja toinen E2-E3-

" E6-ET7-E5-E8-E2,

' 1) EsimerkKind tillaisesta tutkimuksesia voidaan mainita Pulliainen K. : "Ekonomet-
" rinen tutkirnus systeemiteoreettisesti tarkasteltuna', Kansantaloudellisia tutkimuk-

sia XXVIII, Helsinki, 1967, erityisest sivulla 38: ”Systeemimallin kuvausvélineek-
w1 olen tdss# valinnut verbaalisen selostuksen ja titd havainnollistamaan verkko-
kuviot', : ' :
2) Husmattakoon, ettd kytkentdnuoli voi merkitd useampaa kuin yhtd inputtia tai out-
© puttia, ja se on siis luonteeltaan vektori. Lange:mt. kpl. II, erityisesti s. 13,
Lange: mt, ss,15-16, .

3)
2} Mustoren S, : "On Distance Distribution in Networks', Helsinki, 1964,
5 Britoicesis

Erityisesti Ashby tekee tdméin selvdn erotielun vélittdmien je valillisien vaikutusten
valilld. Ashby: mt.ss.57-.58. ' '
6) Lange: mt.s. 19,




Kuvion 1. nuolia voidaan piti# mybs "kommunikaatiokanavina''. ) Tdmén mukaisesti .
sanotaan, ettd alkiot Ei ja E7 kommunikoivat systeemiympdiristén kanssa, Vield
tarkemmin voidaan sanoa, cttd alkio El on viestintuoja ympélristdstd, ja alkio E7

viestinviejd ympéristdon.

Kuvio 1. antoi jo esimerkin siitd, miten varsin mutkikaskin systeemi on kétevisti.
kuvattavissa piirroksen avulla. Tillaisen kuvion avulla voidaan kokonaisuus pitdid

mielessi kuvailtaessa systeemin tarkempia yksityiskohtia.

Mainittakoon tdssé vield verkkoteorian ehki tunnetuin kytinnén sovellutus, PERT-
menetelmé (Program Evaluation and Review Technique). 2 Téssi ménételmﬁésa oﬁ,
kolnmaisprosessi hajoitettu yksittdisten tehtdvien ja tapahtumien joukoksi, joka on . '
jarjestetty vaiheittaiseksi toimintaverkoksi. T&méin jilkeen arvioidaan eri tehtivien
kestoaika ja merkitys koko prosessin kannalta. T#ll8in saadaan selville, minki teht&.

vien viivistyminen voi eniten viivytt&4 koko prosessia. Naistd "kriittisistd tehtdvista"

- muodostetaan sitten vaiheittain etenevd "kriittinen polku', joka siis osoittaa ne tydt,

joiden mydh&styminen merkitsee suurinta my8h&stymistd koko projektin valmistumi-

sessz, ‘ldllainen polku tietenkin helpottaa resurssien nllokoimista tydn eri vaiheissa, .

ja on erityisen tdrked, jos huomataan, ettd tydn eri vaiheissa joudutaan joka tapaukses.< .

'gn tinkim#4n suunnitellusta aikataulusta. Té&llainen kaavio on tietenkin mybs erittiin

3)

téirked projektin aikataulua mé&ré&itdessd ja resurssitarvetta arvioitaessa.

1) Ashby: mt.s. 57 . :
2} Kis. esim. Varho O.: "PERT-menetelm4'’, IBM:n systeeminsuunnittelukurssin
luentomoniste, tai Battersby A.: ""Network Analysis for.Planning and Scheduling',
" Macmillan & Co Ltd., London, 1965. v -
3) Tarkemmin tdt4d menetelmiid on selvitetty edelld mainitussa IBM:n kurssimonig-
teessa. ‘




2. BYSTEEMIDYNAMIIKASTA

2.1,

Systeemidynamiikan yleispiirteitd

1)
Systeernidynamiikassa on omaksuttu tyypillisesti analyyttinen lihestymistapa., Téamirn
mukaisesti lihtékohtana on itse systeemi.

Systeemidynamiikassa keskitytiiin pelkistéin palaute-systeemeihin, Palaute-silmu-

ket on jaettu positiivisiin ja negatiivisiin, INegatiivinen silmukka pyrkii saavutta_umaan

tierrn tilan (joka tosin voi vaihdella ajan kuluessa), ja siis palauitaa todellisen tilan

kohti tdtd tavoitetilaa, mikili ndm4 tilat erovat. Positiivinen silmukka saa sen sijaan
systee.min tilan etddntymdidén yhi pitemmille alkuperiisestd tilasia, jota voidaan pitdd .
erifinlaisena tavoitteena, Systéemin tarkempaan rakenteceseen palaamme seuraavis-

sa kappaleissa.

Systeemidynamiikka on kehitetty nimenomaan dynaamisten systeemien simulointiin

tietokoneella. Téstd johtuu, ettd tzoria on muotoiltu siten, ett@ vaiheittainen simu-
leinti on mahdollista, ja ettd simulointimenettelysté olisi tulosten kannalta mahdol-

lisimmman paljon hystyé.

Lisdksi tietokoneen k&yttd tindnsd on aiheuttanut omia vaatimuksiaan teorialle. Sys-
teemidynamiikan mallien simulointia varten on laadittu oma tietckonekielens, mjkz’i .
vn myés vaikuttanut systeemidyﬁamiikan teorian esitystapaan. T&md erityinen es;t'ys_- . '
tapa 6n johtanut siihen, ettd sysieemidynamiikka néyt’::‘i"a poikkeay'an huomattévasiikin .
muusta systeemiteoriasta. N&ihin ndenn&isiin eroihin tullaan kiinnitt&méi4n tarkem-~

min huomiot2 vertailtacssa systeemidynamiikkaa muuhun systeeraiteoriaan.

2.2. Simuloinnista

Kuten on jo fodettu, systeernidynamiikassa 14hdetddn siitd, ettd systeemimalli simu-
loidaan tietokoneella. Miksi sitten ei etsitid suoraan analyyttistd ratkaisua, jok_a antai-
si systeemin tilan mind ajankohtana hyvidnsid, ja josta voitaisiin tehdi johtopé t8ksid

systeemin stabiilisuudesta?

Tdrkein syy simulointimenettelyyn on se, etti epilineaarisia mutkikkaita systeemi-
ma.lleja. ei useinkaan pystytd ratkaisemaan nykyisin matemauaattisin keinoin. Jos. kdy~ g
tettivissd oleva metodologia ei salli mutkikkaampien systeemien tarkastelua, johtaa '
se tietenkin vain yksinkertaisten mallien tutkimiseen. Niiden yksinkgrtais;en mallieh
perusteella tehtivit johtopiiidkset eivit kuitenkaan aina kuvaa todellisuutta edes tyy-
uyitdvidsti, N&iden mallien perusteella annettavat suositukset saattavat siten johtaa
entistd suurempiin hankaluuksiin todellisen systeemin jossain muussa osassa, jota ei
1) Koska tidssd “tutkimuksessa' kuvataan systeemidynamiikkau sellaisena kui.n seon . .
esitetty Forresterin kirjassa "Trinciples of Systems', ei lihdett4 ole mainittu
muullein kuin silloin, Kun se on jokin muu-kirja. o
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vksinkertaiseen malliin, ole pys_'tyt"c‘y -si‘siill}"tt.’im:iéh.' Sysf:eemidynamiikan tutkimus-
kehteena ovat niinenoniaan mutkil;kaalt. useimmiten epidlineaariset (sosiaaliset) sys-
teemitl),. joiden tutkimisessa si;nulointi on ainoa menetelmd, joka e_i aseta liikoja
rajoituksia mallien muodolle, - Tdstd on Forrester .todennut: "'Miki tahansa kisite

_tai olettamus, joka voidaan selvisti méiix."itellfzi sanallisesti, voidaan sisdllyttdd tie-
tokonemalliin', 2) Koska siis simulointimalli on ainoa vaihtoehto mutkikkaiden systee-
mien tutkimiseksi, kédytetdén sitd metodologian yhtendisyyden vuoksi silloinkin, kun

analyyttinen ratkaisu ehk# olisi olemassa.

Toinen tirked sy-y simulointimallien kdytt66n on se,v ettd niiden rakentaminen ja ki.-
sittely on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin analyyttisten mallien. Jo pientenkin
differentiaali- tai differenssiyhtéléryhmien k&sittely vaatii perinpohjaista matematii-
kan tuntemu-~ta, joka useinkin puuttuu juuri sosizialitietgilijéilté’g. Kﬁitenkin juuri sosi-
aalitieteilijit luovat sosiaalitieteiden teoriaa, joten heidin mukanaolonsz mallien
rakéntamisessa on \'ﬁlttémétéﬁti. Onhan muistéttaya, ettd mikésn malli ei ole parem-
pi kuin sen pohjana oleva teoria, ja on kai selvéié, ettd juuri sosiaélitieteisiin erikois-
tuneet tutkijat pystyvét antamaan sosiaalisia systeemeji kuvaaville malleille p.. -2an
teoreettisen pohjan. T&lldin on sosiaalitieteilijsiden m}}éskin hallittava mallin raken-- '

tamisessa tarvittava tekniikka.

Systeemidynami_ikan mukaisten mallien rakentamisessa tarviitavan metodologian .
pystyy kuka tahansa matematiikkaa tuntematonkin sosiaalitieteilijd oppimaan varmas-
ti parissa'kuukaudessa. T&m4 tietenkin mahdollistaa laajojen poikkitieteellisten.mal-_
lien rakaentamis en ja tutkimisen, mikd laajentaa oleellisesti systeemidynamiikan sovel-
lutusmahdollisuuksia, Té&llaisilla laajoilla malleilla voidaan v&lttd3 osien tutkiminen
erillisiné ilman rﬁi-tééln keskindisid vuorovaikﬁtussuhteita.' v

Y14 esitetty systeemidynamiikan ""puolustus'

ei tietenkdidn merkitse sité, et_téi simu-
lointi olisi sindns& paremg:i ratkaisu kuin analyyttinen ratkaisu. Jos malli on ana-.
lyyttisesti ratkaistairissa, antaa tdméd ratkaisu huomattavasti enemmén informaatiota
mallin tulevasta kehityksestd ja stabiilisuusehdoista, Jos siis mallilla ndyttd4 olevan
analyyttinen ratkaisu, on seu etsiminen tietenkin parempaa kuin simulointi‘in.turvau-

tuminen.

2,3, Palaute-systeemien yleinen rakenne

2.3.1, Systeémin rajat

Systeemidynamiiikka ldhtee ' suljetusta systeemistd. Mielenkiinto kohdistuu dynaami-.

sen kiyttdytymisen syihin itse systeemin sisdlld. Toisin sanoen systeemin eri kom-

1) Kts. esim. Forrester J. W. : "Sosiaalisten jirjestelmien intuitionvastainen kiyt-
tdytyminen'', Tekniikka No. 9,1971,s. 21,
2) Mt. s, 23,
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ponenttien on itse luotava ne kasvu-, heilahtelu- ja muutosprosessit, joita systeemis-
1) - ’

sd havaitaan.

.2. 3. 2. Palaute-silmukka

2 -
Systeemin ) tirkein rakenneosa on palaute-silmukka. - Palaute luo systeemin dynaami-
sen kdyttdytymisen., Mutkikkaammat systeemit muodostuvat keskendén vuorovaikutus-

suhteissa olevista palaute-silmukoista. - Palaute-silmukka on suljettu piiri, joka yh-

- distdd toisiinsa pd&tdksenteon, toiminnan, systeemin tilan ja informaation sysieemin

tilasta, miké jilleen vaikuttaa pditdksentekoon. THimA& voidaan esittds kuvion 2. avul-

la,

7 Paitos .
ntomaatio”” _:
Infomaatio ) A
systeemin Toiminta
tilasta ~~ . _Systeemin tila

Kuvio 2. Palaute-silmukan yleineri rakenne.
Kuviossa yhtendinen viiva merkitsee sitd, ettd toiminta muuttaa systeemin {yysistd

tilaa. Katkoviivat taas tarkoittavat vain informaatiovirtoja, jotka eivdt sindinsé

voi vaikuttaa systeemin tilaan, vaan vain pddtoksiin toimintaan ryhtymisestd

2.3. 3. Tasoruuttujat ja virtamuuttujat

-

Jokaiseen palaute-silmukkaan kuuluu kahden tyyppisid muuttujia, tasoja ja virtoja.

