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ESIPUHE

T äm än tutk im uksen  te k e m ise e n  on o llu t lähinnä kaksi m otiiv ia ; ensinnäkin  su o m en 

k ie le llä  e i o le  to is ta is e k s i  tehty helppoa ja y le is ta ju is ta  e s ity s tä  sy s te e m ia ja tte lu n  

p e r u sk ä s it te is tä  ja id eo ista ; to is e k s i  S u o m essa  ei o le  to is ta is e k s i k ä s ite lty  o llen kaan  

sy stee m id y n a m iik a k s i kutsum aani sy s te e m ite o r ia n  o s a -a lu e tta , ja s ite n  e i o le  m y ö s 

kään k ä s ite lty  suurta  k an sa in vä listä  huom iota h erättän een  m aailm an  m a ilin  ("The lim its  

io Growth") lähtökohtia.

E d e llä  e s ite tty je n  tavo itte id en  m u k a ise sti on täm ä tu tk im uskin  jakaantunut k o lm een  

osaan . S e l la is e l le  lu k ija lle , joka haluaa saada vain  y lim a lk a isen  kuvan s y s te e m ia ja t te 

lu sta  y le e n s ä , r iittä ä  e n s im m ä isen  osan  (erä itä  sy s te e m ite o r ia n  p e ru sk ä s it te itä )  

lu k em in en . T oinen  o sa  ei o le  m itenkään riippuvainen  e n s im m ä is e s tä , ja  s e  voidaan  

lukea ta r v itsem a tta  en sin  tutustua e n s im m ä ise e n  osaan .
f

T äm än tu tk im u ksen  ra h o itu k sesta  k iitän  va ltion  y h te isk u n ta t ie te e llis tä  to im ik un taa . 

A rvok k aasta  avu sta  k iitän  e r ity is e s t i  tr i  O lavi N iitam oa , tr i  K yösti P u l l ia is ta ,  tr i  

P en tti M alaskaa ja m a is te r i T apio K annista .

H e ls in g is sä  1 9 7 3 -0 8 -0 4

Hannu L a in e



- 2 -

IIANNU LAINE:
SYSTEEM ITEO RIAN JA SYSTEEMIDYNAMIIKAN PERUSKÄSITTEITÄ

SISÄLLYS:

1. ER Ä IT Ä  SYSTEEM ITEORIAN PERUSKÄSITTEITÄ .......................................................  3

1 .1 .  S y stee m ia ja tte lu sta  y l e e n s ä ........................................................................... 3
1 .2 .  S y steem in  m ä ä r it t e ly ................................   3
1. 3. E r i la is e t  lä h esty m ista v a t ...............................................................................  4
1 .4 .  A b strak tit ja  r e a a lis e t  sy s te e m it  .............................................................  • 4
1 .5 .  S y steem iy m  p a r i s t o ........................................................................   5
1. 6 . S ta a ttise t ja d yn aam iset sy s te e m it  ............................................................ 6
1. 7. S y steem in  käyttäytym inen  .............................................................................  1
1 .8 .  P a lau te  (feedback) ...............................     9
1 .9 .  G ra a fisen  e s ity sta v a n  käyttö s jm teem im a llien  h a v a in n o llis ta 

m is e k s i  ............................................................................................... - ...................... 10

2. SY ST E E M ID Y N A M IIK A ST A .......... ...............................    13

2 .1 .  S y steem id y n a m iik a n  y le is p iir te itä  .....................    13
2. 2. S im u lo in n ista  .............................. , . ........................................................................  13
2. 3. P a la u te -s y s te e m ie n  y le in en  rakenne ............................    14

2 .3 .1 .  S y steem in  rajat ......................................................................  34
2 .3 .2 .  P a la u te -s ilm u k k a  ................................................................   15
2. 3. 3. T asom uuttujat ja v ir ta m u u ttu ja t .......................... .. 3 5
2 . 3 .4 ,  V iriam u u ttu jien  a la r a k e n n e .............................................  16

2. 4. Y htälöt ja m a llin  la s k e m in e n .................................................................. . ■ 3 7

2 . 4 .1 .  L ask en ta järjest.y s .....................................     11
2 . 4 .2 .  Sym bolit ..................................................   H
2. 4. 3. T aso y h tä lö t ja  v ir ta y h tä lö t ............................................ 18
2 .4 .  4. A puyhtälöt, taulukoidut m uuttujat ja sy stee m in

graafin en  e s i t y s ......................................................................  19
2. 4. 5. E s im erk k i sjesteem in  e s i t tä m is e s tä  yhtälöiden

a v u l l a ...................................................................    22

2 .5 .  In fo r r n a a tio lin k it ....................................................................................................  23
2. 6. V iiv ee t ............ ...................................................      25
2. 7. S atu n n a istek ijä t ja  er ä itä  funktioita ........................................................   28
2 , 3. S y steem id y n a m iik k a  ja  muu s y s t e e m i t e o r i a ...............................   30

3. M AAILM AN M A L L I ..............................................................................................................................  34

3. 1. Y le is tä  sy steem id y n a m iik a n  so v e llu tu sa lu e is ta  ................................ 34
3. 2. M aailm an d yn am iik asta  y le e n sä  ...........    34
3. 3. M aailm an m a llin  y le i s r a k e n n e .................... ................................................ 35
3. 4 . M allin p e r u s te e lla  te h tä v is sä  o le v is ta  jo h to p ä ä tö k s is t ä ................  37
3. 5. S u oritettu jen  tietok on eajo jen  t u l o k s e t .........................................................  39
3. 6 . M aailm an  m a llin  k r i t i ik k iä ..............................................................................  43



- 3 -

1. ERÄITÄ SYSTEEM ITEORIAN PERUSK ÄSITTEITÄ  

1. 1. S y s te e m ia ja tte lu s ta  y le e n sä

S y steem ia ja tte lu n  lähtökohtana on jonkin ilm iö n  ta i ilm iö ry h m ä n  ta rk a ste lu  k okon ai

su uten a. ^  T ä lla in en  ajattelu tapa on n o u ssu t v a sta p a in o k si e r i  tie teen a lo jen  yhä  

v o im ak k aam m alle  s p e s ia l is o itu m is e l le ,  jo llo in  yh teyd et m uihin - lä h e is iin k in  - t i e 

te en a lo ih in  vähentyvät ta i vo ivat jopa katketak in . T ä lla is e n  s p e s ia lis o itu m is e n  h a ito is 

ta huom autti jo "kybernetiikan  isä"  N orbert W ien er k la s s is e n  te o k se n sa  " C yb ern etics"
2 )

joh d an n ossa . W ien erin  aikojen jä lk een  on p yrk im ys kohti y h te is iä  m eto d eja , e s i t y s 

tapoja ja m a ll ijä r je s te lm iä  v a lta v a sti lisä ä n ty n y t -  jopa n iin  p itk ä lle , että  nyt a lkaa  jo  

o lla  m e lk o is ta  hajanaisuutta  i t s e  sy s te e m ik ä sit te id e n k in  p iir is s ä .

S y s te e m ite o r ia n  m etod o log in en  p eru sta  on k y b e rn e tiik a ssa . K ybern etiik ka ta a s voidaan  

käsittää, o s a k s i sy s te e m ite o r ia n  irleiskeh ikkoa. T ä llö in  on k ybern etiik ka  kuitenkin
3)

tulkittu  m elk o  a h ta a sti.itseo h ja u tu v ien  s y s te e m ie n  te o r ia k s i.

S y teem ia ja tte lu  on kuitenkin  jo paljon vanhem paa. M m. lib e r a a lis e n  ta lo u steo r ia n  

k ä s ity s  k an san ta lou d esta  it s e sä ä tö ise n ä  m ek a n ism in a  juontaa ju u ren sa  jo A dam  S m ith is -  

tä , ja W a lra s'n  ja M arsh a llin  k ysyntä- ja ta r jo n ta m a llien  v a r s in  k yb ern eettin en  ra k en 

ne -  a inak in  v e r r a tta e s s a  s itä  O scar  L angen  k ybern etiik kaan  - o livat v a r s in  tuttuja  

jo ennen v a r s in a ise n  k ybernetiikan  ja s y s te e m ite o r ia n  syn tyäk in .

1. 2. S y s tee m in  m ä ä r it te ly

S \s :e e m in  m ä ä r itte ly  on ehkä s y s te e m ite o r ia a  k ä s itte lev ä n  k ir ja llisu u d en  y h ten ä is in  

alue . S y stee m i voidaan m ä ä r ite llä  a lk io id en  ja n iiden  v ä lis te n  re la a tio id en  jou k oksi. ‘i )

A ckoff R. L .j_ "Toward.? a S ystem  of S y stem  C on cepts" , M anagem ent S c ie n c e  V oi,
17, No. 11, Ju ly . 1971, s . 1 (Sivunum erot v iitta a v a t A ckoffin  artik k elin  käänn ök seen , 
jota ei o le  ju lk a istu , m uita joka on s a a ta v is s a  t i la s to k e sk u k se s ta ) .
W iener N. -." C yb ern etics" , The M. I. T. P r e s s ,  C am b rid ge, M a ssa c h u se tts , 1948, s .  
V rt. N iitam o O. E . : "S ysteem iajatte lu n  e r ä itä  p ä ä p iir te itä " , T ila s to llin e n  P ä ä to i-  
m isto , M onistettu ja  tu tk im uksia  N:o 6 , huhtikuu 1968, s . 2, ta i A h m avaara Y : 
" Y hteisku n tatieteen  k ybern eettinen  m etod o log ia" , 2. l i s ä t ty  p ain os, T am m i, H e l
s in k i, 1970, s . 40 , tai y le ise m m in  s . 43.

+ . H iem an to is in  on s y te e m i m ä ä r ite lty  H allin  ja F a g en in  k ir -4) N iitam o O. E . :mt. s .
jo itu k se s sa  "D efin ition  of S ystem " . S iin ä  e s ite tty  m ä ä r ite lm ä  on seu ra a v a : " S y s
te e m i on a lk io id en  joukko, sek ä  näiden a lk io id en  v ä lis te n  re la a tio id en  sek ä  n iid en  
o m in a isu u k sien  v ä lis ten  re la a tio id en  joukko". H a ll A. D. ja F agen  R. E . :" D efi-  
nition  of System " te o k s e s s a  B uckley W. (ed):"M odern S y stem s R esea rch  fo r  the  
B eh a v io ra l S c ien tis t" , A ld ine P u b lish in g  Com pany, C h icago , 1968, s .  81. A shbyn  
m ukaan sy s te e m iä  ei niinkään o le  p idettävä  a s ia n a  tai e s in een ä , vaan m uuttujien  
lu e tte lo n a . A shby W, R. :"An Introduction to C y b ern etics" , Chapman &. H all ltd , 
London, s .  40. L iikkeenjohtoa p a lve levan  s y s te e m ite o r ia n  mukaan voidaan s y s t e e 
m i m ä ä r ite llä  e s im e r k ik s i seu ra a v a sti:  " S y steem i on jokin k äyn n issä  o lev a  e l e 
m en ttijo u k o ssa  tapahtuva p r o s e s s i ,  jo s sa  e lem en tit on y h d iste tty  to is iin s a  fu n ktio-  
n a a lis e s t i  ja cp e r a tio n a a lise s t i m äärätyn  ta v o itteen  sa a v u tta m isek si" . O piner S. L . : 
"S ystem s A n a ly s is" , P r  en tice -H a ll, Ins. , E nglew ood C liffs , New J e r s e y , 1968, s . 3 
V rt. m y ö s  A n d ersin , Hans 
teem in  su u n n itte lu ssa 1 
F o r r e s te r :" S y s te e m i tarkoittaa o s ie n  ry h m itte ly ä  y h te isen  pääm ään sa a v u tta m isek 
si" . F o r r e s te r  J. W. ^'P r in c ip le s  of S y stem s" , 2. P r e lim in a r y  E dition , W right- 
A llen  P r e s s ,  C am bridge, M a ssa ch u se tts , 1968, s . 1 -1 .