Tasomuuttujat kuvaavat systeemin tilan mini tahansa ajankohtana. Tésomuuttujiin
kasautuu systeemin koko aikaisemman historian tulos. Tasomuuttujan arvon laskemi-
seksi tarvitaan tasomuuttujan itsensé aikaisempi arvo, virtojen arvot, jotka saavat
tason muuttumaan, sekd laskentavilin pituus tason arvon edellisesif laskennasta.

Tasomuuttujat suorittavat siis intégrointiprosessia. Tasomuuttujaa kuvataan piirroi-

sissa symbolilla :j

1) Ulkomaailma voidaan tietenkin ottaa yhtend komponenttina mukaan systeemiin,
jolloin tihan komponenttiin keskittyy kaikki ulkomuailmaa kiinnostava tieto, ja
ulkomaailma vastaa tihin tietoon omien siént6jensd mukaan, 7Tdm& komponentti
voi olla suurikin osa koko systeemistd. Ulkomaailmasta tulevia satunnaissysiyk.-
sid voidaan tietenkin ottaa mukaan myds satunnaistckijoiden vilitykselld. Yleisend
saintdond voidaan sanoa, ettd jos systeemilld on palaute-silmukka ulkomaailman
kanssa, so. jos ulkoa tuleva vastavaikutus on riippuvainen systeemin sisiltid ensin
tulevasta vaikutuksesta, niin silloin ainakin osa ympérististd on otettava systee-
miin mukaan, . )

2) Koko tdss§ tutkimuksessa tarkoitetaan systeemilld nimenomaan palaute-systeemis,
ellei toisin mainita.

3) Pasatdksenteko ei valttimittsd tarkoita inhimillistd pdédtdoksentekoa. Esimerkiksi
termostaatti voi tehdid padtdksen midridttyya toimintaan ryhtymisestd huomattuaan
esimerkiksi lirapétilan poikkeavan liian paljon tosvotusta. ' ’

——— e S e
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Virtamuuttujat taas kertovat, kuin.l-ca nopeasti tasot mquttuvat. Ne eiv.iit muuta tason
;‘ i ' arvoa mﬁéréttyné'ajankoh:ana vaan méérétylli aikavélilld, Virtamuuttujien yhtdlst
ovat "'politiikkoja', jotka osoittavat pddtSksentekopistees een tulleen ihformaatjon ja
sen aibeuttaman toiminnan., Virtamuuttujien arvojen laskemiseksi ei tarvita muuta,
kuin tasojen ja vakioiden arvot, Virrat eivét siis riipu omista aikaisemmista arvois-

taan, laskentavilin pituudesta tai muista virtamuuttujista. Virtamuuttujaa' kuvataan

symbolilla Dq .
- v

3 ’I’

Erids systeemidynamiikan peruslauseista on, ettd tasomuuttujan arvoa voi muuttaa
ainoastaan virtamuuttuja, Mikédn tasomuuttuja ei siis voi muuttaa toista tasoa ilman
vilissé olevaa virtamuuttujaa, eiki mik&&n virtamuuttuja voi vaikuttaa toiseen virta-

muvttujaan muuten kuin tason vilitykselld., Ma&riiylls aikavilills voidsan virtamuut-

tujasta ottaa keskiarvo, ja koska keskiarven médrédminen sisdltdd integrointia, se
siséltdd myds tasomuuttujan. N&in voi siis kaksi virtamuuttujaa vaikuttaa toisiinsa

~ keskiarvojensa tasojen vilitykselld, Ké&ytdnndssd mitddn virtaa ei voida laskea muuten

" kuin keskiarvona méa4riatyltd aikavililtd, mutta timi ei merkitse sitd, ettd virtoja voisi -
vapansti yhdistéd4 toisiin virtoihin, vaan pelkéstddn virtamuuttujan arvon laskenta %«

niikkaa.

Systeemidynamiikan mallin rakentamisessa on siis pidettdva huoli siiti, etti tasomuut-
“tujat jai virtamuuttujat vuorottelevat. Todellisen systéemin kuvauksessa tarvitaan siis
yksi tasomuuttuja kutakin todellisen mallin tasoa eli midrdd ({varantoa) varten. Li-
sdksi kaikkia néitéd tasoja varten tarvitaan simuloinnissa ldhtéarvot. Kun tasoille on

3 anneitu ldhtdarvot, ja systeemin politiikkayht&lst (virtayhtdlst) on madritelty, niin

systeemid voidaan simuloida niin pitk&lle tulevaisuuteen kuin on tarpeellista.
2. 3.4. Virtamuuttujien alarakenne

Tasomuuttujia ei kannata endd jakaa alarakenteisiin. Nehdn muodostuvat virtamuuttu-
jien integroinnista, ja ainoa ongelma mallia rakennettaessa onkin sopivien tasomuuttu-
jien identifiointi. Sen sijaan virtamuutiujien médrddmiseksi on hyodyllistd erottaa
my8s alarakent.eita. Pi4tdsvirta ja toimintavirta merkitsevit tdssd samaa, koska
viive p&idtdksen ja toiminnan v&lilld merkitsisi tasomuuttujan mukaan ottamista péa-
téksen ja toiminnan vidliin, ja t&mé& taas merkitsisi kdyttdmiassimme terminologiassa
kahta pddtdstd ja toimintaa. Mainittakoon jo tisséd yhteydessd, ettd viiveet iuodaan
juuri uusien keinotekoisten tasomuuttujien avulla, Té&ten siis politiikka tdssd kidyte- .
tyssd merkityksesséd tarkoittaa vain sitd, kuinka virtamuuttuja lasketaan éysteemin

i ' tasoista ja vakioista.

Virtamuuttujan alarakenteessa on havaittavissa neljid eri komponenttia: tavoite,
systeexhin havaittu tila, tavoitteen ja havaitun tilan eron identifiointi ja pditds
siitd, miti tehddén tdmén eron perusteella. Systeemin havaitun tilan ei suinkaan -

tarvitse olla sama, kuin sen todellinen tila. Eihédn ndin ole kiytdnn6ssakiin.
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Virtamuuttujan eri osien graafiseen esitykseen palaamme seurzavassa kappaleessa.
2. 4. Yhtdlst ja mallin laskeminen
2.4,1. Laskentajdrjestys

Tietokonelaskentaa ajatellen on systeemidynamiikassa mééaré&ttivd tarkemmin lasken-

tajarjestys ja yhtdlst, joiden perusteella laskenta suoritetaan.

Systeemin simuloinnissa tarvitaan tietenkin médrédtty laskentavéli vaihei.ttaistarrat- )
«aisua varten, T&mén laskentavédlin ei suinkaan tarvitse olla sama kﬁirﬁ mallissa
kivretty aikayksikk®d, eiki se aina edes saa olla sitd mallin tuloksia ajatellen. Kar-
keana sdintdnd voidaan piti& sité., ettd laskentavilin tulisi olla korkeintaan puolet
mallissa k#ytetystd lyhimmésts viiveests (viiveisiin palaamme tarkemmin my&hem-

min).

Laskentavilistd kdytetddn symbolia "'DT" (difference in time). Siten, jos malli’ ulos-
tuksessa kiytetty aikayksikkd on kuukausi, ja laskentavdli on pdivd, niin DT =1/30,
tai jos laskentavili on viikko, niin DT =1/4. Jos taas laskentavidliksi valittaisiin

viosi, niin DT = 12,

Systeemidynamiikassa on valittu symboli "K' merkitsemé&in parhaillaan laskettavana
olevaa ajankohtaa. L&hinn4 edellistd ajankohtaa merkitdsn ""J':114 ja 1dhinnd seuraa-
vaa "L'":118. Siis J =K - DT jaL = K +DT. Ajankohtien J ja K vilisestd ajanjaksos-

{a kiytetiin merkintds "JK'" ja ajankohtien K ja J vilisestd merkintas "KL',

Tasomuuttujien L1 ja L2 arvoja ajankohtana K merkitdsn "L1.K" ja"L2.K". Vastaa-

vasti virtamuuttujien R1 ja R2 arvoja aikavalilld JK merkitddn "R1.JK" ja "R2.JK".

Mallin laskenta ajankohdalla K tapahtuu siten, ettd kun kaikki tasot on laskettu ajan-
kohdalle J, niin sitten lasketaan virrat aikavaliltd JK ja sen jélkeen tasot ajankoh-

dalta K.

Huomattakoon, ettéd systeemidynamiikassa on yhtdlét muotoiltu siten, ettd muita ajan-

kohtia kuin edelld esitetyt kolme ei systeemin laskemisessa tarvita.
2,4.2. Symbolit
Tietokone asettaa rajoituksia myés yhtdldissd kidytettdville symboleille. SHintdnd

tdssd ~n se, ettd muuttujan symboli, nimi, ei saa olla kuutta merkkii pitempi, ja

ettd ensimmadisen merkin on oltava kirjain.
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2. 4.3. Tasoyhtfldt ja virtayht&lot

Systeemidynamiikassa on tasoyhtdlén muoto tdysin méiritty. Se on -
L.K = L.J + (DT) (RA.JK - RS.JK) (1.}
jossa

L.K = Taso ajankohtana K (yksikbitd)

L.J = Taso ajankohtana J (yksik&itd)

DT = Laskentavili v

RA.JK = Aikavililld JK tasoon lisitty virta (yksikksjd/aikayksikkd)
RS.JK = Aikav#lilld JK tasosta vidhennetty virta (vksikkdja/aikayksikkd)

Tasot siis mitataan yksikdissd, esimerkiksi ihmisissi, rahassa tai metreissi, kun

taas virrat mitataan yksikdissé aikayksikkoss tohden (t4std huomataan, ettd virtamuut-

tuja itse asiassa lasketaan keskiarvona kyseiseltd aikavidliltd), Laskentavali DT _huo;
lehtii siitd, ettd tulos on tason lisdys juuri 1askentvavél1in aikana, eikéd mallissa kﬁyte;
tyn aikayksikén aikana. Tason oletetaan muuttuvan lineaarisesti arvosta L..J arvoon
L.K ratkéisuvélin aikana, kun taas virta on vakio ratkaisuvilin aikana ja voi munttﬁa

vain hyppéyksiitéin aina laskenta-ajankohtana. ‘T&td havainnollistaa kuvio 3.

yksik-

k&ja /L ’ *__’/ \

\J\‘
JIDT J+5DT TTIIDT L i J4sDT

Kuvio 3. Taéomuuttujan 'L ja virtémuuttujan R kehitys ajassa,

Ratkaisuvélin DT on esiinnyttdvi jokaisessa tasoyhtdléssé, mutta se ei saa esiintyd '
lmisséén muussa yhtdlsssd, Juuri laskeniavili helpottaa tasomuuttujan ja'virtarriuut- .

tujan erottamista yhtdlomuotoon kirjoitetussa mallissa,

Koska tasoyhtfld suorittaa integrointiprosessia (summausta), voitaisiin se esittdg

tavanomaisemmassa muodossa (olettaen, ettd liikuttaisiin diffenrentiaalisilla

aijkavaleilld):
K. .
L.K=L.J +J‘ (RA -RS)dt _ (2.)
J
tai vaihtoehtoisesti:
‘ K
L.K=L.O+f (RA - RS) dt’ ' _ (3.)
0

Yhtalsssd (2.) on muuttuja L jo laskettu ajankchtaan J asti, ja oikean puoleisessa
termissé on integrointi suoritettu vain aikavililtd JK. Yhtdléssd (3.) on sen sijaan
lihdetty tason L alkuarvosta L. O, ja integrointi on suoritettu suoraan ajankohtaan

K asti,
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Téssd muodossa oﬁ virtojen erotusta integroitu jatkuvana muuttujana, miki itse asias-
sa olisikin oikea tapa tason laskemiseksi. Jos tasoa kuitenkin tarkastellain vain m&i.
rdttyjen aikavélien kuluttua, nii.n diskreetti keskiarvojen laskenta antaa saman tuloksen,
Onhan muistettava, ettd integrasli ei 1dheskdidn aina ole analyyttisesti laskettavissa,

ja siten diskreetti muoto on numeerisia laskuja varten selvisti kyttokelpoisempi.

Virtayhtdlélle ei ole asetettu sellaisia rajoituksia kuin tasoyhtdldille. Yleisess# muo-

dossa virtayhtdld voitaisiin esittdd seuraavasti:
R.FL = f (tasot ja vakiot) , (4.)

Téstd yhtdl6std nihddidn, ettd virtamuuttuja =i cle riippuvainen toisista virtamuuttu-

jista.

Huomattakoon, ettd sen lisdksi, ettd .virtavhtidlsd poikkeaa rakenteeltaan tasoyhtilsstd,
ilmenee virtojen ja tasojen ero jo muuttujien merkinndistd. Virtamuuttujat viittaavat

aina johonkin zikavéliin, kun taas tasomuuttujat johonkin ajankohtaan,

2.4, 4. Apuyhtidlst, taulukoidut muuttujat je systeemin graafinen esitys

Virtayhtdlst on usein syytd jakaa useammiksi erillisiksi yht&l6iksi, joiden yhdistelmi
sitten on varsinainen virtayhtdld. T&mé& ei mitenkdén muuta mallin perusrakennetta,
eli sitd, ettd tasot ja virrat vuorottelevat systeemissid. Koska apuyhtdlét on tarkoi-
tettu helpottamaan ja selventdmdiéin virtayhtiléiden laskemista, on niiden arvot aina
lasket.ava edellisen ajankohdan tasoyhtdléiden jdlkeen ennen virtoja, joiden osia ne

ovat.

Toisin kuin tasot ja virrat, apuyhtdlét voivat riippua muista apuyhtdloistd, jolloin myd&s
niiden laskemisjidrjestys on miérétty., Apuyhtdlsissi on samanlainen ajankohtamer-

kints kuin lasoissakin, mutta ne eividt voi koskaan clla tasoyhtilén muodossa.

Esimerkkind on alla esitetty erdédn virtamuuttujan laskemisessa tarvittavat apuyhtilst

ja vakiot:

1 .
R1.KL =*VAKL (APUL.K - L1.K) (5)
APUL.K = APU2,K/VAK2 ' (6)
APU2.K = (APU3.K) (VAK3) (7)
APU3.K = (L1.K) (APU4.K) . (8)
APU4.K = TABLE (TAPU4,L2.K,0,6,.5) (9)

e
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Kuviossa 4. on esitetty systeemi, josta tdmé yhtdléryhm& on osa,

or 80 ny ) -
nf \\‘ APU4 ¢_.‘, L.2
- TAPU4 ’\\
\ VAK4
N ~ ? H vl
Y- &
2 H - *
1
t
: R4
i
PN

ék.
8\
LY
"
Co+
-y

L3

Kuvio 4, Kolme tasoa ja
viisi palaute-silmukkaa
sisdltdva systeemi.

&

Kuviossa 4. esitetty systeemi on sama, joka on esitetty "Principles of Systems':in
sivuilla 2-21 - 2.39. Téissi ei systeemille ole kuitenkaan annettu mitd#n erityistd
sisdltdd, ja niinpd tdissd esitetyt symbo'it poikkeavat Forresterin kdyttimistd, N&h-
dikseni systeémin esittémingn kuvion 4. tavalla on selvempi, koska siind voidaan héti
erottaa millainen muuttuja on kyseessi, ja iisdksi yhtdl6itd muuntelemalla voidaan

malli saada kuvaaniaan monia eri asioita.

Apurmuuttujista kdytetd&n symbolia , ja vakioista symbolia -6~ . Yhtilsista

(5.) - (1.} huomataén, ettd vakioihin ei tule mitddn ajan indikaattoria, silld nehin ovat

" muuttumattomia koko simuloinnin ajan.

Lidhdettiesss laskemaan virtaa Rl aikavélille KL on tasojen L1,K,L2.K ja L3.K,
sekd vakioiden VAK1, VAK2, VAK3 ja VAK4 arvot jo oltava laskettuna. THmén j&l-
keen aloitetaan virran R1.Kl laskeminen yhidlssté (9.), josta saadaan.apﬁmuuttujan
APU4 arvo ajankohdalle K.

Yhtdlostd (9.) tapaamme eréddn systeemidynamiikassa paljon kdytetyn muuttujan arvon

méédrittelykeinon, nimittéin taulukosta mé&#rittivin muuttujan, Kuviossa 5, on esi-.

+ tetty, millainen timé taulukko voisi esimerkiksi olla.

Taulukoituun muuttujaan saadsan tehdd mielivaltaisia muuttujien suhteiden muutoksia,

ja siten taulukolla voidaan ottaa huomioon millaiset tahansa epédlineaarisuudet,
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400 1 L12 1 L 1
3004 4+
2004 + {APU4
0l
0 s 1 1 L

Kuvio 5, APU4:n laskemista varten tarvittava taulukko.

Yht&lsn (9.) oikealla puolella on symboli "TABLE", 10sta tietokone o‘saa ryhtyé
laskemaan muuttujan arvoa taulukosta. Suluissa on ensin esitetty muuttuja, jonka

arvoa taulukosta etsitd&n. T&mén muuttujan identifioim:;seksi on sen alkuun lisktty
kirjain T. Seuraavana on mainittu muuttuja, josta tdmén taulukoidun muuttujén arvo
riippuu. T&mén jilkeen on esitetty kolme numeroa, joista ensimmaiinen osoittaa muut--
tujan 1.2 asteikon alkua, ja toinen numero L.2:n asteikon loppua. Kolmas numero osoif- .
taa sitd, kuinka tihein vélein muuttujan APU4 arvo on mééritelty taulukossa. . 5 tar-
koittaa siis sitd, ettdi APU4 on médritelty L.2:n asteikossa 0. 5 yksikén vilein. THy-

dellisemmin esitettynd kiytetfin tietokonetta varten seuraavaa merkintdi:

APU4.K = TABLE (TAPU4,L2.K,0,6,.5) (e.)
TAPU4 = 400/400/380/350/320/260/200/14( /120/140/180/240/250 (i0) -

Kun L2:n arvo on taulukossa mé#ériteltyjen arvojen vililld, suorittaa tietokone automaat.-
tisesti lineaarisen interpoloinnin, jolloin siis riippuvan muuttujan on oletettu kulkevan
lineaarisesti mé4ritelméipisteidén vilill4, T4&std lineaarisuusoletuksesta ei ole hait-

taa, jos riippuva muuttuja on mééritelty kyllin tihein vélein.

Taulukointi on siis erittdin sopiva keino ilmaista muuttujien vilisid riippuvuussuhtei-
ta, Taulukointia varten voidaan systeemidynamiikan simulointikielessd, DYNAMO;s8sa.
kiytt44 myds funktioita TABLH, joka ercaa TABLE:sta siin$, ettd se sallii riippumat-
toman muuttujan litkkua my®s méiédrittelyssd esitetyn asteikon ulkopuolella, -T4lldin
tietokone valitsee riippuvan muuttujan arvoksi aina saman kuin ensimmiiseksi mé&rit-
ty arvo, jos riippumattoman muuttujan arvo on pienempi kuin sille mééritellyn vaihte-
luvélin alaraja. Vastaavasti, jos riippumattoman muuttujan arvo on suurempi kuin

gen vaihteluvdlissid midritelty suurin arvo, valitsee kone riippuvan muuttujan arvoksi

aina riippumattoman muuttujan vaihteluvélin yldrajalla voimassa olevan arvon,

Palatkaamme nyt virran R1 laskemiseen. Kun yhtdls (9.) on lusket_tu, voidaan laskea

(8), (7), (6) ja (5) nimenomaan tdssi esitetyssi jirjestyksessi.

Yhtdlossd (11,) on esitelty, miten R1 voitaisiin laskea vain yhden yhtélsn avulla,
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R1.KL =

PRSI SO

(VAK3))/VAKZ) - L1.K) ’ (11.)

tse asiassa Kore iaskee R1.Kl.:n arvon my#®s yhtdldn (11.) esittdméssd muodossa,

3 .

' koska se cn teteniin ekvivaleniti yhidloryvhmaédn (5.)-(9.) kanssa. Yhtdlén (11.) havain-
rollisuuden laita ou kujitenkin ''vdhén niin ja niin". Se kuitenkin osoittaa selvisti, ettd
apumuuttujat ovat vain virtamuuttujien selvennyksi&, Ennen kaikkea siitd huomataan,
ettd virtamuuttujan arvo tosizankin riippuu vain tasoista ja vakioista.

Simulointia ei voida suorittaa, ennenkuin tzsoille on annettu alkuarvot ia vakioiden
arvot mé&dritty. Kuvicsza 3. esiteiyn systeemin tasoille voidaan médritelld esimer-
iksi seuraavat alkuarvot:
L1 =100 {(12.)
L2 =200 (13.)
.3 = 38000, {1&.)

; Tasomuutinjan nimi ilrenn sjankolds» csoitinta siis merkitsee alkuarvoa. Vakioiden .

s e . . . . . ' . . el

1 arvot ilmaistaan seamassa mucdossa. Kuvion 4. vakioille voidaan antaa esimerkiksi

i : .

4 seuraavat arvot:

i

!

4 VAK1! = 20,00 15.)

gl VAK?2 = 20060, (16.)

VAKS =10.00 ’ {17.)

B VAK4Z = 6. 00 (18.)

1

’. P . . - .

. 2,4.5. Esimerkki systeemin esittimisestd yhtaldiden avulla

5
7
3
[

E ]

B 3
T.
4

B

Esitdn tissid vield koko kuvion 4. systeemin yhtdl8muotoisen esityksen. Siitd saadaan

seuraava yhtdldryhmé.

LI.K =LI.J + (DT) (R1.JK) (19.)
L2.K =L2.J + (DT) (Re.JK) ‘ {20.)
L3.K =L3.J + (DT) (R2.JK - R3.JK) (21.)
1 . . -
RULKL = <557~ (APULK - L1.K) 5.) .
. R2.KL = APU3. K {22,)
R3.KL = AFUS. K o {23))
1 s o 1 - 5.
R4.KL = iR (AFPUS. K - L2.K) (24,)
APULLK = APU2. K/VAK?2 (6.)
APU2, K = (APU3.K) (VAKD) (7.)
- APUZL = (L1.K) (A\DULK) (8.)
APU4 K = TABLE (TADUUS, 1.2, 1,0, 6,.3) (9.)
4 » TARU4 = 400,/400/980/250/320/260/200/140/
o 120/140/180/240/250 (10.)
g APUS, K = L3, K,/ AT'/6 K (25.)
o APUG. K = TABLE (TADPUS,L2.K,0, 100,10) (20.)
o TABUG = 0/5000/10000, 1350016000 717500/
’ 183000719000 19500,19900 /20000 (27.)
A
4
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L1l =10.0 _ 2.

L2=200 - : (13.)
L3 = 8060 - . o (14.)
VAK1 = 20, 00 ) (15.)
VAK2 = 2000 (16.)
VAK3 = 10, 00 (17.)
VAK4 =6.00 - (18.)

Tissd on esitetty kaikki tiedot, mitd tietokone tarvitsee kuvion 4. mallin simuloimi-
seksi, lukuunottamatta kéiytettyjé yksiksita, Ajankohdan K arvojen laskemiseksi rpeil- o
14 on siis kdytettdvissémme tasojen arvot ajankohtana J, virtojen arvot aikavéliild JK,
sekd alkuehdot tasoille ja vakioiden arvot. Huoraattakoon, ettd tissid esitetty malli
poikkeaa "Principles of Systems':in sivuilla 2-21-2-39 esitetystd mallista taulukoiden -
oselta. Tdmé merkitsee sitd, ettd simuloitaessa tim& malli tuottaisi lunltavasti _

hieman erilaisen tuloksen kuin Forresterin esittimai.

Informaatiolinkit

Tdh&n mennessi esitetyissi systeemikaavioissa on katkoviivojen sanottu merkitsev.n
informaatiolinkkejd. Nidmé informaatiolinkit poikkeavat luonteeltaan tdysin tasoista

ja niiden vilisistad fyysisistd virroista.

Tasomuuttujien siséltéd voivat muuttaa vain virrat, jotka joko kuljettavat tasojen sisél-

t0& tasolta toiselle tai sitten kuljettavat t4t4 sis&ltdd maliissa ehtymittdmiksi oletetnista .
lahteistd tasoihin tai tasoista lshteisiin, N&ita 13hteitd merkitdan kuviossa symbolilla
Y - Tason ja lahteen vélisen nuolen suunnasta selvids, kuljettaako virta "ainet.

ta'' ldhteestd tasoon vai tasosta lihteeseen vai molemminpuolin.