¿"Johdatus n u m eer ise n  sim u lo in n in  käyttöön y r ity s s y s -  
Valtion tie tok on ek esk u k sen  m o n is te , s s .3 - 4 .  Vrt. m yös
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T ä s s ä  e s ite t ty  m ä ä r ite lm ä  on tie ten k in  hyvin  y le is lu o n to in en , eikä s itä  o le ta r k o ite t

tu m ä ä r ite lm ä k s i m is sä ä n  m a te m a a tt is e s sa  m ie le s s ä . Näin m äärite ltyn ä  sy s te e m i  

kuitenk in  so p ii u se im p ien  sy s te e m ite o r e e t ik k o je n  m ä ä r ite lm iin , ta i parem m inkin  

s is ä lt ä ä  näm ä suppeam m at m ä ä r ite lm ä t. O sca r  L angen  s y s te e m in  m ä ä r ite lm ä  on 

v a r s in  lä h e llä  tä tä  m ä ä r ite lm ä ä , m utta se  s is ä ltä ä  kuitenkin ra jo itu k sia , jo ita  e i o le  

ta r p e en  o tta a  m ukaan näin y le is e l lä  ta s o lla  liik u tta e ssa . ^

A in oa  a lk io ita  ra jo itta v a  tek ijä  on s e ,  että  a lk ion  e i  k a tso ta  kuuluvan k y se ise e n  s y s 

te e m iin , e l le i  s i l lä  o le  m itään  r e la a t io ita  sy s te e m in  m uihin  a lk io ih in .

1 .3 .  E r i ia i s e t  lä h e s ty m is ta v a t

S y s te e m ia ja t te lu s s a  voidaan ero tta a  k ak si e r ila is ta  on gelm an  lä h esty m ista p a a : sy n -
2 )te e tt in e n  ja  analj-ytinen . '

S y n te e t t is e s s ä  lä h e s ty m is ta v a s s a  lähd etään  sy s te e m in  a lk io is ta  ja r e la a t io is ta , jo iden

p e r u s te e l la  pyi-itään m ä ä r itte lem ä ä n  s y s te e m in  rakenne ja i t s e  s y s te e m i. Tätä lä h e s -
3)tyro istap aa  on käyttänyt e s im e r k ik s i  O sc a r  L ange.

A n a ly y ttin en  lä h e s ty m is ta p a  lä h tee  s y s te e m is tä  k ok on a isu u d essa a n  ja e ten ee  s y s t e e 

m in  s i s ä is e n  ra k en teen  ta r k a s te lu s s a  ku llo ink in  p arh aak si k a tso tu lle  y k s ity isk o h ta isu u 

den t a s o l le .

A n a ly y ttin erk in  lä h e s ty m is ta p a  v o i k u itenk in  vaihtua s y n te e t t is e k s i  lä h d e ttä e ssä  ta r 

k a s te le m a a n  u sea m p ia  e r i s y s te e m e jä  ja n iid en  v u o ro v a ik u tu ssu h te ita .

A n a ly y tt ise n  lä h e s ty m is ta v a n  on p u h ta im m illaan  om aksunut juuri Jay \V. F o r r e s te r  

s y s t e e m id y n a m iik a s s a .^  ;

1. 4 . A b s tr a k tit  ja  r e a a l is e t  s y s te e m it

A b stra k ti s y s t e e m i  on  s e lla in e n , jonka kaikki a lk io t ovat k ä s it te itä . A b strak tin  s y s 

te e m in  a lk io t luod aan  m ä ä r it te le m ä llä , ja a lk io id en  v ä l is e t  r e la a tio t saadaan  o letu k -
5)s i s t a  -  e s im e r k ik s i  a k sio m ista , ja s e u r a u s la u s e is ta .

1) " K esk en ään  k ytk etty jen  to im in ta -a lk io id en  (active  e lem en ts) joukkoa kutsutaan  
to im in ta -a lk io id e n  s y s te e m ik s i  ta i ly h y e s t i s y s te e m ik s i" . N äihin to im in ta -a lk i
o ih in  ju u ri l i i t ty y  jo itak in  tä r k e itä  ra jo itu k sia . L ange O. .-"W holes and P a r ts ;  a 
G en era l T h eo ry  of S y stem  B eh av iou r" , P W N -P o lish  S c ie n tif ic  P u b lish e r s , Warzavva 
s .  17 ( s y s te e m in  m ä ä r ite lm ä ) ja s . 4 (to im in ta -a lk io ).

2) N iita m o : m t. s . 4.
3) L ange: m t  k app aleet II - V e r it y i s e s t i .
-) F o r r e s t e r: m t. e r it y i s e s t i  kappale 4 , jo s s a  v a sta  ta r k a ste lla a n  s y s te e m ie n  y le is tä  . 

ra k en n etta , vaikka e d e l l i s i s s ä  k a p p a le issa .o n  jo rakennettu  m elko  m utkikkaitakin  
m a lle ja .

5) A ckoff: m t. s .  4.
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Y le is e s t i  ab strak te in a  s y s te e m e in ä  voidaan p itää  kaikkia ih m isen  r e a a lis is ta  s y s t e e 

m e is tä  lu om ia  m a lle ja , n iin  m a tem a a ttis ia  kuin v erb a a lis ta k in , sek ä  m yös m a lle ja ,  

jo illa  ei o le  tarkoitu stak aan  kuvata r e a a lis ia  s y s te e m e itä . ^

T ä lla is ik s i  " ab so lu u ttisik si"  a b stra k te ik s i s y s te e m e ik s i  voidaan lu o k ite lla  su u rin  o sa  

a k s io m a a ttis ta  kautta rak en n etu ista  s y s te e m e is tä ,  e s im e r k ik s i d iffer en tia a liy h tä lö ry h 

m ät m atem atiik an  te o r ia s s a . ^  H uom attakoon, että  d ifferen tia a liy h tä lö ry h m ä t ovat
3)en iten  k äytettyjä  m a tem a a ttis ia  apuneuvoja r e a a lis te n  s y s te e m ie n  k u v a u k sissa .

R ea a lin en  s y s te e m i s is ä ltä ä  k o n k reettis ia  a lk io ita . R eaa lin en  s y s te e m i on e s im e r k ik 
si)s i  ih m iste n  m uodostam a o rg a n isa a tio , jo s s a  re la a tio in a  on m m . in fo rm a a tio v ir to ja .

E r ä ä s s ä  m ie le s s ä  kaikki in h im illin en  a jattelu  tapahtuu to d e llisu u d esta  luotujen  m a llien
5)

a v u lla . Täm än vuoksi ovat ab stra k tit s y s te e m it  er ittä in  tä r k e ä ssä  a s e m a ss a  p y r it

tä e s s ä  ym m ärtäm ään  to d e llis te n  s y s te e m ie n  to im in taa .

On o le m a ssa  paljon t i la s to l l is ia  ja  m a tem a a ttis ia  m e n e te lm iä , jo illa  pyritään  m itta a 

m aan abstraktin  sy s te e m in  hyvyyttä , t s .  s e n  kykyä se lit tä ä  r e a a lis te n  s y s te e m ie n  t o i 

m in taa . Näihin m en e te lm iin  e i tä s s ä  kuitenkaan puututa.

1, 5. S y s te e m iy m p ä r is tö

S y stee m iy m p ä r is tö  voidaan m ä ä r ite llä  kaikkien  n iiden  sy s te e m in  u lk op uolella  o lev ien  

a lk io id en  joukoksi, jotka vo ivat vaikuttaa sy s te e m in  to im in taan  tai jo ih in  sy s te e m in  

to im in ta  vo i vaikuttaa. T o isin  san oen , jo s sy s te e m in  t ila  m ä ä r ite llä ä n  sen  r e le v a n t

tien  o m in a isu u k sien  joukoksi, jokainen  s y s te e m in  u lk op uolella  o leva  a lk io , joka voi

m uuttaa sy s te e m in  tila a , ta i jonka tila a  s y s te e m i vo i m uuttaa, kuuluu s y s te e m iy m -
.............  6) .p a risto o n .

U se in  on v a rs in  vaikeaa  m ä ä r ite llä , m itkä a lk io t kuuluvat s y s te e m iin  ja m itkä y m p ä 

r istö ö n . U se im m iten  käyttötarkoitus m ä ä rä ä  sen , m itä  a lk io ita  on p idettävä  s y s t e e 

m iin  kuuluvina. ^

1) V rt. F o r r e s te r :  m t. kappale 3, e r it y is e s t i  s s .  3 -2  ja 3 -3 , jo illa  v er ta illa a n  m en ta a 
l i s ia  m a lleja  m a tem a a ttis iin  m a lle ih in . K ts. m yös N iitam o: m t. s .  7.

2) V rt. H a li &F a g en : m t. s . 82.
3) E s im e r k ik s i L angen  s y s te e m ite o r ia s s a  on d ifferen tia a liy h tä lö ry h m illä  k esk e in en  

s ija , sam oin  kuin Ashbyn k y b ern etiik a ssa k in . L ange: m t. s s .  34 ja  3 5 sek ä  A sh bv  
m t. kappaleet 2 ja 3 ja e r ity is e s t i  s s .  35 ja 36.

4) V rt. A ck o ff: m t. s .  4.
5) F o r r e s t e r : m t. s . 3 -1 .
6) V rt. A ck o ff: m t. s .  5, ja H all & F agen: m t. s . 83.
7) E s im erk k ejä  sy s te e m in  ja y m p ä ristö n  rajojen  m ie liv a lta isu u d esta  voi löy tää  e s i 

m erk ik si A ckoffin  a rtik k e lista .
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S y s te e m iä , jo lla  e i o le  y m p ä r is tö ä , kutsutaan y le e n sä  su lje tu k si, ja sy s te e m iä ,  

jo lla  on y m p ä r is tö , täm än v a stap a in ok si a v o im ek si. ^

A iv a n  to is in  tu lk itse v a t m m . L ange ja F o r r e s te r  k ä s ittee t avoin  ja su ljettu  s y s te e m i.