‘Virtamuuttuiien arvot taas méidriytyvidt tasojista tulevien informaatiolinkkien avulla.

Tasosta 18htevd informaatiolinkki ei siis muuta itse tason arvoa, vaan sen tekee konk-
reettinen (tai jos itse tasokin on informaaticta, abstraktinen) virta. Tasosta saatava
irformaatio siis m#4r4d4 sen, millaisiksi tulevat muodostumaan tason arvoon timéin

jélkeen vaikuttavat virrat.

Koska systeemin apuyhtldt ovat vain virtayhtaldiden osia, on niiden aina sijaittava

informaatiolinkkien vélissi,

Tasomuuttuja voi olla muodostunut myés puhtaasti informaatiosta. Té&llainen taso
voidaan muodostaa esimerkiksi silloin, kun halutaan havaitun tason poikkeavan

todellisesta tasosta havaintoviiveen vuoksi. Téillainen systeemi on esitetty kuviossa 6.
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Kuvio €. Yhden konkreettisen tason ja yhden informaatiotason sis&ltdvd systeeml.

Téssd systeemissd on VAK! merkitsemédssé havaintoviivetid. Virran Rl arvo ei muutu

siis suoraan tiedolla arvosta L1, vaan se riippuu havaitusta tason arvosta L2 sekd

tavoitteesta VAK2,

Informaatiotasoihin ndhden pitdvit paikkansa samat si#inntt kuin konkreettisiinkin
tasoihin ndhden. Toisin sancen vain virtamuuttuja voi muuttaa tason nrvoa, ja toi-
saalta virtamuuttujan arvocn vaikuttaa vain informaaiio tasojen arvosta sekd mahdpl- .

liset vakiot.

Kuvio 6. on oikeastaan vain tarkennettu esitys kuviosta 2., jossa esitettiin palaute-
silmuké_n perusrakenne, Jos nimittdin oletetaan, ettd havaintoviiveitd ei ole ja ettd
havaittu systeemin tila on muutenkin sama kuin todellinen systeemin tila, pafdytdin
kuvioon, jossa on vain taso, sitd muutiuva virts, virtaan tasosta vaikuttava. informaa-

tiolinkki ja mahdolliset vakiot.

Kuviossa 4. on taso L2 mydskin informaatiotaso. Forresterin alkuperdisessd mal-

lissa se merkitsee havaittua viivettd, joka taas vaikutti sekd virtaan R1 ettd virtaan R2.

Sen lisdksi, ettd ainoastaan informaatio pystyy muuttamaan virtoja, on silld my('js’
toinen erittdin tirkea tehtiivd systeemimalleissa. Ainoastaan informaatio voi nimit=

tdin yhdistd4 eri yksikoisséd mitattavia systeemin eri osia.

Kuvion 4. systeemii pitdi tiydentidsd mééritteieméllﬁ siind kdytettdvit mittayksikot.
Tasoa L1 voidaan mitata esim. m.yyntimiehiné kuten Forresterillakin, siis ihmisini.
T&l116in virta R1 mittaa myyntimiesten maéiidrdn muutosta aikayksikkod kohden. ' Taso -
L3 voidaan mé#ritelld tuotannoksi, eli siind mitataan hysdykkeita, ja virroissa R2 ja R3

siis hyodykkeitd aikayksikk5a kohden.
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‘Informaatiotasolla L2 voimme, kuten jo todettiin, mitata hyddykkeiden toimituksessa -

asiakkaiden havaitsemaa viivetid, ja virralla R4 siis tdssd viiveessd tietyn ‘ajanjakson -

aikana tapahtunutta muutosta,

Seuraavassa taulukossa on esitetty kuvion 4. systeemid kuvattaéssa kiytettdvit yksikot,

Yhtdls

1

(19.)
(20.)
(21.)
(5.)

myyntimiehi&

viikkoja

hyddykkeiti
myyntimichid/viikko
hyddykkeitd/viikko
hyddylikeitd/viikko
viikkoja/viikko
myyntimiehid
markkoja/viikko
hysdykkeiti/viikko
hyddykkeitd /myyntimiesviikko
viikkoja-

hyddykkeitd/viikko
myyntimiehid

viikkoja

hyddykkeitd

viikxoja
markkoja/myyntimiesviikko
markkoja /nyddyke

viikkoja

Informaatiolinkeissi - jos ne on oikein muotoiltu - muuntuvat siis systeemin eri osista

tulevat tiedot nimenomaan kyseistd viriaa laskettaessa tarvittaviksi yksikdiksi,

2.8, Viiveet

Kuvion 4. systeemissd on mydskin viiveitd, Yht#lsiden (25.) ja (24.) avulla luotiin

systeemiin ns. ensimmadisen asteen (eksponentiaalinen) viive, samoin kuin my&s yh-

18idistd (6.) ja (7.). N&ma4 viiveet syntyivit siten, ettd virtamuuttujalla ei haluttu

tai pystytty poistamaan eroa havaitun tilan ja tavoitteen v#lilld yhdelld kerralla, vaan

yhtilésséd (5.) poistettiin heti kuudesosa havaitusta erosta, ja yhtéldssi (24.) vain kah-

deskymmenesosa havaitusta erosta.

Kuviossa 7. on esitetty, miten ensimmaéisen ja kolmannen asteen viiveet toimivat.

tavoite

tavoite

ero -~

" ero -

aika

aika

Kuvio 7. ¥nsimmaéisen asteen (1) ja kolmannen asteen viive(2).

Ensimméisen asteen viive poisiaa siis jokaisella aikavililld médrdtyn osan havaitus-

ta erosta tavoitteen ja todellisen tilan vililla, Mikili tdmén jélkeen ei endd syntyisi
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uusia eroja, poistaisi ensimméisen asteen viive havaitun eron kuviossa esitetylld

tavalla.

Kolmannen asteen viive taas ei heti eron synsyttyd reagoi siihen kovinkaan paljon,

vaan varsinainen eron korjaus tapahtuu vasta jonkin aikaa havaitsemisen jilkeen.

Systeemidynamiikassa on tietenkin my&s mahdollista kidyttdd normaaleja diskreettejd
viiveitd, jolloin koko ero korjataan kerralla mutta viivédstettynd eron syntymisestﬁ.

Té&llaisten viiveiden k&yttdkelpoisuus ei kuitenkaan ole kovin hyvé,

DYNAMO-kielessi voidaan ensimméisen csteen viive muodostaa myos erityiselld

funktiolla DLINF1. Kuviossa 8. on esitetty r£mén funktion {oimintatapa.

S L LK1
—~—— \ %
{ 3 4 Y
: i "' "
(x)dr---=> rr1 | %
& . /
,_.-"“'P Ooar = <D
-
TRX

Kuvio 8. DLINF'1 funktion toimintatapa.

T4&ll4 funktiolla muodostetaan siis keinotekoinen taso LK1 ja sille keinotekoinen

virta RK\.. DLINF on aina asetettava informaatiolinkkiin. Muuttuja X (taso tai apu-
mauttuja) otetaan inputtina virtaan RK1, johén myds vaikuttaa LK1:n arvo edeéllisend
ajankohtana, sek# muuttujar X havaitsemiseksi tarvittava aika TRX. Yht&ldn muo-"

dossa DLINF toimii seuraavasti-

LKL.K = LK!.J + (DT) (RK1.JK)
RK!l.KL = (X,K - LK1.K)/TRX
RVX.X = LK1.K

LKl =X

DLINF funktio antaa siis tuloksexsi muuttujan RVX, jota voidaan pitdd esimerkiksi

muuttujan X havaittuna arvona.

Kolmannen asteen viive voidaan DY NAMG-kielessi luoda funktioilla DLINF3 tai
DELAY3. Néma funktiot eroavat toisistaan siind, ettd DLINF3 asetetaan informaas -
tiolinkkiin, mutta DELAY3 konkreettiseen virtasu, Niiden funktioiden toimintaa

kuvaa kuvio 9.
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Kuvio 9. Funktioiden DLINF3 j2 DELAY3 toiminta.

Ném4 molemmat funktiot ovat siis muodostuneet kolmesta keinotekoisesta tasomuuttu-'

jasta ja niiden virtamuuttujista. DLINF3 toimii yhtdlémuodossa seuraavasti:

LKL.K =LK1.J + (DT) (RK1.JK)
LK2. K = LK2,J + (DT) (RK2, JK)
LK3.K = LK3..J + (DT} (RK3. JK)
RKI1.KL = (X.K - LK1.K) (TRX/3)
RK2. KL = {LK1.K - LK2.K) (TRX/3)
RK3.XKL = (LK2,K - LK3.K) (TRX/3)
RVX.K = LK3.K

LKl = LK2 = LK3 = X(TRX/3)

DELAY3 toimii yhtdlédmuodcssa seuraavasti:

"

LKL K = LKL J = (DT) (QL JK - RK1.JK)
LK2. K = LK2.] + (DT} (RK1.JK - RK2. JK)
LK3.K = LK3.J + (DT) (RK2,JK - RK3. JK)
RKL.KL = LKi.K/(DEL/3)

RK2. KL = LK2.K '(DFL/3)

RK3.KL = LLK3. K/ (DJL/3)

o

LKt = LK2 = LK3 = () (DEL/3)

Né&maé Laikki tdssd esiteiyt viiveet voidaan sijoittaa yhtilomuotoon myds yksinkertai-

semniin seurasvasti:

DLINIWL: RVN(K = DLINFD XK, TRX)
DLINIC®: RVN(K = DLINF3 (NUK, TRX)
DELAY3: VILKL = DELAV3 (QL JK, DEL)



Téstd muodosta tietokone luo itse nimi tarkemmat yhtdloryhmit., Jos esitettyjd
funlttioita ei haluta kdyttdsd, voidaan malliin sijoittaa juuri edelld pitemmdissd esitys-

rmuodossa ndhtyid muuttujia, jotka tekevit systeemiin viiveitd,
Mainittakoon vield, ettd diskreetti viive saadaan malliin sijoittamalla siihen tarpeel-
linen miéra tyhjid tasoja virtoineen, ja liikuttamalla tdhén viiveesegn tullutta muut-

tujaa aina kokonaisuudessaan tascsta toiseen madrdtylld aikavililld,

Systeemikaavioon ndm4 viivefunktiot voidaan sijoittaa kuvion 10. esittiméssi muodossa.

(X~ (X )as (@)
= Al o )
' _
DLI | RVX lfrm{ IDLI |RVX !TRX DEL v’ |DEL
NF1 | A NF3 A f . AY3 v
|
~ { ~ <
Ses Y T

Kuvio 10. Funktioiden DLINF1, DLINF3 :a DELAY3 lohkokaavioesitykset,
2. 7. Satunnzistekijdt ja erditd funktioita
Satunnaistekijoitd voidaan D'UNAMO-kielessd luoda funktioilla NOISE ja NORMRN:

NOISE generoi satunnaislukuja, jotka ovat tasaisesti jakautuneét vilille (-0.5, 0. 5).

Sopivilla kertoimilla tdtd vilid voidaan lisitd,

NORMRN generoi satunnaislukuja, jotka ovat normaalisti jakautuneita méiratylld

keskiarvolla ja hajonnalla, Keskiarvo ja hajonta pi&tetddn mallia rakennettaessa. '

Yhtéldmuotoon ndmé funktiot sijoitetaan muodossa

NOISE ()
NORMRN (MEAN,DEV),

jossa tyhj&t sulut NOISE;n jédlkeen merkitsevit sitd, ettd kyseessé on funktio eiké
muuttujan nimi. MEAN ja DEV NORMRN:in méiritteind tarkoittavat tietenkin kes-

kiarvoa ja hajontaa. Systeemikaavioissa kiytettdv&t merkinndt on esitetty kuviossa 11,

Systeemiin voidaan sijoittaa myds nelibjuurifunktioita, eksponenttifunktiqita', logarit-
mifunktioita ja trigonometrisié funktioita. STEP funktiolla suoritetaan méérittynd
ajankohtana médritynkorkuinen hyppidys. RAwvP funktio tuottaa méaidritystd ajankoh-
dasta alkaen muuttujan, jonka kulmakerroin on vakio. N#méi miédreet sijoitetaan V

funktioon parametreiksi,

Loogisina funkticina voidann kiyitdd funktioita MAX, MIN, SAMPLE, CLIP ja SWITCH.
MAX valitsee kahdesta inputista suuremman ja MIN pienemmén, SAMPLE ottaa inpu-

. . . ey . poam e i s milean: >
tin P aira midrityn aikavilin kuluttua jo pitdd sen vakiona aixavilin aikana. CLIF
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Kuvio 11, Erdiden funktioiden lohkokaavioesitykset.
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STEP -funktio

Kulmakerroin Ramp-ajan<ohta
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RAMP -funktio
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SWITCH -funktio
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valitsee kahden inputin vdlilld sen perusteella, onko jokin muualta annettu kriteeri

suurempi kuin sen vertailukohde. SWITCH taas tekee valinnan sen perusteella, onko

jokin kriteeri nollasta poikkéava.

Néitd funktioita ei tdssi selosteta lihemmin, koska ne kuuluvat paremmin itse ohjel-
mointikieleen kuin systeemimalliin. Kuviossa 11. on kuitenkin esitetty, missid muo-

dossa ndmé funktiot voidaan ottaa systeemikaavioon.

2. 8. Systeemidynamiikka ja muu systeemiteoria

Téhén mennesséd ei systeemidynamiikan osalta ole puhuttu mitésn alkicista ja niiden
vélisistd relaatioista, jotka muodostivat edeliisessd tutkimuksessa esitellyn systeemi-
teorian rungon. Systeemidynamiikka ndyttd4 siis olevan aivan erilldZn yleisestd systee-
miteoriasta.  T&mé ei kuitenkaan pidé paikkaansa. Té&ssd kappaleessa tarkastellaan

juuri systeemidynarmiikkaa erddnd erityisend sy-teemiteorian haarana.

‘Systeernidynamiikka on kehittynyt kdytinnén tarpeesta mutkikkaiden systeemien ém_-

piiriksi tutkimiseksi. Tadmé&n vucksi siini ei ole ldhdetty sellaisista teoreettisista )
kisitteist4 kuten alkio ja relaatic. Systeemidynamiikassa on alkio tulkittava tasomuut.
tujaksi sekd siihen vaikuttaviksi virtamuuttujiksi. Niin siis systeemidynamiikassa
lijkutaan tavallaan vield alkiotakin pienemmilld tasolla. Jos esimerkiksi kuvio 4_-.-

haluttaisiin esittdd yleisen systeemiteorian muodossa, ndyttdisi se seuraavalta:

At e A2
. : )

N // 7

\\ // ’

.'
AY) - y
./

A3 | -

Kuvio 12. Muunnos kuviosta 4.

Huomatiakeon, ettd kun virtamnuttujat yhdistetddn niitd vastaaviin tasomuutlvjiin,
eliminoituvat myé&skin apuyhtdlét ja -muli‘:tujat. Relaatioksi jd4 ndin vain tasosta
jonkin muun tason virtaan kulkeva informaatiolinkki. Kukin taso ldhettdd siis vain
yhden outputin, mutta voi 1dhettds sen useammalle muulle tasolle (tai tarkemmin
niiden virroille). T&dm4 on tietenkin aivan luonnollista, koska systeemidynamii-
kassa kukin taso mittaa vain yhti ominaisnutta ja‘voi siten 1dhettdd tiedon vain siitd
ominaisuudesta muihin tasoihin. Jos vield yhdistimme useampia tésoja siten, ettd
niiden katsotaan kuuluvan samaan alkioon, voimme tietenkin saada yhdesté,alki_osta.

lihtem&dn myds useampia outputteja.

Erityisen mieclenkiintoista on verrata systeemidynaumiikkaa Langen systeemiteoriaan,
koska nd&mi kaksi systeemiteorian haaraa ovat mahdollisimman kaukana toisistaan

kahdessaxin subteessa. Ensinndkin Langen ldhestymistapa on synteetlinen ja systee- -
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midynamjikan analyyttinen. Toiseksi Langen teoria on syntynyt puhtaasti teoreetti~
sella tasolla, mutta systeermidynamiikka on kehitetty nimenomaan kdytdnndn sovellu-

tukksia varten.

Langen toiminta-alkiolle on asetettu méidrattyjd ehtoja ). Ensinndkin jokaiseen alkioon
tulee ainakin yksi input ja siitd ldhtee ainakin yksi output. Toiseksi inputtien tilat

mddrddvit yksikisitteisesti outputtien tilat,

Systeemidynamiikassa - jos alkio tulkitaan edelld esitetvlld tavalla - on ensimméi-
nen ehto tietenkin tdytetty. Sen sijaan toinen ehto ei pidd paikkaansa, jos pitdydym-
me vain edellf esitetyssd tulkinnassa. Tém# johtuu siitd, ettd systeemin alkiolla

on myos siséisid kytkentdjd, ts. tasomuuitujan ja virtaniuuttujan valisid sytkentdjd,

jotka eivit tietenk#idn tule ndkyviin edelld esitetyss# tulkinnassa.

Té&mékin ongelma on kuitenkin vain nZennfiinen. Alkion kytkent4 itsensd kanssa voi-
daan nimittdin kierti4 méirittelemé&lls tasosta omaan virtaansa ldhtevédédn informza-
tiolinkkiin uusi informaatiotaso. Timéi op tietenkin aina muhdollista, koska taso ei
voi vaikuttaa virtaan muuten kuin informaation vilitykselld. T&ma uuden informaa-
tiotason maidritiely kuvastaa luontevasti sitd, ettd taso itse ei voi vaikuttaa virtaan
vaan ainoastaan tieto tésid tasosta. Siten systeemidynamiikassa on erifissd mielessi

my&skin kielletty alkion kytkentd itsenséd kanssa.

Systeemiympéristdstd olemme jo puhuneet systeemidynamiikan yhteydessa. 'Se_'_siis.
voidaan ottaa mukaan erillisend systeemin osare, mutta spesifioimattomana puhtaa-
na ympéristéné sitd ei voida ottaa mukaan, eiki allkio siis caa olla kytkettynd muihih,
kuin systeemin omiin alkioihin. Aiemmin cn jo todettu, ettd tZmd ei aiheuta mit&in
vakavia rajoituksia systeemidynamiikalle, koska kaikki selvédsti mé&riteltdvissé olevai

relaatiot voidaan aina ottaa huomioon.

Néin siis systeemidynamiikka on sopusoinnussa esitettyjen yleisten médritelmien
kanssa. Mainittakoon vield kerran, etti systeemidynamiikassa rajoitutaan nimen-
omaan dynaamisiin palaute-systeemeihin, Edellisess& tutkimuksessa io todettiin,
ettd myodskin Langella on palautteen olemassaolo vilttimétén ehto korkeamman asteis-
ten systeemien olemassaololle, mikd edelleen vahvistaa langelaisen teorian ja systee-

midynamiikan sidonnaisuutta.

Systeemidynamiikan systeemit ovat tietenkin abstraktisia. Systeemi.dynamiikkahan
on yksi menetelm& todellisten sysieemien kuvaamiseks:. Niinpa onkin mielenkiintoista
tarkastella sitd, miten systeemidynamiikassa voidaan kuvata erilaisia Ackoffin luoki- -

tusten mukaisia reaalisia systeemeitd.

1} Lange: mt. s. 4.
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Cn selvdd, ettd systeemidynaamiset mallit voivat olla tilansa sailyttavii ja tavoittee- -
seen hakeutuvia, silld n&mé ominaisuudethan kunluivat jo systeemidynamiikan systee=
mien perusrakenteeseen. Monitavoitieinen voi tietenkin olla sysieemidynaaminen sys-

teemi, jossa on vihintddn kalisi tasoa, joilla on erilaiset tavoitteet,

Tarkoitteiseksi saadaan systeemi yksinkertaisesti siten, ettd eri tavoitteille mé&ri-
tellddn vaadittava yhteinen piirre. T&amaé voi olla esimerkiksi yrityssysteemin tavoi-
te voiton maksimoimiseen, jonka perusteella systeemin kaikkien tasojen tavoitteet

midrédytyvat.

Tahdonvaraisessa systeemissi voitiin vapaasii valita seki tavoitteet ettd keinot. Ta-
voite voidazan systeemidynamiikassa tietenkin valita joidenkin kriteerien mukaan
esimerkiksi loogisilla operaatiot‘lla. Sama koskee tietenkin my?3s keinoja. Jos vvielé
halutaan luopua ehdoitomasta rationaalisesta kivttiytymisestd, jossa tavoite ja keino
valitaan aina mi#ritiyjen kriteerien mukaan "oikein", voidaan malliin ottaa mukaan

satunnaistekijfitd, jotka voivat johtaa '"va&radr" valintaan.

Pidmiidrihakuiseksi voida~n ma'li tehdd locgisten operaatioiden avulla, jotka muuttavat

tavoitetia aina ldhemmdis pdZmdidris, kan jukin vilitavoite on saavutettu.

Niéin siis systeemidynamiikassa voidaan kuvata kaikkein korkeimman tasoisten systée-
mien toimintaa. Reaalisten systeemica kaikkien piirteiden mukaan ottaminen ei tie-
tenkddr ole millddn mallilia mahdollista, eik& se ole mydskéin tarpeellista. Liian
monie.a vBhipétdisten piirteiden mukaan ottaminen vain h&maértédisi systeemin todel-
lista toimintaa ja tekisi mailista liian monimutkaisen. ‘Korostetiakoon vield, ettd
mikddn malli ei voi olla parempi kuin se teoria, joka on mallin perustana. Té&ten teo-
rian vajavaisuudet nimenomaan sosiaalitieteissi rajoittavat mydskin systeemidyna-

miikan tapaisten menetelmien kiayttékelpoisuutta.

Myos systeewnidynamiikassa voidaan transformaatio esittdd joko dif{erenssimuodossé
tai integraalimuodossa. Differenssimuodoscsa tarkastellaan inputtien ja outputtien muu-
toksia edelliseen ajankohtaan verrattuna, kun taaé integraalimuodossa tarkast.ellaan,al-
kioiden absoluuttisia tiloja maardsttyind ajankohtina. Differenssitieto on systeemidy-
namiikassa nimenomaan virtamuuttujien arvo médrétylld aikavililld, kun taas tasomuut-
tujan arvo on integraalimuotoinen tieto., Virtamuuttujien nettovaikutus tasoihin on tie-
tenkin laskettavissa perdttidisten tason arvojen erotuksina. Siten esimerkiksi vakiluku
on integraalitieto, kun taas viestonmuute: on kaikkien vikilukuun vaikuttavien virta-

muuttujien nettovaikutus,

Té4sséd el ole tarkoituksenmukaista viedd langelnista tarkastelua teoreettisesti pitem- -
méille. Jo ylld olevista vertailuista selvidd, ettd systeemin kidyttdytyminen médriy-
tyy L.angella ju, [Forresierilin tiysin samalla tavalla. Tadmi tarkoittaa sitd, ettd sys-

teemin kiyltdytyminen ei riipu pelkédstdin eri osien kdyttdytymisistd, vaan mydskin
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4 ndiden osien vélisistd relaatioista. Selvemmin tdm# voidaan ilmaista sanomaila,- :
; etts kokonaisuus ei ole pelkéi'étééin osiensa.summa, eikd sen kiyttdytymistd voida
1 ‘ johtaa pelkistidn yksityisten osien kivttdytymisisti. '
:
¢
4
Pl

[——
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3. MAAILMAN MALLI

3.1, Yleistd systcemidynamiikan sovellutusalueista

Systeemidynamzikka on alun perin kehitetty liikkeenjohdon suunnitteluvilineeksi, ja

siitd kéytettiin t31l6in nimitysts talousdynamiikka., Talousdynamiikan malleilla havait-

tiin, etid yrityksessd havaitut ongeimat johtuivat usein yrityksen sisdisen toiminnan

virheellisyydestd eivitkd niink##n ulkcisista olosuhteista.