H eidän  te r m in o lo g ia s sa a n  s u lje tu ssa  s y s t e e m is s ä  on ainakin yk si palaute (m ä ä r ite l-
2 )lä ä n  k a p p a le e s sa  2 . 8 . ), ja a v o im e s s a  s y s t e e m is s ä  ei s i i s  o le  yhtään p alautetta .

K osk a  m m . ta lo u s te o r ia s s a  san at "avoin" ja "suljettu" v iittaavat vuorovaikutukseen  

y m p ä r is tö n  k a n ssa , l ie n e e  parem pi k äyttää näitä  k ä s itte itä  ju u ri A ckoffin  ja H allin  

ta r k o it ta m a ssa  m e r k ity k s e s sä . Täm än vuoksi käytän term ejä  " p a la u te-sy steem i" , 

ja " su o ra  s y s te e m i"  erottam aan  s y s te e m in , jo s sa  on ainakin y k si palaute, s e l l a i 

s e s t a ,  jo s s a  s itä  e i  o le .

1. 6 . S ta a t t is e t  ja d y n a a m ise t s y s te e m it

S y s te e m in  t ila n  m uuttum inen  ajan k u lu essa  on ep ä ilem ä ttä  s y s te e m ite o r e e t t is e n  tu t

k im u k sen  pääkohde.

S y s te e m iä , jonka t ila  muuttuu m äärätyn  ajanjakson  aikana, kutsutaan d y n a a m ise k s i
3)

s y s t e e m ik s i .  S taattinen  ta a s  on s y s te e m i,  jonka t i la  e i muutu täm än ajanjakson  

aik an a . T ä s s ä  m ä ä r ite lm ä s s ä  on s y s te e m in  t ila lla  v a rs in  k esk ein en  m e rk ity s . S y s 

te e m in  tila h a n  m ä ä r ite lt iin  s e n  r e le v a n ttien  o m in a isu u k sien  joukoksi. T ä stä  johtuu, 

että  sa m a a  fy y s is tä  s y s te e m iä  voidaan p itää u se in  joko d ynaam isena tai s ta a tt isen a  

r iip p u en  s i i t ä ,  m iten  täm ä r e le v a n ttien  o m in a isu u k sien  joukko m ä ä r ite llä ä n . 1 T äm ä jo h 

taa  s iih e n , että  jo s  s a m a lle  f y y s i s e l le  s y s te e m il le  on tila  m ä ä r ite lty  u sea m m a lla  ta v a l

la ,  on Kutakin tila m ä ä r ite lm ä ä  kohden katsottava  k y sy m y k se ssä  o levan  er i sy s te e m in .

E s im e r k in  tä s tä  antaa m äärätyn  ajanjakson  aikanarpalava sähkölam ppu. J o s r e le v a n 

t ik s i  o m in a isu u d e k s i k a tso taan , palaako lam ppu vai e i ,  s y s te e m i on staa ttin en . Jos  

ta a s  ta r k a s te lla a n  e lek tro n ien  liik e ttä , s y s te e m i on dynaam inen.

H uom attakoon , että  tä s s ä  on koko ajan o llu t i t s e  a s ia s s a  k ysym ys s ii tä ,  onko s y s te e m i  

ta s a p a in o t ila s s a . T ä lla in en  pohd iskelu  on tieten k in  paikallaan  r e a a lis te n  s y s te e m ie n  

k ohdalta . K osk a  kuitenkin  r e a a lis ta  s y s te e m iä  ta rk a ste lla a n  aina s i i tä  rakennetun  

a b s tr a k t is e n  m a ilin  a v u lla , sa a m m e v a r s in  y k s ik ä s it te is e n  m ä ä r ite lm ä n  s y s te e m in

1) V rt. e s im . A ckoff: rnt. s .  7.
2) F o r r e s te r :  m t. s .  1 -5 , ja  L a n g e : m t. s s .  13 ja 14.
3) K ts . e s im . A c k o ff: m t. s .  8 , ta i H all & F agen: m t. s .  32. L an gella  on d yn aam isten

ja s ta a t t is t e n  s y s te e m ie n  ero  h uom attavasti häm äräm pi. Y le is e s t i  ottaen hän m ä ä 
r i t t e le e  kaikki s y s te e m it  d y n a a m isik s i s i in ä  m ie le s s ä ,  että  niiden t ila  voi muuttua 
a ja s s a  (täm ä "voi muuttua" tek ee  tieten k in  k a ik ista  s y s te e m e is tä  d yn aam isia  m yös  
m u iden  m ä ä r ite lm ie n  m ukaan). H uom io k iin n itetään  va in  s iih e n , onko s y s te e m i  
ta s a p a in o t ila s s a  vai e i. L a nge: m t. k appaleet VII ja VIII.
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d yn aam isu u d esta . D ynaam inen  on s e lla in e n  ab strak ti s y s te e m i, jo s s a  aika on m uuttu 

jana, ja s ta a ttin en  se lla in e n , jo s sa  a ika e i o le  m uuttujana. T ällö ink in  to s in  jää  rajan  

veto  n s . v e r ta ile v ie n  s ta a tt is te n  m a llien  ja  a ito jen  d yn aam isten  m a llien  v ä lillä  h iem an  

tulkinnan v a r a is e k s i, koska v e r ta ile v ia  s ta a tt is ia  m a lle ja  käytetään  ikään kuin ne o l i 

s iv a t to d e lla  d yn aam isia  u s e im m is s a  ta p a u k s is sa  (ts. verra taan  sy s te e m in  tilo ja  e r i  

ajankohtina). ^

2 ' ■S y steem im u u to k set vo im m e lu o k ite lla  se u r a a v a sti

S y stee m in  reak tio  on sy steem ita p a h tu m a , jonka sa ttu m ise lle  joku toinen s y s t e e m il le  

ta i sen  y m p ä r is tö lle  sattuva  tapahtum a on r iittä v ä  ehto. S iis  jokin muu tapahtum a  

aiheuttaa d e te r m in is t is e s t i  täm än tapahtum an.

S y stee m in  vastau s on tapahtum a, jo lle  jokin muu s y s te e m il le  ta i sen  y m p ä r is tö lle  

sa ttu va  tapahtum a on välttäm ätön , m utta ei r iittä v ä  ehto. S y steem i s i i s  vo i joko  

vasta ta  ta i o lla  vastaam atta  ä r sy k k e e se e n , m utta ilm an  ä rsy k että  se  ei voi v a sta ta .

S y stee m in  akti on tapahtum a, jo lle  m ikään  to inen  s y s te e m il le  ta i sen  y m p ä r is tö lle  

sattu va  tapahtum a ei o le  välttäm ätön  e ik ä  r iittä v ä  ehto.

Näin to im iv ia  e r i sy steem ity y p p e jä  voidaan kutsua r e a k t iiv is ik s i , r e s p o n s iiv is ik s i  ja  

a u to n o m isik s i s y s te e m e ik s i .  U se im m a t r e a a lis e t  sy s te e m it  s isä ltä v ä t  tie ten k in  p i i r 

te itä  k a ik ista  n ä istä  p e lk is te ty is tä  s y s te e m e is tä .

7. S y steem in  käyttäytym inen

S y steem in  käyttäytym inen  on sy steem ita p a h tu m a  (tapahtum ien joukko), joka on v ä lttä -
3)m ätön ta i r iittä v ä  jo llek in  t o is e l le  tap ah tu m alle  s y s te e m is s ä  ta i sen  y m p ä r is tö ssä .

1) W. J . B aum ol käyttää te r m iä  "dynam ic" s y s te e m e is tä  y le e n sä  ja te r m iä  "dynam ical"  
(ta i" stoch astica l"  jos k y s e e s s ä  on sto k a stin en  m a lli) s y s te e m e is tä , jo is s a  aika on 
e k s p lis i i t t is e s t i  m ukana. B aum ol W. J. : "E conom ic D ynam ics" , o. L d ition , C o l l ie r -  
M acm illan , T oronto, O ntario , 1970, s s .  3 -9 .

2) T ä ssä  käytetään A ckoffin  a r t ik k e lis s a  s iv u il la  8 -1 0  käytettyä  lu ok itte lu a . H u om atta
koon, että  s e  k osk ee nim enom aan r e a a lis ia  sy s te e m e jä .

3) T äm ä on A ckoffin  e s ittä m ä  m ä ä r ite lm ä . Se tuntuu v a rs in  lö y sä ltä , m utta koska s e  
s is ä ltä ä  m y ö s suurim m an o sa n  k ir ja llisu u d e ssa  e s ite ty is tä  k äyttäytym isen  m ä ä r it e l 
m istä  n im enom aan y le isy y te n sä  vu o k si, s itä  on käytetty  tä ssä k in . V ertau ksen  v u o k si  
voidaan ta r k a ste lla  O sca r  L angen m ä ä r ite lm ä ä  sy s te e m in  k äy ttä y ty m ista v a sta . L an ge  
m ä ä r itte le e  ensin  jo k a ise lle  to im in ta -a lk io lle  om an käyttäytym istapan sa , joka m a te 
m a a tt is e s t i  m ä ä r ite llä ä n  tra n sfo r m a a tio -o p er a a tio k s i. S y steem in  kaikkien inp u ttien  
ja outputtien v ä lise t  tra n sfo rm a a tio t y h d e ssä  m uodostavat sy s te e m in  k ä y ttä y ty m is
tavan. F o rm a a lim m in  es ite tty n ä , jo s  X ja Y ilm a ise v a t  inputtien ja outputtien  a lk u 
p e r ä ise t  t ila t , ja X' ja Y ' uudet tila t (jo ssa  X , Y , X ' ja Y ' ovat y h d is te lm ä v e k to r e i-  
ta, jotka s isä ltä v ä t  sy s te e m in  kaikkien a lk io iden  kaikki inputit ja outputit) niin
X /=TS (X) ja Y'= ST (Y), jo s sa  T on a lk io id en  tr a n sfo rm a a tio m a tr iis i (s isä ltä ä  k a ik 
kien a lk io id en  tr a n sfo rm a a tio m a tr iis it)  ja S on sj'steem in  ra k en n em a tr iis i, jo sta  
ilm en ev ä t sy stee m in  alk ioiden  v ä lis e t  kytkennät. Täm än tu loksen  m erk ity s  on s iin ä ,  
että sy s te e m in  käyttäytym inen riippuu o s itta in  y k sittä is ten  a lk io id en  k ä y ttä y ty m ise s 
tä ja o s itta in  sy stee m in  kytkennöistä. K okonaisuus ei s i i s  o le  pelkästään  o s ien  s u m 
m a, eikä  sy stee m in  k äyttäytym istä  voida ennustaa, vaikka tied että is iin k in  kaikkien  
alk io iden  k äyttäytym istavat, e l le i  tunneta m yöskin  sy s te e m in  kytkentöjä. Näm ä tu lo k 
se t on tarkem m in  johdettu L angen "W holes and P a rts" :in  k ap p a leessa  VI, jo s s a  on 
m yöskin  k esk usteltu  näiden tu losten  e n s ia r v o is e s ta  m erk ity k sestä .
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K äyttäy iym in en  koostuu s i i s  sy steem ita p a h tu m ista , joiden seu ra u k se t ovat 

k iin n o stu k sen  k ohteen a .