4

-3 Té&:zsé cn ldhemmin puutu talousdynamiikicaan ja sen sovellutuksiin., Talousdynamii-
kasta on Forrester xirjoittanut kirian "Indusirial Dynamics”z). Talousdynamiikasta

: v on valmistunur my iaudaturty?, 3) ja siitd on Kauppakorkearoululla

:!, pidettv erikoiskurssi. +

Talousdynamiikan meiodologiaa kehitettdesss havaittiin sen sepivan apuvélineeksi

my&s muihin kuin ik inen laajamittainen soveli.... '3

yrityssysieemien ulkcpuolelle oil sysicemidynamiikan kdyttd kaupungistumisprosessin

kuvaajana. T&llE mallilla vedeitiin myss se systeemidynamiikassa yleinen johtop#ditss,

ettd pyrittdessd korjaamaan jotakin havaittua epikohtaa aiheutetzan usein pahempia pai-
o

: i . . . )
neita systeemin jossain toisessa osassa )

6)

Kaupunkidynamiikkaa on Forrester esitellyt

kirjassaan "Urban Dynamics',

3.2, Maailman dynamiikasta yleensi

Systeemidynamiikan tdhdn mennessi laajakantoisin ja samalla vaikein sovellutus on
cllut yhiendisen, koko maailman tiarkeimmét ongelmat huomioconottavan maailmanmal-
lin rakentaminen. Tdssd mallissa on yhdistetty vdestdkehitys. saastuminen, teollis-

tuminen ja maatalous toisiinsa,

Tédmén mallin rakentaminen on lihtenyt litkkeella ""Club of Rome' ksi kutsutun tyé.

RECRNENA

rykmén parista., T#mé4 ryhmd on epdvirallinen, monikansallinen ja epipoliittinen,

Sen jdsenind on ollut luonnontiieteilijoitd, humanisteja, kansantaloustieteilijfitd, opet-

tajia ja jehtavia liitkemjehiZ, Sys‘eemidynamiikka oli ainoa metodologia, jonka avulla

¢ 1) Kis.esim. Forrester J
' tyminen", Tekniik!
2) Forrester J, W.: "[ndu
_ chusetis, USX, Jy6l.

: 3) Kuisma P, :"Tulousdynunnkka yrityssysteemin kdyttdytymisrakenteen kuvausvili-

W. :"Sosiaalisten jirjestelmien intuitionvastainen kayttdy -
TYs. 27

teial Dynamices', The M.I.T. Press, Cambridge, Massa-

o neend’ , Nansantalousticteen Inudaturtutkimus, llelsingin Yliopisto, syyskuu 1967,

g 4: susdynareiikan erikoiskurssi', Kauppakorkeakoulu, kevidt 1967.

S 5) Sosinalisten jiriesiélmicn intuitionvastainen kiyttdytyminen'', s. 28,
g 6) rorrester .\, “Urban Dyvamies', The AMLI.T. Press, Cambridge, Massachusetts,

UsA, 1o,

]

t

{
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: . a4 amiges- -
tdm3 ryhmd pystyi rakentamaan yhtendisen mallin koko maailmasta ja sen dynaé.ml ¢

ta kdyttdytymisests, Alustavan mallin kehitti prof. Forrester Cambridgessg Massa- »

3 ' chusettsissa heinikuussa 1970 pidettyd tydryhmén kokousta varten. Tahin malliin on

tdmdin jdlkeen tehty korjauksia ja tarkennuksia.

s . . o : sin paljon
Mallin kuvaukseen ja sen antamien tulosten tarkasteluun on tissi annettu varsin palj
] .

: o s . s : i iikan
tilaa, koska juuri timé malli paremmin kuin mikidn muu valaigee systeemidynam

. . it . . . L maliad jd kuvattaessa.
erinomaisia kdyttémahdollisuuksia monimutkzisia sosiaalisia systeemejd kuva

ot

3.3, Maailman mallin yleisrakenne 1)

NP

M. L. T:n tybryhmé on valinnut mallinsa perustaksi viisi térkedd ‘asomuuitujaa:
- vikiluku

- péé’.omé.

5 . . - uusiutumattomat luonnonvarat

- maaperd ja

- Saastuminen.

. . A . e . s rtle _ : . - iaisiin
Lisdksi ndmd tusot on jaetiu osiin siten. ettd vikiluku on jaettuy 0-15 vuotiaisii

S

(alle hedelmsllisyysitin), 15.45 v. (hedelméllisyysidssd) ja yl 45 v. (yli hedelm&lli~
syysi&n). Tasot alle 15 ja 15-45v. toimivat siis myos diskreetteind 15 ja 30 vuoden

viiveind. Tdten siis madrdtiynd vuon-.a syntyneet siirtyvit 15 vuoden kulgttua tasos-

ta alle 15v. tasoon 15-45 - tietenkin vihennettynd kunkin vuoden kuolleisuudella t&ssd.. :
ikdluckassa. 45 vuoden kuluttua syntymévuodesta siirtyy tdmé véeston osa sitten "van-
husten' luokkaan - jélleen kuolleisuudella vihennettynd. Tistd tasosta he siirtyvat aikanaan

poistoldhteeseen ja lakkaavat vaikuttamasca mallin tuloksiin.

Pddoma on puolestaan jaettu tecilisuuspddomaau, dalveluspafomaan ja maatalouspié- v
omaan, joilla kaikilla on omat tulo- ja poistsvirtanza. Teollisuuspddoman on katsotiu
olevan muita tdrkeimmaén tydllisyyttd ja materiaalista elintasoa ajatellen, Ravinto-
tuotannossa on taas maatalouspéddomalla ratkaiseva merkitys, kun taas pal_veluS_péﬁj :

N o -ajanvietto-
omaan perustuu suurelta osalte "sosiaalinen'" hyvinvointi, so.keulutus, vapaa-aj

mahdollisuudet, terveydenhuoltopalvelukset yms. Huomattakoen, ettd palvelgspéaoma

vaikuttaa terveydesnhuollon kauttz varsin voimakkaasti kuolleisuuteen.

e v bcamd

. . B . . e .. L. PR Fri 5 ia. kau-~
Maaperé on jacttu potentiaalisesti viljeltdvissi olevaan, viljeltdvissd olevaan ja ka

. . . " . N - . . er.é-
punki- tai teollisuuskiytdssd olevaan ma~han. Ravinnontuotannon kannalta on maap
tarkein tekij&. On arvioitu, ettd poteuriaalisesti viljeltdvissd olevasta maasta olisi

2 S a
télld hetkelld noin puolet viljelyksessé') Ravirnontuotanto-ongelmaa ei tdma kuxtenkaa

b

. R S : - ; i pinSs: eadows,
1) Mallin olen esittédnyt siind muodussa kuin sitd on esitelty kirjassa Mcadows, M .

2) Presidents Science Advisory Iancl on the World Food Supply, The World .Food
Probiem. Washington D, C., 1967, 2:425. )

ey
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paljcakaan auta, silld jdljelld oleva viljelykelpoinen maa vaatisi valtavia pificmakus.:
tannuksia - kuljetukseen, lannoitukseen, kasteluun 'yms, - ennenkuin siti voitaisiin

hyodyntds. FAO katsookin, ettd utisien viljelysmaiden kiyttdsn otto ei ole taloudelli-
. i .

sesti miss&én suhteessa kannattavaa huolimatta maailman ravintopulas

juuri kaikkein hedelmallisintd maata joutuw viestdn ja teollisuuden kasvun vucksi
kiihtyvilld vauhdilla asuntojen, teiden, kaatopaikkojen yms. alle poistueo siten maa-
talouden kdytostd, Mallissa on oletettu jokaisen uuden ihmisen vaativan . 08 ha asu-

miseen yms.

Kaikkien mallin silmukoiden kuvaaminen olisi tdssi sekd mahdotont. etid tarpeetonta,
VTyydynkin kuvaamaan vain tdrkeimmuit kasvua aiheuttavat silmukat - nimittiin vékilu-
kua ja teollistumista kuvaavat - yksinkertaistetussz rmucdossa, scki esimerkin jonkin

verran mutkikkaammasta palautesilmukKarakenieesta,

| vk )” {7
,___?_._..-—Q._, 3 r'd .
+)7 . (_ ! luol- |
! hRN . 31611;). i
d o jvuodes
Hea L

1 ,
| I o~ *;,/\\
;odotett\vissa

‘l@f_jﬂiniké

‘! | Teollisuus-
7 pddoma

Teollistumista sédédtelevit perussilmukat

Kuvio 13. Vikilukua ja teollistumista kuvaavat silmukat yksinkertaistettuina.

1) mt. 2:460-69.
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Kuaviosta 13, niikkyy pelkistettyni, ettd aina kun syntyneité on vuodessa enemmén kuin
kuolleiia ja hedelméllisyvs ja odoteitdavissa oleva eliniki pysyvit ennaliaan, kasvaa
vikiluku ja vieldpd eksponentinalizesti (so. kasvuprosentti pysyy vakicna ja mé&aralli-

nen kasvu lisddntyy vuos: vuodelta). Samanlaiset eksponentiaalista kagvua aiheuttavat

silmukat n&hdién teollisuuspdéioman kohdalla, so., jos investeinnit ylittdvit vuosi
vuodelta kulumisen ja muut tekijét pysyvét ennallaan, johtaa se pidomakannan ekspo-’

nentiaaliseen kasvuun. Niistd yleisperiaatteista ei pitdisi syniy& erimielisyyttd.

Tarkastelen tdsgsd vield esimerkin vuoksi hieman mutkikkaampau palautesilmukkara-

kennetta (kuvio 14.). Maatalouspidfioman, viljcilyn maan ja saastumisen kohdalla ei nii-

ain tasoihin llittyvié virtamuuttujia ole merkitty nikyviin, koske se voisi hiiritd kavi-

on iavainnollisuutta.

E: S T ) Kuviossa 14, on esitetty joitakin niistd kytkenndisti, joilla vékiluku ja tenilistuminen

B . on liitetty ioisiinsa. Ensinnikin ofa tecllisuustuotannosta on maatalouspfiinamaa (trak-
1 . .

) toreita, kastelulaiiteita, lannoitieita jne.). Maatalouspdfoma ja viljelty mai .ala vai.
4

kutiaevat erittdin voimakkaasti ravinnon médrsdsn. Ravinnon m&drd henkeé kohden puo-

lestaen vaikuttaa kuolleisuuieen, Sekid teollisuus eitd maatalous atheuttavat sae:
mista, mik8d mydskin vai vaikutiaa kuolleisuuteen joko suoraan tal sitien vihentfme. &

maataloustuotiantoa.

Jos esimerkiksi kaikki muu pysyisi ennallaan ja viikiluku kasvaisi, johtaisi se ravinto-
P ] > ] )

méadrin vihenemiseen henked kohden ja siten kuclleisuuden kasvuun ja lopulta vikilu-

vun vihenemiseen. Kysymyksessi on siis negatiivinen palautesilmukika. T&t4 palau-
tetia pyrkil mallissa estdmién se, ettd jos todellinen ravinnon mééri henked kohden on
alempi kuin haluttu, pyritddn lis88m&sn maatalouspddomaa ja siten lisddmédn ravin-

: . ) non madrdi ja myo6s ravinnon miirdsd henkedi kohden.

‘Liitteessd on esitetty mallin kaikkien kytkentdjen kaavio, joten tassi ei liene tarkoituk-

senmukaista ldhtesd erittelemé&sn mallin muita relaatioita.
‘3.4, Mallin perusteella tehtivissi olevista johtopaatsksistd
ifj - L Kun ryhdytdin tarkastelemaan mallilla saatuja tuloksia on aina muistettava, ettd tar-

koituksena ei ole ollut caada ajkaan tdsmaillisii ennusteita, vaikka malli onkin raken-

- o . nettu puhtaasti kvantitaiiivisten oleftamusten varaan. Saadut tulokset osoittavat vain

systeemin yleisid kiyitdytymistapoja iehtyjen oletiamusten perusteella. Ennusteen ja

kdyttdytymistavan ero selvids vaikkapn ajatellessamme kiven heittdmistd ilmaan.

L s i i

Kédyrédytymistapa on suunnilleen seuraava: kivi nousee ensin yl&spéin yhd pienemmadlld

T ) nopeudella, pys#htyy lopulia ja atkaa pudota kohfi maata yhi kasvavalla nopeudella kunnes
) ", : se saavuttun maanpinnan. TEd kayttdytymistapaa voidaan kuvata erittdin yksinkertai-
.y sella mallilla. .Jos sen sijaan huluamme saada selville kiven tdsmillisen aseman tai

nopeuden tietylld hetkelld tarvitsemme runsaasti pohjntietojo, kuten heiton voimakkuu-
den, heittdjan tarkan sijainnin, Kiven painon, painovoiman yms. Vaikka emme tietdi- .

sik88n nditd kaikkia tekij6ita tdsmillisesti, voimme kuitenkin esittiid edelld mainitun

R et
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Kuvio 14. Joitakin viestd3 ja teollistumista yhdistiviéd silmukoita.