S e u r a a v a ssa  e s ite tä ä n  s y s te e m ie n  lu ok itte lu  k äyttäytym isen  p e r u s te e lla . T äm äkin  

lu o k itte lu  p erustuu  A ckoffin  a r tik k e liin  ja k o sk ee  s i i s  r e a a lis ia  sy s te e m e jä . 1

T ila n sa  sä ily ttä v ä  s y s te e m i  on s e lla in e n , joka vo i reagoid a  vain  yh d ellä  ta v a lla  ku

hunkin u lk o isee n  tai s i s ä i s e e n  tapahtum aan, vaikka reaktio  o l i s i  er ila in en  Kaikkiin er i  

tap ah tu m iin . N äm ä e r i la i s e t  reak tio t tuottavat kaikki sam an  u lk o isen  ta i s i s ä is e n  t i 

lan . T ä lla in en  s y s t e e m i  s i i s  vain  re a g o i m uutokseen  ja sen  to im in ta  m ääräytyy  tä y 

s in  to im in n an  a ih e u tta n eesta  m u u to k sesta . E rin om ainen  e s im e rk k i tä l la is e s ta  s y s 

t e e m is tä  on k o m p a ssin  n eu la , joka sä ily ttä ä  suuntansa kohti p oh jo ista  huolim atta  

lu k em a tto m ista  y m p ä r is tö n  m u u to k sista .

T a v o it te e s e e n  nakeutuva s y s te e m i  kykenee vastaam aan  e r i tavo in  yhteen  ta i u se a m 

paan e r i la is e e n  u lk o ise e n  ta i s i s ä is e e n  tapahtum aan y h d essä  ta i u se a m m a ssa  e r i la i 

s e s s a  u lk o is e s s a  ta i s i s ä i s e s s ä  t i la s s a ,  ja joka voi vastata  er i tavoin m äärättyyn  ta 

pahtum aan m u u ttu m a tto m a ssa  y m p ä r is tö s s ä , kunnes se  saavu ttaa  m äärätyn  tilan , 

jonka tu ottam in en  on se n  ta v o ite . T ä lla is e n  sy s te e m in  käyttäytym inen  on s i i s  re sp o n -  

s i iv is t a .  T a v o it te e s e e n  hakeutuvan s y s te e m in  p eru so m in a isu u s on  s i i s  s e ,  että  s e  voi 

v a k io -o lo s u h te is s a  su o r itta a  saraan  tehtävän  u sea m m a lla  e r i  ta v a lla  ja m yös e r i l a i s i s 

sa  o lo s u h te is s a .

T ä lla in en  tavo iteh ak u in en  s y s te e m i on e s im e r k ik s i W alter R. F u ch s in  kuvaam a kone,
2 )

joka hakeutuu v a lo a  kohti ja  v o i k ier tä ä  t ie lle e n  osuvat e s t e e t .  M ainittakoon v ie lä ,  

että  m u is t i l la  v a ru ste ttu n a  tavo itehak u in en  s y s te e m i voi ajan m ittaan  l is ä tä  teh o k 

kuuttaan.

M o n ita v o itte in en , ta v o it t e e s e e n  hakeutuva s y s te e m i hakeutuu ta v o itte e se e n  k ah d essa  

ta i u s e a m m a s s a  e r i l a i s e s s a  u lk o is e s s a  ta i s i s ä i s e s s ä  t i la s s a  ja  hakeutuu e r i la is i in  

a lk u tila n  m ä ä rä ä m iin  ta v o it t e is i in  vähintään k a h d essa  e r i la i s e s s a  t i la s s a .

T a r k o itte ir e n  on s e l la in e n  m o n ita v o itte in en  s y s te e m i,  jonka e r i  ta v o itte illa  on jokin  

yh te in en  p iir r e . T uon y h te is e n  p iir te e n  tu ottam inen  on täm än s y s te e m in  ta rk o itu s.

Täl la inen  s y s te e m i  vo i p y rk iä  e r i la is i in  ta v o it te is iin , jotka e ivä t kuitenkaan o le  sen  

i t s e n s ä  p ä ä teh tä v issä . E s im erk k in ä  ta r k o itte is e s ta  s y s te e m is tä  A ckoff m a in itse e  

tie to k o n een , joka en  o h je lm o itu  p elaam aan  kahta e r ila is ta  p e liä . Y hteinen  p iir r e  on 

tä llö in  p y rk im y s v o itta a .

T ahd on vara in en  s y s t e e m i  v o i tuottaa sa m a n  tu lok sen  u se illa  e r i  ta v o illa  s a m a s s a  t i 

la s s a  ja voi tu ottaa  e r i la i s ia  tu lo k s ia  s a m a s s a  ja e r i la i s i s s a .t i lo i s s a .  T äm ä s y s te e m i

1) A c k o ff: m t. s s .  1 1 -1 8 .
2) F u ch s  W. R . : " in fo r m a a tio teo r ia  ja kybernetiikka" , K irjayh tym ä, H e ls in k i, 1970 

s s . 3 3 0 -3 3 9 .
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v o i s i i s  v a lita  sek ä  ta v o ittee t että keinot. E sim erk k i tä l la is e s ta  s y s te e m is tä  on ih m i

nen. T ahdonvaraisen  sy s te e m in  ta v o ittee t voidaan lu o k ite lla  n iiden  saavutettavuuden  

m ukaan.

V ä lita v o ite  on m ä ä r ä ty ssä  tila n tee ssa  to ivottava  lopputu los, joka voidaan  saavu ttaa  

m äärätyn  p eriod in  aikana. P itk än  tähtä im en  ta v o ite  on to ivo ttava  lop p u tu los, jota  

ei voida saavuttaa m äärätyn  ajan k u lu essa , m utta joka kuitenkin on sa a v u te tta v issa . 

P ä ä m ä ä rä  on pitkän tähtäim en tavo ite , jota e i voida m illo in k aan  saavu ttaa , m utta jota  

voidaan  lä h esty ä  r a j a t t a : . '

Mäin päästäänkin  täh d onvara isten  sy s te e m ie n  "aateliin" , p ääm ääräh ak u iseen  s y s t e e 

m iin . . Saavutettuaan m inkä tahansa ta v o itteen  tä lla in en  s y s te e m i alkaa hakeutua kohti 

uutta ta v o ite tta , joka on lähem pänä p ääm äärä. K oska tä lla in en  s y s te e m i on tsh d on-  

vara in en , voi s e  m uuttaa pääm ääriään  m ie liv a lta is is ta  s y is tä .

V e r ta ilta e s s a  tätä luok itusta  L angen es ittä m ä ä n  h avaitaan, että tä s s ä  on. m enty  paljon  

y k s ity isk o h ta isem m a lle  ta s o lle .  T ä lla is ta  v er ta ilu a  te h tä e s s ä  on koko ajan m u is te t ta 

va, että  A ck off k ä s it te le e  r e a a lis ia  s y s te e m e jä , m utta L ange a b stra k teja  s y s te e m e jä .  

T o isin  san oen  Langen lu ok itte lu  p e i ustuu s iih e n , m iten  m a lli  k äyttäytyy , m utta  A ck o f-  

fin  lu ok itte lu  siih en , m i ien to d ellin en  s y s te e m i käyttäytyy. L isä k s i  L ange e i o le  t e o 

r ia a n sa  "W holes and P a r t s " n s s *  e s it tä e s s ä ä n  rakentanut ed es m a llia  to d e l l is e s ta  

s y s te e m is tä ,  vaan puhtas.sti ab strak tin  m a llin , jo lla  s e lite tä ä n  s y s te e m ie n  k ä y ttä y ty 

m is tä  y le e n sä . •

K aikkia tä s s ä  e s ite lty jä  s y s te e m e jä  voidaan kuvata L angen  m a te m a a tt ise lla  s y s t e e m i l 

lä , joka on s ta b iili ja l i s ä k s i  ta v o iteh a k u isten  ja s itä  "korkeam pien" s y s te e m ie n  k cb -  

. d a lla  ergodin en . L a n g e lla  s ta b iilin  s y s te e m in  p y rk im y stä  kohti ta sa p a in o tila a  k ut

sutaan its e s ä ä te ly k s i ,  ja tä l la is e t  i t s e s ä ä tö is e t  s y s te e m it  voidaan r in n a sta a  A ck offin
• 2)t ila n sa  s sälyttäviin  sy stee m e ih in .

I. 3. P a lau te (feedback)

V iim e ise n ä  y le is e n  sy s te e m ite o r ia n  p e ru sk ä s ittee n ä  otan e s iin  pa lau tteen .

P a lau te  tarkoittaa  y le is e s t i  o ttaen  s itä , että  s y s te e m in  jonkin ta i jo idenkin  a lk io id en

a ik a ise m m a t tila t vaikuttavat täm än sam an  ta i näiden sam o jen  a lk io id en  n y k y iseen  
?, i

tila a n  ts . F o r r e s te r iä  la in a ten  " p a la u te -sy steem iin  vaikuttaa sen  om a a ik a ise m p i

1} Lange:' m t. kpl. IX*
3) T ä lla is ia  tila n sa  sä ily ttä v iä  s y s te e m e jä  voidaan kutsua m yösk in  h o m eo sta u te ik s i.  

T äm ä te rm i on p erä is in  A sh b y ltä , joka kuvaa h o m eo sta a tin  to im in taa  " In trcd uc- 
tion  to C yb ern etics" :in  s iv u illa  233 ja 234.

3) " S u ljetu ssa  s ilm u k a ssa  jokin to im in ta -a lk io  on k ytk etty  johonkin s itä  its e ä ä n  s i lm u 
k a sta  edeltävään  alkioon.- T ä lla is ta  kytkentää kutsutaan  p a la u tteek si" . L a n g e:
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k i iy 1.1 äy ty m i n e a ". 1 )

P ulani teen  k e s k e is e n  m erk ity k sen  mutU ückaic.
o >

30 W ien er . “ Micfi k o rk ea m m a lle  m ennään o; t eerni en
en käyt täyty r n ise s sä  h a v a its i 

c r a r k ia s sa  s itä  tiirk eäm m äk -

s i  te k ijä k s i n o u se e  palaute . S y s tee m id y n a m iik a ssa , jonka a v u lla  tutkitaan n im enom aan  

m u tk ikk aita  s o s ia a l i s ia  s y s te e m e jä ,  on p a la u te -s ilm u k k a  jopa otettu  s y s te e m in  p e r u s-
O \

e l e m e n t i k s i .  M yös L a n g e lla  on palau tteen  o le m a ssa o lo  p e r u se d e lly ty s  k ork eam p ien
A \

s y s te e m ie n  - s ta b iil ie n  ja er g o d is te n  s y s te e m ie n  _ o le m a s s a o lo l le . ’1

P a la u te - s  il mu lekaan kuuluvat kaikki ne a lk iot, jotka ovat k y tk en täk etju ssa  palautteen  

sa a v a n  ja p a la u tteen  antavan a lk ion  v ä l is s ä .

P a la u te -s ilm u k k a  voidaan m ä ä r ite llä  p o s it iiv is e k s i ,  m ik ä li va ikutuksen  ja v a sta v a ik u 

tu k sen  suunta on sa m a , ja n e g a t iiv is e k s i,  m ik ä li vaikutus ja vastava ik u tu s ovat e r i 

su u n ta is ia . E s im e r k k i p o s it i iv is e s t a  fe ed b a c k -silm u k a sta  on korkoa k o ro lle  kasvava  

p an k k itili (m itä  en em m än  s i e l l ä  on  s i tä  enem m än sin n e  tu lee  lisä ä ) . N e g a tiiv is e s ta  

fe e d b a c k is ta  k e lp a a  e s im e r k ik s i  ta v a llin en  te rm o sta a tti, joita p yrk ii p alau ttam aan  lä m 

p ötilan  e n t is e l le  ta s o lle  sen  noustua ta i lask ettu a  täm än y li. L ange on to s in  m ä ä r ite l

ly t p a la u te -s ilm u k a n  p o s it iiv isu u d en  ja negatiiv isuuden  tä s s ä  e s ite ty is tä  p o ik k eavalla  

ta v a lla . ^

1. 9. G r a a fisen  e s ity s ta v a n  k ä y t t ö  s y s te e m im a ll ie n  h a v a in n o llis ta m ise k s i

Jo tta  s y s te e m ite o r e e t t is ia  m a lle ja  v o ita is iin  käyttää p o li i t t is e s s a - ja  liik k een jo h d o n '  

p ä ä tö k se n te o ssa , on p ä ä tö k sen tek ijö id en  pystyttävä  tajuam aan m a llin  s is ä ltö . M ut

k ikkaan  m a te m a a tt ise n  m a llin  ym m ärtäm in en  v a a tii m onien  v u o sien  p eru sk ou lu tu sta , 

jota  e:- v o id a  v a a tia  a inakaan  p o liit ik o ilta . V erbaalinen  m a llien  e s it t e ly  on kuitenkin  

e r P P  i- -tukalaa ja ep ä h a v a in n o llista . Kun v e r b a a lise s ta  e s ity k s e s tä  tu lee .lisä k s i  

v ä k isin k in  ■■ ss in  pitkä, k iin n ittää  kuulija to d en n ä k ö isesti huom ionsa  va in  joih ink in  

y k s i t y i s k o t i  h n ja  m a llin  to d e llin en  s is ä ltö  - a ik ict ja kytkentöjen  v erk o sto  - jäävät

h e lp o s t i y m m ä rtä m ä ttä . N ä istä  s e ik o is ta  johtuen on tullut tavak si e s it tä ä  s y s te e m i-
. , .. t>) -

m a llit  erila it: <o ha v a in n o llis ta m isk u  vioiaexi avuun.

K a ik is s a  m is sä k in  tu tk im u k sissa , jo ih in  on tähän m en n essä  viitattu , on käytetty  jon 

k in la is ta  v isu a liso in t ia . M onesti on sy s te e m ite o r e e ttin e n  tutkim us jopa su o ritettu

1) F o r r e s t e r :  m t .  s . 1 -5 .
2) W iener: m i. s s .  9 5 -1 1 6.
3) F o r r e s t e r :  m t ,  s,  4 -1 .
4 ) • L an ge: m t. kappale V iti, e r ity is e s t i  s,
5) Lan ge : m t .  s .  5b, ja koko kappale V ili.
6 ) V rt. N iita m o: m t. s . 14.

50 .
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peikästäär. kuvioiden ja se littävän  tek stin  avu lla . ^  E d ellä  m äärite lty  sy s te e m i voidaan  

e s ittä ä  e s im e r k ik s i kuvion 1. tava lla . S iin ä  su orak a iteet m erk itsevät a lk ioita  ja nuolet 

kytkentöjä. ^  Itse  sy s te e m iin  voidaan tä s sä  katsoa  kuuluvan vain alk iot E 1 -E 8 , s i l lä  

alkio

— > tm

Kuvio 1. S ysteem in  kytkentäkaavio.

E9 e i o le  kytkettynä m ihinkään muuhun alk ioon , e ik ä  s itä  s i is  voida pitää 

sy s te e m iin  kuuluvana.

T ä lla is ta  kytkentäjoukkoa kutsutaan y le e n s ä  kytk en täverk ok si. K ytkentäverkkoa v o i

daan p itää erik o istap au k sen a  y le i s i s tä  v erk o is ta , jotka koostuvat jonkin joukon e le -
3)m enU ien v ä lis is tä  re la a t io is ta . Mm. p r o fe s so r i Seppo M ustonen on v ä itö sk ir ja s-

4)
saan  k eh ite lly t tätä y le is tä  verkkoteoriaa .

E s ite tty  kuvio o so itta a  s i i s  a lk ioiden  v ä lis te n  v ä littö m ien  kytkentöjen o lem a ssa o lo n  

(riippum atta k ytk ennän laadusta). T ä lla in en  v ä littö m ien  kytkentöjen verkko on e r o te t 

tava lo p u llis ten  vaikutusten  v erk o sta , jo s s a  on yh d iste tty  kaikki alk iot, jotka ylipäänsä
5)voivat .vaikuttaa to is iin sa  joko suoraan ta i v ä l is s ä  o lev ien  alkioiden v ä lityk se llä . 

K u v io ssa  l .o v a t  kaikki a lk iot E2 - E 8 v ä l i l l i s e s t i  va ik u tu k sessa  to is iin sa .

Kuvion 1. sy s te e m i on avoin , koska a lk io  E l  ottaa  inputteja y m p äristö stä , ja a lk io  E7

lähettää  outputteja ym p äristöön . L isä k s i a lk io  E l lähettää  vain outputteja saam atta .

it s e  inputteja sy s te e m is tä . A lk io ita , jotka joko vain  antavat sy steem iin  outputteja,
6 )tai saavat s i itä  inputteja, kutsutaan r a ja -a lk io ik s i .

Kuvion 1. sy s te e m i on m yös p a la u te -sy s te e m i. K uten huom ataan, s iin ä  on kaksi 

p a lau te-silm u k k aa . T oinen kulkee r e it t iä  E 2 -E 3 -E 4 -E 5 -E 8 -E 2  ja  toinen E 2 -E 3 -  

E 6 -E 7 -E 5 -E 8 -E 2 .

1) E sim erk k in ä  tä l la is e s ta  tu tk im uksesta  voidaan m ain ita  P u llia in en  K. : "E konom et
rinen  tutkim us s y s te e m ite o r e e t t is e s t i  tark aste ltu n a" , K an santa loudellisia  tutkim uk
s ia  XXVIII, H elsin k i, 1087, e r ity is e s t i  s iv u lla  38: " S ysteem im allin  kuvausvälineek -

o len  tä s sä  valinnut v erb a a lisen  se lo s tu k se n  ja tätä havainnollistam aan verkko-  
kuviot".

2) H uim attakoon, että  kytkentänuoli vo i m erk itä  useam p aa  kuin yhtä inputtia ta i ou t- . 
puttia, ja s e  on s i i s  luon teeltaan  vek tori. L a n g e:m t. kpl. III, e r ity is e s t i s . 13.

3) L a n g e: m t. s s . 15 -16 .
4) M ustonen S. : "On D ista n ce  D istribution  in  Netvvorks", H elsink i, 1 064.
5) E r ity is e s t i  A shbv tek ee  täm än se lv ä n  ero tte lu n  vä littöm ien  ja v ä lillis te n  vaikutusten  

v ä lillä . A sh b y: m t. s s .  57 -5 8 .
6) L ange: m t. s .  1 0.



Kuvion i .  nuolia  voidaan p itää m y ö s "kom m unikaatiokanavina". ^  Täm än m u k a isesti 

sanotaan , että  a lk iot E l ja E7 kom m unikoivat sy steem iy m p ä r is tö n  k an ssa . V ie lä  

tark em m in  voidaan  sanoa, että a lk io  E l  on v iestin tu o ja  y m p ä r istö stä , ja a lk io  E7 

v ie s t in v ie jä  y m p äristöön .

K uvio 1. antoi jo e s im erk in  s i itä ,  m iten  v a r s in  m utkikaskin sy s te e m i on k ätevästi 

k u v a tta v issa  p iir ro k sen  avu lla . T ä lla ise n  kuvion avu lla  voidaan kokonaisuus pitää  

m ie le s s ä  k u v a ilta e ssa  sy s te e m in  tark em p ia  y k sity isk oh tia .

M ainittakoon tä s s ä  v ie lä  verk k oteorian  ehkä tunnetuin käytännön so v e llu tu s , P E R T -
2)m en ete lm ä  (P rogram  E valuation  and R ev iew  T echnique). T ä ssä  m en ete lm ä ssä  on. 

k o k o n a isp r o se ss i hajoitettu  y k s ittä is te n  teh täv ien  ja tapahtum ien joukoksi, joka on . 

jä r je s te tty  v a ih e itta ise k s i to im in ta v erk o k si. Täm än jä lkeen  arvioidaan  e r i teh tävien  

k estoa ik a  ja m erk ity s  koko p r o s e s s in  kannalta. T ällö in  saadaan s e lv i l le ,  m inkä tehtä  

v ien  v iiv ä sty m in en  voi en iten  v iiv y ttä ä  koko p r o s e s s ia .  N äistä  " k r iitt is is tä  tehtävistä' 

m u od ostetaan  s it te n  v a ih e itta in  e ten ev ä  " k riittin en  polku", joka s i i s  o so ittaa  ne työt, 

jo iden  m yöh ästym in en  m e r k itse e  suurinta  m yöh ästym istä  koko projektin  v a lm istu m i

s e s s a .  T ä lla in en  polku tieten k in  helpottaa r e s u r s s ie n  a llo k o im ista  työn er i v a ih e is sa ,  

ja  on  e r ity is e n  tä rk eä , jos huom ataan, että työn er i v a ih e is sa  joudutaan joka tapaukses

sa  tinkim ään su u n n ite llu sta  a ik a tau lu sta . T ä lla in en  kaavio on tietenkin  m yös er ittä in
3)

tärk eä  projek tin  aikataulua m ä ä r ä ttä e ssä  ja r e su r s s ita r v e tta  a r v io ita e ssa .

1) A shby: m t. s .  57
2) K ts. e s im . V arho O. : " P E R T -m en ete lm ä " , IBM:n systeem in su u n n itte lu k u rss in  

lu en to m o n is te , ta i B attersb y  A. : "N etw ork A n a ly s is  for .P lan n in g  and Scheduling", 
M acm illan  & Co Ltd. , London, 19G5.

3) T ark em m in  tätä m en ete lm ää  oh s e lv ite t ty  ed e llä  m a in itu ssa  I13M:n k u r ss im o n is 
te e s s a .