§ Vakiluku

- - o fNuolleisuus (odotet-
tavissf oleva elinikd)

1
f
!
Viljelty !
¢ maa 1
]
X 7
?
Mcatalous- < (S 4
paddoma }(
Saastuminen

Teollisuus -
pddoma

n keskimééa-
rdinenj)elinikd

Investdin-
tivauh#

kdyttiytymistavan ilman suurtakaan erehtymisen pelkoa.

Edelld esitetyn esimerkin kanssa analogisesti tarvitsisimme suunnattoman méérén
tietoa ennustaaksemme tarkalleen kuinka paljon maapallolla on rautamalmia louhi-
mattomana v. 2000. Sen sijaan voimme joltisellakin varmuudella sanoa, ettd m'ikéi-

li rautamalmia jatkuvasti louhitaan, se ennemmin tai myShemmin loppuu.

- Tédssd esiteltdvid mallia voidaan pitad yliagregoiiuna ja yliyksinkertaistettuna, mutta

sen avulla voidaan saada selville juur: joitakin yleisid kdyttdytymistapoja (joita tois-

taiseksi ei ole saatu selville minkddn muun mallin avulla).
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Huolimatta siitd, ettd ei ole haluttu tdsmallisia ennusteita, on malli kuitenkin tidysin

kvantitatiivinen. Jokaista kaavion nuolta vastaa eksakti relaatio. Tietommev.néiiden. :
relaatioiden todellisista arvoista vaihtelee lé‘neé tdydellisen tieldmyksen ja ldhes
tiydellisen ‘tiebtfiméittévmyyden vélilla. Esimerkiksi monista taloudellisista relaatiois-
ta voimme olla miltei varmoja, psykososiaalisista relaatioista on melko runsaasti
suhteellisen hajanaista tietoa ja lopulta monista biologisista relaatioista ei ole kiy-
tdnnollisesti katsoen lainkaan tietoa. Lisiksi mallista aiven varmasti pauttuu joit:;\-_

kin tdrkeitd relaatioita, ja siind on my&s ehkd joitakin merkityksettdmii relaatioita.

Mallin voidaan kaisca lepddvén osittain epidvarmalla pohjalla. Systeemidynamiikka

tarjoaa kuitenkin erinomaisen keinon tdméin epévarmuuden vihentdmiseksi. Jos

nimittdin relaatiosta ollaan eri mieltd, voidaan jokaisen eri oletuksen mukaista re-
laatiota kokeilla mallissa. Adrimmiisten vastakkaisten mielipiteiden ajamisella
saadaan selville mallin sensitiivisyysrajat kutakin olettamusta kohden. Niin saa-
daan esiin todella vaikuttavat relaatiot, joiden todellisuuspoh)an tutkimakseen on jat-
kossa syytd keskittyd. Forresterin alustavan mallin perusteella 18ysi M. I. T:n tut--
“kimusryhmdé juuri ne tirkeimmét tekijét, joihin timin ryhmén tyéskentely késkit;yi.i
Téc’.etté.koon Luitenkin, ettd Forresterin mallissa oli erittdin vZhin ja varsin ylimal-
kaista tosiasiatietoa relaatioiden pohjalla, ja kuitenkaan hinen tuloksensa eivit poik- '

kea Meadowsin tuloksista miss&in todella tirkesssi kohdassa.

Korostettakom vield kerran sitd, ettd systeemidynamiikassa voidaan dérivaihtoehtoja .

kokeilemalla tutkia relaation tdrkeyitd ennen kuin sitd aletaan empiirisesti tutkiz.

3. 5. Suoritettujen tietokoneajojen tulokset

> B - e R e i -
v '
v uonnonvarat
‘ : Vikiluku
-
4.§ T o ; Ravintom&érd - .
e g henked kohden
4 B . f- - < 7
_Teollisuu
—-_tuotanto
« o _— \
v ) - henkej .
==l
- U
' 1900 2100
' i : 'Kuviol5., Maailman mallin perusajo.

Kuviossa 15. on maailman mallin perusajon tuloksia {perusajossa on ‘ajet'tu‘malli"
alkuperdisillid olettamuksilla). Kuviossa ei ole ilmaistu mu‘uttujien niittakaavoja . tai
yksiksitd, koska sen tarkoituksena on vain esittdd eri muuttujien yleiset kdyttdytymis-
tavat ajassa. Jokainen muuttuja saa tietenkin tismillisen arvon jokaisellie vuodelle,
mutia ndiden arvojen esittdminen veisi keskusteluu harhaan (kun kysyttdisiin esimém :

kiksi miksi vikiluku vuonna 2029 on 6. 7 miljardia eik4 §. 5 miljardia). Systeemin
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yleinen kdyttdytymistapa oli tissd ajossa se, etid luonnonvarcjen ehtyminen pysédyttdsd
ensin teollisuustuotannon ja ravintotuotannon kasvun, mikd johtea inyshemmin myds

viestén kasvun pyséhtymiseen. Lopputuloé ndyitdd siis kaikin puolin cpédtoivottavalta,

Entd sitten jos luonncnvarat eivit ebtyisikddn (kuten monet viitidvit) ? : T&min mah-
dollisuuden kokeilemiseksi tehiiin malliin olettamukset, ettd luonnonvz-;rojen madrs
onkin kaksinkertainen perusajoon verrattuna, sekd ettd esimerkiksi he;lvan fuusio-
energian k&ytolld pidstdin resurssien kierrditdmiseen ja luonnonvaroja tarvitaankin
vain 1 /4 nykyisestd saman tuotannon aikaansaamiseksi. Kasvu pyséhtyy t8118inkin,
mutta pysdyttdjind toimii saastuminen. Lopputulos on edellistikin ajc;a synkempi,
vaikka se alussa xiihdytt#4d edelleen (sekd viestén ettd teollisuuden) kasvua,

Tdmén ajon kohdalla voidaan tfydelld syylld kysyd, <ikd myds saastuminen vihentyisi
luonnonvarojen kierridttimisen ja ehtym#tidmén fuusioenergian avulla? Jos oletetaan,
etts saastuminen vihenee neljinnekseen nykyisestZin, niin myds tdmé este kasvun
jatkumiselle poistuu. TZmé johtaa siihen, etii saavutetaan viihitellen ravinnontuotan-
non d&rirajat, miki johtaa teollisuuszuotanf\.on ja vdestdr kasvun pysihiymiseen ja 10-

puite romahtamiseen.

Perusmalliin oli jo otettu ns, vihreén vallankumouksen vaikutukset mul(aah niin hyviﬁ.‘i )
‘kuin ne yleensd nykyisin arvicidaan (vihred valiankumous tarkoittaa ntistd satoisam- .
‘ pien ja kestdvidmpien Qiljalajikkeiden kdyitédn ottoa seki tehostettua lannoitusta ja tuho-
laisten torjuntaa)., Jos kuitenkin oletetaan samojen periaatteiden tuottavan entis*&d ‘
~ parempia tuloksia,ja esim. fuusioenergian avulla toteutetun synteettisén ravinnontuo-
tannon helpottavan huomattavasti nykyistd raviruaetilannetta, astuu saaétuminén j.‘i_lleeri :
kasyun rajoittajaksi ja entistdkin tuhoisammin seurauksin. T&mé jontuu siitd, ettd
vaikka saasteita syntyykin samaa tuotantoa kohden huomattavasti nykyi:st'a' vihemmdén,
johtaa tuotannon eksponentiaalinen kasvu niin veltavasti nykyistd suurempaan tuo-
tantoon, ettd saastuminen saavuttiaa jélleen kriitiisen pisteensi ja jo'ntz;a romahduk-
‘seen. Vaikka niihin oletuksiin lisit&an vield "téydellinen' syntyvyyden s#innbstely-

kin, johtaa malli romahdukseen ennen vuotta 2100.

T&dssd yhteydessi on vield kerran korostettava, ettel mallin tuloksia oic tarkoitettu
tdsmdllisiksi ennusteiksi., Mallin olettamukset koskevat aincastaan fy.*;/sisti toimintaa,
eikd niissé& puututa niihin arvoihin, joika ovat kunkin toiminnan takana. Ennemminkin
oletetaan nykyisten arvorakennelmien pysyvén suunnilleen ennallaan lukuun ottamaﬁa
niitd muutoksia, jotka tarvitaan mallissa esiteityjen muutosien toteuttamiseen. Esi-

o mefkiksi vdestdn kasvun pyséyttdminen vaatisi tdydellistd mullistusta ihmisten erdis-
si perimmadisissd arvoissa, ja syytd tdhdn muutokseen or vaikea kuvitella ajateltaessa
nykyisten kehitysmaiden massojen asenteita lapsirajoituksiin. On lines mahdotonta
arvioida niitd arvorakenteita ju kdyttdytymiskaavoja, jotka pddsisividt vallalle romah-
dustilanteessa. Meiddn arvomaailmamme voidian kitsoa perustuvan uskoon jatkuvasta
kehityksestd ja kasvusta, ja sitd voitaisiin chkd kutsua yhteisnimilykséllﬁ "kasvuideo-

logia" - tapahtuipa tdmd kasvun ihannointi sitten porvarillisen tai sosialistisen ideologian
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puitteissa. Modernia linsimaista - teollistunutta - ybteiskuntaa voidaan hyvin verrata :
polkupydriddn - niin kauan kuin se on liikkeelld se voi pysyd pystyssé, mutta kun liike

lakkaa, niin pydri kantuu.

Téssd on jo useaan kertaan itodetiu, ettii tarkoitukeena ei ole tehdd tisméllisid ennus-

teita, vaan 16yt44 systeemin yleisid kidyttdytymistapoja.  Maailmon mallin avulla on

18ydetty nykyisen maailmansysteemin peruskiyttdytymistapa - véesidn ja teollisuuden

ekponeéntiaalinen kasvu, jcka ichtaa romahdukseen.
s 1 B

ciluvussa ettd teol-

Tallissa oli romahduksen syynd eksponertianlinen kasvu sek&
‘listumisessa, FEdelld jo todettiin, eird ei vdes syntyvyyden lihes tdydellinen s&2nnds-
tely - vaikka luonnonvaroja voitaisiin kidyttdsd nykyistd huomattavasti tehoitkaammin,
saastumisia olisi vidhennetty radikaalisti ja maataiouden tuotta‘mutta. lisdity huomatta~
vagsti - riitd estdmé#én elinteson romeahiamistia., Jos sen sijaan edelld esitettyjen pa-

rannusten lisfks! vield lopeictaan teollisuvden kusvu, pysyy systeemi lahes tdydelli-

sessi tasapairossa pitkdlle tulevaisuuieen - jolioin ehkd on jo pystytty tulemaan toi-
meen pelkésifiin uusintuvien luonnonvarojen 'Farotla' ja uusiciumattomien luonnon-

varojen kierrdttdminen on saatu ifhes dycelliseksi,

On ehkd vield syytd tarkastella, miten (&md parewmpi vaihtoehio clisi saavatettavissa.
T4t& on Erich Jantsch tarkastellut melko perusteellisesti Forresterin mallia koskevas-
sa artikkelissaan.l) |
Ensimma#inen tdrked havainto on se, ¢ttd politiikan muutoksen on tapahduttava tdmén -
vuosisadan viimeisilld vuosikymmenilild, <illd ellemme itse opi ymmértémz’ién ja vavlit'-b
semaan sosiaalista systeemidmme, sen sisdiset prosessit valitsevat puoles{amme.
Ellemme ymmirri alkaa toimintaan nopeast, meilld on ehkd pian késissdmme luo-
mamme sosiaalinen ja taloudellinen svsteemi. jota emme kuitenkaan pysty enidd

hallitsemaan.

Muutos voi Jatschin mukaan tapahtua 1&hinnd kolmella tavalla.
- As2nteet muuttuvat joko sosiaalisen "'vaiston' tai sosiaalisen tiédostqksen
- kautta. Molemmat vaativat perusteellista muutosta kulttuurin 1&ht8koh-~ :
dissa. Sosiaalisca vaiston kautta tapahtuva muutos voisi esimerkiksi
kiyd4d niin, eitd kautta maailinan "l&ydettdisiin’ vanhat aasialaiset kult-
tuurit, jotka ovar pareminin sopusoinnussa dynaamiséri maailmamme
kanssa. Niiden kultuwurien ewiin olisivat mm. kehdssd tapahtuva kebhitys'
lineaarisen kehivvksen sijasta, yhteistyd kilpailun sijasta, oppimine_ﬁ kas- "
vun sijasta ja vantimattomuus ahneuden sijasta. Sosiaalisen tiedostuksen

kautta tapahtuva muutes perustuici dlylliseen ymmértdmykseen, joka

1)} Jantsch B "World Dynamies”, FPutures, kesdlun 1971 ss. 167-169
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johtaisi rationaalisen maailmanpolitiikan muodostumiseen jé toteutumiseen.
- Muutos voi tapaht'ua sosiaalisen sditelyn (”sbcial engineering'') kautta.
T&maé& tapahtuisi siten, ettd vahvistettaisiin tai _}}eikennettéisiin sisdisid
paineita siten, ettd systeemi toimisi mahdollisimman l&dhelld valitiua
"hyvidd vaihtoehtoa''. »
- Viimeinen keino olisi systeemin kaikkien osien ja vuorovaikutusten suora .

sditely, miks merkitsisi maailmanlaajuista diktatuuria,

Tuntuu aivan selviltd, ettd ensimmaéinen vaihtoehto ei voi tulla kysymykseen, silld
tdilainen muutos vaatisi luultavasti zatoja vuosia, eikd se missdin tapauksessa voisi

tapahtua parissa vuosikymmenessé.

Yht& epdtodenndkdiseltid tuntuu kolmannen vaihtoehdon onnistuminen. ‘. .:fatuurin
rakentamisessa olist olennaista juuri vallan keskitidminen erittdin suppran piirin
k#sziin. Luopuisivatko tihén astiset valianpitﬁj'a‘.‘c asemistaan k&yttdméttd viinzeisend .
keinonaan ydinas.eita? ‘Mikd olisi se pakote, jrila tdm# diktatuuri pysyisi pystyss&
harjoitinessaan nykyisten kisitysten mukaan er:ttdin epdinhimillistéd politiikkaa? Tun-
tien diktztuurin rappeuttavan viaiikutuksen, mistéd 16ytyisi se viisaus, jolla maailmaa
ohjattaisiin? Niikd akoisi sen, ettd valta todella olisi maailman parasta ajatielevien
henkildiden kiisissé, eikd omen ctunsa‘tavoittelijoiden kisissd? Totalitaaristen dik-'
tatuurien ilmestyminen vakavien kriisien ja pettymysten seurauksena on kylld hyvin-
kin mahdollista, mutta hiiden positiivisten seurauksien mahdollisuuksiin on suhtau-

duttava enemmdén kuin epéillen.

Ainoaksi vaihtoehdoksi j44 siis sosiaalinen siftely, jossa varmaan Systeehidynamii-
kan metodologialla olisi suurta kdyttsa. .Monet yll4 esitetyistd kysymyksistd voitaisiin
kuitenwin tehdi myds t#lli kohdalla. Forresterin varoitusta lainaten: "Lupaavampien
kdyttdytymiskaavojen kehittdminen vaatii sellaisia pitkén tdhtdimen kieltdmyksid ja
uhrauksia, ettei ihminen ehkd ole kykenevi niitd toteuttamaan' Y. Voitaisiin myb&s
Ajatella kuten pessimistinen Oppenheimer ennen kuolemaansa, ettd antaa maailman
kulkea nykyiseen suuntaansa niin nopeasti ja tehokkaasti kuin mahdoliista, jotta luonto.

2)

saisi uuden mahdollisuuden rakentaa uuden j= paremman ekologisen systeemin.

Jantschin arvioissa huomio kiinnittyy siihen, ettd héin ei késittele ollenkaan erilaisten
talousjérjestelmien yhteyksii ympéaristokriisin ratkaisumahdollisuuksiin. Lénsimai-
sista ympdristétutkijoista ainoastaan Barry Commoner on laajemmin kasitellyt talous-

jirjestelmin vaikutusta ympiristokriisiin ). Commoner esittdd, ettd voittoon perus-

1) Forrester J.W.: "World Dynamiecs", Wright-Allen Press, Cambridge, Massa-
chuseiis, 1971 kpl. 6.
2} Jaunisch: mu s. 169.
+3) Commoner B,:"Ympyrd sulkeutuu’", Gummerus, Jyviskyla, 1972, ss. 169-197,
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tuva talousjérjestelmi ei voi toimia ilman kosvua. .Ympéristﬁhaittojen todellinen huo-
mioon otto seka verotusten ettd tukipalkkioiden avulla ei tuo ongelmaan todellista rat-
kaisua niin kauan, kuin taloudellisen toiminnan motiivina on mahdollisimman suuri
'voitto. . Kriisin ratkaisun tdytyy perustua kokonaisvaltaiseen suunnitteluun ja ihmisten
todellisten etujen huomioon ottamiseen. On kuitenkin muisteitava, ettd sosialistinen
talousjirjestelmé sindnsi ei ratkaise ongelmia; se ainoaslaan antaa mahdollisuuden
niiden ratkaisulle. Kysymys on loppujen iopuksi ihmisten péitoksists, joita ohjaavat
heidén omalksumansa arvot. Saatavissa olevien tietojen mukaan ei Neuvostoliitossa
ole ympéristi&ohgelmia otettu juuri sen paremmin huomioon kuin ldnsimaissakaan.
Sen sijaan Kiinasta on kantautunut joitakin lupaavia tietoja. Kiinan vikiluku pakoi_taa
sen k&yttdmé&an kaiken raaka-aineen mahdoliisimman tehckkaasti, miké; on myboskin
ympéristdystivéllistd, Tissé suhteessa Kiina luonnollisista syistd voinec foimia tien
niyttdjé&nd muille maille. Neuvostoliiton ei tihidn mennessid ole tarvinnut kiianittdd
huomiota ympirisiddn, koska sitd suhteessa tuotantoon on ollut riitidmiin tarjolla.
Viime vuorina on siellikin vasta otetiu ongelma todeila huomioon, ja tuloksia voitaneen

siten odottaa vasta muutamarn vuoden kulutiua.

Varsin lazjosti on muutosta kohti tasapainea tuckitty " The Ecologist' lehdessi julkais-

. . . - . 1 . . o .
tussa artikkelissa "A Blueprint for Survival” ). Ym. artikkelissa on myds tarkasteltu
niitd arvoja, joiden varassa uusi tasapainoinen yhteiskunta voisi toimia, mutta kysymys

on lilan laaja tdssi kasitelsdvikesi.
3. 6. Maailman mallin kritiikkis

Jo Forresterin "World Dynumics''sta ja viels eneramén '"Limits to Growth":sta on
herénnyt vilkasta ja véiliétﬁ erittiin kiihke#d keskustelua. Kéytdnndllisesti katsoen
jokaisessa amerikkalaisessa ja englantilaisessa tietecllisesséd julkaisussa on esitetty
jonkinlainen arvic \/I I.T.:n Lydryhmén wloksista. T&h&n ryhmd on ilmeisesti pyr-
.kinytkin julkaisemalla "Limits'":n halpana populaariteoksena ja pitdmé&lld laajoja esit—

tely- ja keskustelutilaisuuksia. Suurin csa reaktioista on ollut kielteisii.

Osa kriitikoista on suhtautunut malliin kielteisesti ilmeisesti pelkéstdén siind saatujen
johtepddtdsien vucksi. Heidén mielestdin maailma tulee kidyitdytymésn toisin syystd

tai toisesta. 7é&llainen kritiikki ei {ietenkidn luo hedelmillistd keskustelua.

Asiallinen kritiikki on kohdistunut joko mallia olertamuksiin (ja siten myé6s johtopdi-

tokstin) tai sitten pelikdstidisin mallin metodnlogiaan. Jotkut ovat keskitlyneet pddasias-
. " i . A 2):
sa siihen, ettd tulokse: esitertiin suurelle vieisdlle ennen "tieteellistd keskustelua' ™',

1) "The Blueprint for Survival”, The Ecologist Vol. 2. No.l Janusary 1972, .fulkaistu
myds suomeaneituna nimeilii "Vield voimme pelastua’, Tammi 1973, Artikkelin
ovati Ecologistiin toimiitancet Fdward Geoldsinith, Robert Allen, Michael Allaby,

SJohn Davoll ja Sam 1.awrence.
2) Kts. esim. Wullich H. C.« "Vore on Growth', Newsweck, March 13, 1972 s, 47

tai Gilistte: "The Limits to-Growth', Science Vol, 173, March 10, 1972, 1088-1092.
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Metodologisessva, kritiikiss4 on ;ah'innfi epiilty tietokoneen mahdollismiksié tallaisten
mallien rikentemisessa. Itse asiassa tdméd kritiikki on ainoastaan sen tosiasian tois-
tamista, ctti oletukset ovat ihmisten tekemis, ja kone ainoastaan laskee mitd ndistd
cletuksista seuraa U. Meadows ja kumppanﬁ ovat usein korostaneet juuri tétd, mutta
nihneet sen erididni metodologian suurimmista eduista. Intuitiivisella paattelyllé on
}'\imittéin miltei mahdotonta seurata mutikikkaan systeemin loogista dynaamista kéyttéy-
'tymistﬁ. Tietokone vapauttaa ihmisen tastd ylivoimaisesta loogisten johtopéitdsten
teosta mallin perusolettamusten arviointiin. Tietokoneeseen on nimittdin ohjelmoitu
juuri se sama logiikka, jolla mekin teemme pisttelymme, ja liséksi se pystyy kédyt- ' N
timdsn titd logiikkaa huomattavasti ihmisaiveja tehokkaammin. Kone siis tosiaankin
vain laskee, mité tehdyistd johtopa#dtSksistd seuraa, mutta verrattomast. ihmista no-
reammin ja oikeammin.

Tiassa késitellyn mallin pakin puute on sen yliagregatiivisuus 2). Maailmaa ei ole ja.et-'
tu edes alikehittyneisiin ja kehittyneisiin muihin. Erilaiset paineethan vaikuttavat
varsin erilaisella tavalla maailman eri osissa. Cbserverin palstoilla kdydyssd kes.

kustelussa on kiinmtetty erity1sid huomiota téhén ylia gregointiin .

Mallin oletukset ovat myéskin varsin ldyk&t, mikd johtaa mm. mielettomiin tulok-

. ) . . 4)
siin kriisien jilkeen. Oletusten empiiriren testattavuus on myéskin varsin heikko 7, -

5)

joskin suurin osa oletuksista niytt&s olevan varsin yleisesti hyvaksyttyjd .
Monet mallin eksplisiittisistd relaatioista ovat ehkd hataralla pohjalla.

Kuten edelld kuitenkin on todeitu, pystytdén joKaiselie aryeiuttavalle relaatiolle saamaan
jonkinlainen varmuusvili &4rivaihtoehtojen kokeilulla. Meadowsin ryhmé on kegkitty--

nytkin juuri oletustensa empiiriseen testaukseen.

1) Shubick: "Modelling on a Grand Scale', Science Vol. 174, December 3, 1971,
1014-1015 ja Naughton: '"New Model Army'', New Statesmen, 31 March 1972, 427-.428.

2) Erich Jantsch: "World Dynamics'', Futures, kesdkuu 1971, s.1865.

3) Erds systeemianalyytikko huomautti sattuvasti: "Meolko karkea malli. Té&ssid on
kidytetty koko maailmaa kuvaamaan 45 yht#164, kun meidin mielestdmme 300 yhté-
184 on vihin mahdollinen jo &ljy-yhtién toiminnan kuvaamiseen''. The Obaerverin
numerossa 4. heindkuu, 1971 artikkelissa Gerald Leach: "Row over crisis report'".

4) "Hé4n ei yritikdin miiritd muuttujien nykyisid tai entisid arvoja ja johtaa ni‘den
vilisid relaatioita. Sen sijaan hén kirjoittaa relaatiot omasta pddstddn keseusteltu-
aan enemmén tai vihemmaén asiantuntijoiden kanssa. Sitten hin simuloi ni.n saa-
dun mallin erilaisilla oletuksilla ja kutsuu asiantuntijat katsomaan oliko sautu kdyt-
tdytyminen jirkevdi". Jeremy Brayn kirped artikkeli Observerissa 4. beindkuu-
td 1971 Forresterin ma]W

5) Erich Jantsch tarkastelee artikkelissaan varsin krittisesu Forresterin eld-14n
laadusta ja saastumisesta tekemid olettanuksia. Jantsch: ss. 165-1686.
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