2. 1. Systeem idynam iikan  y le is p i ir te i tä 1

S ysteem id yn am iik assa  on om aksuttu ty y p i ll is e s t i  analyyttinen  lä h estym istap a . Täm än  

m u k a isesti lähtökohtana on it s e  sy s te e m i.

S ysteem id yn am iik assa  kesk itytään  pelkästään  p a la u te -sy s te e m e ih in . P a la u te -s ilm u 

kat on jaettu p o s it iiv is iin  ja n eg a tiiv is iin . N egatiiv in en  silm u k k a  pyrkii saavuttam aan  

t ie ryn tilan  (joka to s in  vo i va ihdella  ajan k u lu essa ), ja s i i s  palauttaa to d e llisen  tilan  

kohti tätä ta v o ite tila a , m ikäli näm ä tila t erovat. P o s it iiv in e n  silm ukka saa  sen  sijaan  

sy steem in  tilan  etääntym ään yhä p item m ä lle  a lk u p e r ä ise s tä  t i la s ta , jota voidaan p itää  

erään la isen a  tavo itteen a . S y steem in  tarkem paan  ra k en tee seen  palaam m e se u r a a v is -  

sa  k ap p ale issa .

Systeem idynam iikka on keh itetty  n im enom aan dyn aam isten  sy s te e m ie n  sim u lo in tiin  

tietok on eella . T ä stä  johtuu, että  teo r ia  on m uotoiltu  s ite n , että  va iheitta inen  s im u 

loin ti on m a h d o llista , ja että  s im u lo in tim en e tte ly stä  o l i s i  tu lo sten  kannalta m ahdol- 

• lisiram an  paljon hyötyä.

L isä k s i tietokoneen  käyttö teinänsä on aiheuttanut om ia  vaatim uksiaan  te o r ia lle . S y s 

teem idynam iikan  m a llien  s im u lo in tia  v arten  on laadittu  om a tie to k o n ek ie len sä , m ikä  

un m yös vaikuttanut sy steem id yn am iik an  teor ian  e sity sta p a a n . T äm ä erity inen  e s ity s ,  

tapa on johtanut siih en , että sy steem id yn am iik k a  näyttää poikkeavan huom attavastikin  

m uusta sy s te e m ite o r ia s ta . Näihin n äen n ä isiin  ero ih in  tu llaan  k iinnittäm ään tark em 

min huom iota v e r ta i lta e s sa  sy steem id yn am iik k aa  muuhun sy s te e m ite o r ia a n .

2. 2. S im ulo inn ista

Kuten on jo todettu, sy steern id yn am iik ass a lähdetään  s i itä ,  että  sy s te e m im a lli s im u 

loidaan tie to k o n ee lla . M iksi s itten  e i e ts itä  su oraan  a n a ly y ttis tä  ratkaisua , joka an ta i

s i sy s te e m in  tilan  m inä ajankohtana hyvänsä, ja jo s ta  v o ita is i in  tehdä johtopäätöksiä  

sy s teem in  sta b iilisu u d esta ?

T ärkein sy y  s im u lo in tim en ette lyyn  on s e ,  että  e p ä lin e a a r is ia  m utkikkaita sy s te e m i-  . 

m alleja  e i useinkaan pystytä  ra tk a isem aan  nykyisin  m atem a a ttis in  keinoin. Jos. käy

te ttä v is sä  o leva  m etodolog ia  e i s a l l i  m utkikkaam pien  sy s te e m ie n  tark aste lu a , johtaa 

se  tietenkin  vain  y k sin k erta is ten  m a llien  tu tk im iseen . Näiden y k sin k erta isten  m a llien  

p eru stee lla  tehtävät johtopäätökset e iv ä t kuitenkaan aina kuvaa tod ellisu u tta  edes ty y 

dyttävästi. N äiden m a llien  p eru stee lla  annettavat su o s itu k se t saattavat s iten  johtaa 

en tistä  su u rem p iin  hankaluuksiin  to d e llise n  s y s te e m in  jo s sa in  m u u ssa  o s a s s a , jota ei

1) K oska tä s sä  ’’tu tk im uksessa"  kuvataan sy steem id yn am iik k aa  se l la is e n a  kuin se  on 
e s ite tty  F o r r e s le r in  k ir ja ssa  " 1 'r in cip ies o f S y stem s" , e i lähdettä o le  m ainittu  
m uulloin  kuin s i llo in , kun s e  on jok in  muu k irja .

2. SYSTEEMIDYNAMIIKASTA
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y k s in k e r ta ise e n  m a lli in .o le  p ystytty  s isä lly ttä m ä ä n . S ysteem id yn am iik an  tu tk im us

kohteena ovat n im enom aan m utkikkaat, u se im m iten  ep ä lin ea a r ise t (so s ia a lise t)  s y s 
teem it*^ ,. jo id en  tu tk im ise ssa  sim u lo in ti on ainoa m en ete lm ä , joka e i  a se ta  liikoja  

ra jo itu k sia  m a llien  m uodolle . T ä stä  on F o r r e s te r  todennut: "Mikä tahansa k äsite

. ta i o le tta m u s, joka voidaan se lv ä s t i  m ä ä r ite llä  s a n a l lis e s t i ,  voidaan s isä lly ttä ä  t ie -
2)tok on em alliin " . K oska s i i s  s im u lo in tim a lli on ainoa vaihtoehto m utkikkaiden s y s t e e 

m ien  tu tk im ise k s i, käytetään s itä  m etodologian  yh tenäisyyden  vuoksi s illo in k in , kun 

ana lyyttin en  ra tkaisu  ehkä o l i s i  o lem a ssa :

T öinen  tärk eä  sy y  s im u lo in tim a llien  käyttöön on s e ,  että niiden rakentam inen  ja kä

s it te ly  on hu om attavasti y k sin k erta isem p aa  kuin a n a lyy ttis ten  m a llien , jo  pientenkin  

d if fe r e n tia a li-  +ai d ifferen ss iy h tä lö ry h m ien  k ä s itte ly  vaa tii p erinpohja ista  m a tem a tii

kan tuntem u'.ta , joka u sein k in  puuttuu juuri so s ia a lit ie te il ijö iltä . K uitenkin juuri s o s i 

a a lit ie te il ijä t  luovat so s ia a lit ie te id e n  teo r ia a , jo ten  heidän m ukanaolonsa m allien  

r a k e n ta m ise s sa  on vä lttäm ätöntä . Onhan m u iste tta v a , että  m ikään m a lli e i o le  p arem 

pi kuin s e n  pohjana o lev a  te o r ia , ja on kai se lv ä ä , että juuri s o s ia a li t ie te is i in  e r ik o is 

tuneet tutk ijat p ystyvät antam aan so s ia a lis ia  s y s te e m e jä  k u vaaville  m a lle i lle  p...- -aan 

te o r e e t t is e n  pohjan. T ä llö in  on so s ia a lit ie te il ijö id e n  m yösk in  ha llittava  m a llin  raken

t a m is e s s a  tarv ittava  tekniikka.

S ysteem id yn am iik an  m u k aisten  m a llien  r a k en ta m ise ssa  tarv ittavan  m etodologian  

p ystyy  kuka tahansa m atem atiikkaa tuntem atonkin s o s ia a li t ie te il ij ä  oppim aan v a rm a s

ti p a r is s a  kuukaudessa. T äm ä tietenk in  m ah d ollistaa  laa jo jen  p o ik k itie tee llis ten  m a l

lie n  ra k en ta m isen  ja tu tk im isen , m ikä laajentaa o le e l l i s e s t i  sy steem id yn am iik an  s o v e l

lu tu sm a h d o llisu u k sia . T ä lla is i l la  la a jo illa  m a lle illa  voidaan vä lttää  o s ien  tutkim inen  

e r i l l i s in ä  ilm an  m itään  k e sk in ä is iä  vuorovaikutussuhteita .

Y llä  e s ite tty  sy steem id yn am iik an  "puolustus" ei tietenkään  m e r k itse  s itä , että  s im u 

lo in ti o l i s i  s in ä n sä  p arem p i ratkaisu  kuin analyyttinen  ra tk a isu . Jos m a lli on ana

ly y t t is e s t i  r a tk a is ta v is sa , antaa täm ä ratkaisu  h u om attavasti enem m än in form aatiota  

m a llin  tu le v a sta  k eh ity k sestä  ja s ta b iilisu u seh d o is ta . Jos s i i s  m a lli lla  näyttää olevan  

analyyttinen  ra tk a isu , on se n  e ts im in en  tietenkin  parem paa kuin s im u lo in tiin  turvau

tum inen.

2. 3. P a la u te - s y s te e m ie n  y le in en  rakenne

2. 3. 1. S y steem in  rajat

S ysteem id yn am iik k a  läh tee  su lje tu sta  sy s te e m is tä . M ielenkiin to  kohdistuu dynaam i

sen  k äy ttäy tym isen  sy ih in  i t s e  sy s te e m in  s is ä llä . T o isin  sanoen  sy s te e m in  e r i kom -

1) K ts. e s im . .F o r r e s te r  J. W. : " S o sia a lis ten  jä r je s te lm ie n  in tu itionvasta inen  käyt
täytym in en " , T ekniikka No. 9 ,1 9 7 1 , s . 21.

2) Mt. s . 23.
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ponenttien on it s e  luotava ne k a sv u -, h e ila h te lu - ja m u u to sp ro sess it, jo ita  s y s t e e m is 

sä  havaitaan. ^

2. 3. 2. P a lau te-silm u k k a

2)S ysteem in  tärk ein  rakenneosa on p a lau te-silm u k k a . P alaute luo sy s te e m in  dynaam i

sen  käyttäytym isen . M utkikkaammat sy s te e m it  m uodostuvat keskenään vuorovaikutus

su h te issa  o le v is ta  p a lau te-silm u k o ista . P a la u te -s ilm u k k a  on su ljettu  p iir i, joka y h 

d istää  to is iin sa  päätöksenteon, toim innan, sy s te e m in  lila n  ja in form aation  sy s te e m in  

t i la s ta , m ikä jä lle e n  vaikuttaa päätöksentekoon. T äm ä voidaan e s ittä ä  kuvion 2. a v u l

la .

P äätös
f

Infom aatio ' 
sy steem in
tila s ta  E - - __ S y steem in  tila  

Kuvio 2. P a lau te-silm u k an  y le in en  rakenne.

K uviossa  yhtenäinen viiva  m erk itsee  s itä , että to im in ta  m uuttaa sy s te e m in  fy y s is tä

tilaa . K atkoviivat taas tarkoittavat vain in form aatiov ir to ja , jotka eivät s in ä n sä
3)voi vaikuttaa sy s te e m in  tilaan , vaan vain päätöksiin  toim intaan ry h ty m isestä  .

2. 3. 3. T asom uuttujat ja virtam uuttujat

-T oim inta

Jok aiseen  palau te-silm ukkaan  kuuluu kahden tyyp p isiä  m uuttujia, tasoja  ja v irto ja .

T asom uuttujat kuvaavat sy s teem in  tilan  m inä tahansa ajankohtana. T asom uuttujiin  

kasautuu sy s te e m in  koko a ikaisem m an h isto r ia n  tu lo s. Tasom uuttujan arvon  la s k e m i

se k s i tarvitaan  tasom uuttujan itse n sä  a ik a isem p i arvo , v irto jen  arvot, jotka saavat  

tason  m uuttum aan, sekä  laskentavälin  pituus tason  arvon e d e ll is e s tä  la sk en n asta . 

Tasom uuttujat su orittavat s i i s  in tég ro in tip ro se ss ia . T asom uuttujaa kuvataan p iir ro k 

s i s s a  sy m b o lilla

1) U lkom aailm a voidaan tietenkin  ottaa yhtenä kom ponenttina mukaan sy s te e m iin ,  
jo llo in  tähän kom ponenttiin kesk ittyy kaikki u lkom aailm aa k iinnostava tie to , ja  
ulkom aailm a vastaa tähän tietoon  om ien  sään töjen sä  mukaan. Täm ä kom ponentti 
voi o lla  suurik in  o sa  koko sy s te e m is tä . U lk om aailm asta  tu lev ia  sa tu n n a issy sä y k -  
s iä  voidaan tietenkin  ottaa mukaan m yös sa tunnaistck ijo iden  v ä lity k se llä . Y le isen ä  
sääntönä voidaan sanoa, että jos s y s te e m illä  or. p a lau te-silm u k k a  u lkom aailm an  
k an ssa , so . jos ulkoa tu leva vastavaikutus on riippuvainen sy s teem in  s is ä ltä  en sin  
tu levasta  vaikutuksesta , niin s i llo in  ainaxin o sa  y m p ä r istö stä  on otettava s y s t e e 
m iin  m ukaan.

2) Koko tä s sä  tu tk im u k sessa  tarkoitetaan  s y s te e m illä  nim enom aan p a la u te -sy s te e m iä ,  
e l le i  to is in  m ainita .

3) P äätöksenteko  e i välttäm ättä tarkoita  in h im illis tä  päätöksentekoa. E s im e r k ik s i  
term ostaa tti voi tehdä päätöksen m äärättyyn to im intaan  ry h tym isestä  huom attuaan  
es im erk ik s i läm pötilan  poikkeavan liia n  paljon to ivotu sta .
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V irtam uuttujat ta a s kertovat', kuinka n op easti taso t m uuttuvat. Ne e ivä t muuta tason  

arvoa  m äärättynä ajankohtana vaän m ääräty llä  a ik a v ä lillä . V irtam uuttujien  yhtälöt 

ovat " p o litiik k oja1', jotka o so ittava t p äätök sen tek op isteeseen  tu lleen  in form aation  ja 

se n  a iheuttam an toim innan. V irtam uuttujien  arvojen  la s k e m is e k s i e i tarv ita  muuta, 

kuin ta so jen  ja vak ioiden  arvot. V irra t e ivät s i i s  riipu  o m ista  a ik a isem m ista  a r v o is 

taan, la sk en ta v ä lin  p ituudesta tai m u ista  v irtam uuttujista . V irtam uuttujaa kuvataan  

sy m b o lilla  [ ^¡<3 .

E r ä s  sy steem id y n a m iik a n  p e r u s la u se is ta  on, että tasom uuttujan arvoa  voi muuttaa 

a in oastaan  virtam uuttuja . M ikään tasom uuttuja ei s i i s  vo i m uuttaa to is ta  tasoa  ilm an  

v ä lis s ä  o lev a a  virtam uuttujaa, eikä m ikään virtam uuttuja vo i vaikuttaa to ise e n  v ir ta -  

m uuttujaan m uuten  kuin tason  v ä lity k se llä . M äärätyllä  a ik avä lillä  voidaan v irtam uut- 

tu jasta  ottaa k esk ia rv o , ja  koska kesk iarvon  m äärääm inen  s is ä ltä ä  in tegro in tia , se  

s is ä ltä ä  m y ö s tasom uuttujan. Näin voi s i i s  kaksi virtam uuttujaa vaikuttaa to is iin sa  

k esk ia rv o jen sa  ta so jen  v ä lity k se llä . K äytännössä m itään v irtaa  e i voida la sk ea  muuten 

kuin k esk iarvon a  m äärä ty ltä  a ik a v ä liltä , m utta täm ä e i m e r k itse  s itä , e ttä  v irto ja  v o is i  

v ap aasti y h d istä ä  to is iin  v ir to ih in , vaan pelkästään  virtam uuttujan arvon  lask en ta  k- 

niikkaa.

S ysteem id yn am iik an  m a llin  r a k en ta m ise ssa  on s i i s  p idettävä huoli siitä., että  tasom uut- 

tujat ja  v irtam uuttujat vu orotte levat. T o d e llisen  sy s te e m in  ku vau k sessa  tarv itaan  s i is  

y k s i tasom uuttu ja  kutakin to d e llisen  m allin  tasoa  e l i  m äärää  (varantoa) varten.. L i

sä k s i kaikkia näitä  ta so ja  varten  tarvitaan  s im u lo in n issa  lähtöarvot. Kun ta s o ille  on 

annettu lä h tö a rv o t, ja sy s te e m in  politiikkayhtälöt (virtayhtälöt) on m ä ä rite lty , niin  

sy s te e m iä  voidaan sim u lo id a  niin  p itkälle  tu leva isu u teen  kuin on ta r p e e llis ta .

2. 3. 4. V irtam uuttu jien  alarakenne

T asom uuttu jia  e i kannata enää jakaa a la ra k en te is iin . Nehän m uodostuvat virtam uuttu

jien  in teg ro in n is ta , ja  ainoa on gelm a m a llia  rak en n ettaessa  onkin so p iv ien  tasom uuttu- 

jien  id en tifio in ti. Sen s ija a n  v irtam uuttujien  m ä ä rä ä m isek s i on h yöd y llistä  erottaa  

m yös a la ra k en te itä . P ä ä tö sv ir ta  ja to im in tav irta  m erk itsev ä t tä s s ä  sam aa , koska  

v iiv e  p äätök sen  ja toim innan v ä lillä  m e r k its is i tasom uuttujan mukaan o ttam ista  pää

tök sen  ja to im innan  v ä liin , ja täm ä taas m e r k its is i k äyttäm ässäm m e term in o lo g ia ssa  

kahta p äätöstä  ja to im in taa . M ainittakoon jo tä ssä  y h tey d essä , että  v iiv ee t luodaan 

juuri u u sien  k e in o tek o isten  tasom uuttujien  avulla. T äten s i i s  politiikka tä s sä  k äyte- ■ 

ty s s ä  m e r k ity k se s sä  tarkoittaa  vain  s itä , kuinka virtam uuttuja lask etaan  sy s teem in  

ta s o is ta  ja vak io ista .

V irtam uuttujan a la ra k en tee ssa  on h ava ittav issa  neljä  er i kom ponenttia: tavo ite , 

sy s te e m in  havaittu  tila , tavo itteen  ja havaitun tilan  eron id en tifio in ti ja päätös 

s i itä , m itä  tehdään täm än eron  p eru ste e lla . S ysteem in  havaitun tilan  e i suinkaan • 

ta r v its e  o lla  sa m a , kuin sen  todellinen  tila . Eihän näin o le  käytännössäkään.



V irtam uuttujan er i o sien  gra a fiseen  e s ity k seen  palaam m e seu ra ä v a ssa  k ap p a leessa .

2. 4. Y htälöt ja m allin  lask em in en  

2 .4 .1 .  L ask en ta jä rjesty s

T ietokonelaskentaa  a ja te llen  on sy steem id y n a m iik a ssa  m äärättävä tarkem m in  la sk e n 

ta jä r je sty s  ja  yh tä löt, joiden  p e r u ste e lla  la sk en ta  su oritetaan .

S ysteem in  sim u lo in n issa  tarv itaan  tietenkin  m äärätty  iask en tavä li v a ih e itta ista  r a t

kaisua varten. Täm än lask en tavä lin  ei suinkaan ta rv itse  o lla  sam a kuin m a llis s a  

käytetty a ikayksikkö, eikä se  aina edes saa  o lla  sitä  m a llin  tu lok sia  a ja te llen . K a r

keana sääntönä voidaan p itää s itä , että  la sk en tavä lin  tu lis i o lla  korkeintaan puolet 

m a llis sa  k äytetystä  lyh im m ästä  v iiv e e s tä  (v iiv e is iin  palaam m e tarkem m in  m yöh em 

m in).

L ask en tavä listä  käytetään sym b olia  "DT" (d ifference in  tim e). Siten, jo s  m alli' u lo s 

tu k sessa  käytetty aikayksikkö on kuukausi, ja Iaskentaväli on päivä, n iin  DT = 1 /30 , 

ta i jos Iaskentaväli on viikko, niin DT = 1 /4 . Jos taas la sk en tavä lik si v a litta is i in  

vu osi, n iin  DT = 12.

S ysteem id yn am iik assa  on valittu  sym b oli "K" m erk itsem ään  parhaillaan lask ettavan a  

olevaa  ajankohtaa. Lähinnä e d e llis tä  ajankohtaa m erkitään  "J":llä  ja läh innä se u r a a -  

vaa "L ":llä. S iis  J = K - DT ja L = K + DT. A jankohtien J ja K v ä lis e s tä  a ja n ja k so s

ta käytetään m erk in tää  "JK" ja ajankohtien K ja J v ä lis e s tä  m erkintää "KL".

T asom uuttujien  L I ja L2 arvoja  ajankohtana K m erk itään  "L I. K" ja" L 2.K " . V a sta a 

vasti v irtam uuttujien  R l ja R2 arvoja  a ik avä lillä  JK m erk itään  " R l. JK" ja "R2. JK".

M allin lask en ta  ajankohdalla K tapahtuu siten , että  kun kaikki ta so t on la sk ettu  ajan 

kohdalle J , niin s itten  lasketaan  v irrat a ik avä liltä  JK ja sen  jä lkeen  taso t ajankoh

dalta K.

Huom attakoon, että  sy steem id y n a m iik a ssa  on yhtälöt m uotoiltu s iten , että  m uita ajan 

kohtia kuin ed e llä  e s ite ty t kolm e ei sy s teem in  la s k e m is e s s a  tarv ita .

2. 4 . 2. Sym bolit

T ietokone asettaa  rajoituksia  m yös y h tä lö issä  k äytettäv ille  sy m b o le ille . Sääntönä  

tä s sä  on se , että  muuttujan sy m b o li, n im i, ei sa a  o lla  kuutta m erkkiä  p item p i, ja  

että en sim m äisen  m erkin on o ltava k irjain .
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2. 4 . 3. T a so y h tä lö t ja  v ir tayh tä lö t

S y ste e m id y n a m iik a s sa  on tasoyhtä lön  m uoto täysin  m äärätty . Se on 

L .K  = L . J + (DT) (RA. JK - RS. JK)

jo s s a

L .K  ■* T aso  ajankohtana K (yksiköitä)
L . J = T aso  ajankohtana J (yksiköitä)
DT = L a sk en tavä li
RA. JK = A ik a v ä lillä  JK tasoon  lisä tty  v irta  (yksikköjä/aikayksikkö)
RS. JK *= A ik a v ä lillä  JK ta so sta  vähennetty v irta  (yksikköjä/aikayksikkö)

T a so t s i i s  m ita taan  y k s ik ö is s ä , e s im e r k ik s i ih m is is sä , rah assa  tai m e tr e is s ä , kun 

ta a s  v ir r a t  m ita taan  y k s ik ö is s ä  a ikayksikköä kohden (tästä  huom ataan, että v irtam uut- 

tuja i t s e  a s ia s s a  la sk eta a n  kesk iarvona k y se ise ltä  a ik avä liltä ). L ask en tava li DT huo

le h t ii  s i i t ä ,  e ttä  tu los on tason  l is ä y s  juuri la sk en tavä lin  aikana, e ik ä  m a llis sa  k äy te

tyn a ik ayk sik ön  aikana. T ason  o letetaan  muuttuvan lin e a a r is e s t i arvosta  L . J arvoon  

L . K ra tk a isu  v ä lin  aikana, kun taas v irta  on vakio ra tk a isu vä lin  aikana ja  vo i muuttua 

vain  h yp p äyk sittä in  aina laskenta-ajankohtana. T ätä h avainnollistaa  kuvio 3.

y k s ik 
köjä

J  J+DT . . .  J+5DT

K uvio 3. T asom uuttujan  L ja virtam uuttujan R k eh itys a ja ssa .

R a tk a isu v ä lin  DT on esiin n y ttävä  jo k a is e s s a  ta so y h tä lö ssä , m utta se  e i  sa a  e s iin ty ä  

m issä ä n  m u u ssa  y h tä lö ssä . Juuri la sk en tavä li helpottaa tasom uuttujan ja v irtam u u t

tujan e r o tta m is ta  yhtälöm uotoon k ir jo ite tu ssa  m a llis sa .

K oska ta so y h tä lö  su o r itta a  in te g r o in tip r o se ss ia  (sum m austa), v o ita is iin  s e  e s ittä ä  

ta v a n o m a ise m m a ssa  m u od ossa  (o le ttaen , että  liik u tta is iin  d iffen ren tia a lis illa  

a ik a v ä le illä ):

K.

L . K = L . J +

J

(RA -RS)dt ( 2. )

ta i v a ih to eh to ise s ti:

L .K  = L . O + ; (RA - RS) dt (3 .)

Y h tä lö ssä  (2 .)  on muuttuja L jo lask ettu  ajankohtaan J a s t i, ja oikean p u o le ise ssa  

t e r m is s ä  on in teg ro in ti su oritettu  vain a ik avä liltä  JK. Y h tä lössä  (3. ) on se n  sijaan  

lähdetty  ta so n  L a lk u arvosta  L .O , ja  in tegro in ti on su oritettu  su oraan  ajankohtaan  

K a s t i .
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T ä ssä  m u odossa  on v ir to jen  erotusta  in tegroitu  jatkuvana muuttujana, m ikä i t s e  a s ia s 

sa  o lis ik in  o ikea  tapa tason  la sk e m ise k s i. Jos tasoa  kuitenkin tark aste llaan  vain  m ä ä 

rättyjen  aikavälien  kuluttua, niin d isk ree tti kesk iarvojen  laskenta antaa sam an tu loksen , 

Onhan m u istettava , että  in tegraa li e i  läheskään  aina o le  a n a ly y ttisesti la sk e tta v is sa , 

ja s ite n  d isk ree tti m uoto on n u m eer is ia  laskuja varten  s e lv ä s t i  käyttökelpoisem pi.

V irtayh tä lö lle  e i o le  a sete ttu  s e l la i s ia  ra jo ituksia  kuin tasoyh tä lö ille . Y le is e s s ä  m u o

d o ssa  v irtayhtä lö  v o ita is iin  e s ittää  seu raavasti:

R. KL. = f (tasot ja vakiot) (4. )

T ä stä  y h tä lö stä  nähdään, että virtam uuttuja ai e le  riippuvainen to is is ta  v irtam uuttu- 

jis ta .

Huom attakoon, että  se n  lisä k s i, että v irtayhtä lö  poikkeaa rakenteeltaan  ta so y h tä lö stä , 

ilm e n e e  v irto jen  ja ta so jen  ero jo m uuttujien m erk innöistä . V irtam uuttujat v iittaava t  

aina johonkin a ik avä liin , kun taas tasom uuttujat johonkin ajankohtaan.

2. 4. 4. A puyhtälöt, taulukoidut m uuttujat ja sy s te e m in  graafinen  e s ity s

V irtayhtä löt on u se in  syy tä  jakaa u sea m m ik s i e r i l l i s ik s i  yh tä lö ik si, joiden  yh d iste lm ä  

s itte n  on varsin a in en  v irtayhtälö . T äm ä e i m itenkään muuta m allin  p erusrakennetta , 

e li s itä , että  taso t ja v irra t vuorottelevat s y s te e m is s ä . K oska apuyhtälöt on ta rk o i

tettu  helpottam aan ja selven täm ään  v irtayhtä lö iden  la sk em ista , on n iiden  arvot aina  

la sk etta v a  e d e ll is e n  ajankohdan tasoyhtä lö iden  jä lkeen  ennen virtoja, jo iden  o s ia  ne 

ovat.

T o is in  kuin taso t ja  v irra t , apuyhtälöt voivat riippua m u ista  apuyhtälöistä, jo llo in  m y ö s  

niiden la sk e m is jä r je s ty s  on m äärätty. A puyhtä lö issä  on sam anlainen ajankohtam er- 

kintä kuin ta so is sa k in , m utta ne eivät voi koskaan o ila  tasoyhtälön m uodossa.

E sim erk k in ä  on a lla  e s ite tty  erään virtam uuttujan la s k e m is e s sa  tarv ittavat apuyhtälöt 

ja vakiot:

R l.K L  (A PU1.K  - L I.K ) (5)

A P U l.K  * A PU 2. K/VAK2 (6)
APIJ2. K = (APU3.K) (VAK3) (7)
A P U 3.K  = (L I. K) (APU4.K ) . (8)
A P U 4. K = TABLE (TAPU4, L 2. K, 0, 6, . 5) (9)
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K u v io ssa  4. on e s ite tty  s y s te e m i, jo s ta  täm ä yhtälöryhm ä on osa .

K u v io ssa  4. e s ite t ty  sy s te e m i on sa m a , joka on e s ite tty  " P rin c ip les  of S ystem s" :in  

s iv u il la  2-21 -  2 -3  9. T ä ssä  e i s y s te e m il le  o le  kuitenkaan annettu m itään e r ity is tä  

s is ä ltö ä , ja niinpä tä s sä  e s ite ty t  sym boH t poikkeavat F o r r e s te r in  käyttäm istä. Näh

d äk sen i sy s te e m in  esittä m in en  kuvion 4. tav a lla  on se lv em p i, koska siin ä  voidaan heti 

ero ttaa  m illa in en  m uuttuja on k y s e e s s ä , ja  lis ä k s i yhtälöitä  m uuntelem alla voidaan  

m a lli saad a  kuvaam aan m onia e r i  a s io ita .

A pum uuttujista  käytetään sy m b o lia ja vak io ista  sym b olia  -© -  . Y h tä lö istä

(5 .)  -  (7 .)  huom ataan, että  vak ioih in  ei tu le m itään ajan ind ikaattoria , s i l lä  nehän ovat 

m uuttum attom ia koko sim u lo in n in  ajan.

L ä h d e ttä e s sä  la sk em a a n  v irtaa  R l a ik a v ä lille  KL on taso jen  L 1 .K .L 2 .K  ja L 3 .K , 

sek ä  vak io id en  VÄK I, VAK2, VAK3 ja VAK4 arvot jo oltava laskettuna. Täm än jä l

k een  a lo ite ta a n  v irran  R 1.K 1 la sk e m in e n  yh tä lö stä  (9 .) , jo sta  saadaan apumuuttujan 

A PU 4 arvo  ajankohdalle K.

Y h tä löstä  (9 .)  tapaam m e erään  sy steem id y n a m iik a ssa  paljon käytetyn muuttujan arvon  

m ä ä ritte ly k e in o n , n im ittäin  taulukosta  m äärättävän muuttujan. K uviossa  5. on e s i - ,  

tetty , m illa in en  täm ä taulukko v o is i e s im e r k ik s i o lla .

Taulukoituun m uuttujaan saadaan tehdä m ie liv a lta is ia  m uuttujien suhteiden m uutoksia, 

ja s i t e n  tau lukolla  voidaan ottaa huom ioon m illa ise t  tahansa epälineaarisuudet.
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Kuvio 5. A PU4:n la sk em ista  varten  tarv ittava  taulukko.

Yhtälön (9 .)  o ik ea lla  p u olella  on sym b oli "TABLE", jo s ta  tietokone o sa a  ryhtyä  

laskem aan muuttujan arvoa taulukosta. S u lu issa  on en sin  e s ite tty  m uuttuja, jonka 

arvoa taulukosta ets itään . Täm än muuttujan id e n tifio im ise k s i on sen  alkuun lisät*y  

kirjain  T. Seuraavana on m ainittu  m uuttuja, josta  täm än taulukoidun muuttujan arvo  

riippuu. Tämän jälkeen  on e s ite tty  kolm e num eroa, jo is ta  en sim m äinen  o so ittaa  m uut

tujan L2 asteikon  a lkua, ja toinen  num ero L2:n asteik on  loppua. K olm as num ero o s o it 

taa s itä , kuinka tihein  vä lein  muuttujan A FU 4 arvo on m ä ä r ite lty  tau lukossa . . 5 ta r 

koittaa s i i s  s itä , että A PU 4 on m äärite lty  L 2:n a s te ik o ssa  0. 5 yksikön vä le in . T ä y 

d e llisem m in  esite ttyn ä  käytetään tietokonetta  varten  seu raavaa  m erkintää:

APU4. K = TABLE (TAPU4, L 2. K, 0, 6 , .  5) (9 .)
TAPU4 « 4 0 0 /4 0 0 /3 8 0 /3 5 0  /3  2 0 /2 6 0 /2 0 0 /1 4 ( / l  2 0 /1 4 0 /1 8 0 /2 4 0 /2 5 0  (10)

Kun L2:n arvo on tau lukossa  m ä ärite lty jen  arvo jen  v ä lillä , su orittaa  tietokone autom aat

t is e s t i  lin ea a r isen  in terpoloinn in , jo llo in  s i is  riippuvan muuttujan on o le te ttu  kulkevan  

lin e a a r is e s t i m äärite lm äp iste id en  v ä lillä . T ä stä  lin ea a r isu u so le tu k sesta  e i o le  h a it

taa, jos riippuva muuttuja on m äärite lty  k y llin  tih ein  vä le in .

Taulukointi on s i is  er ittä in  sop iva  keino ilm a is ta  m uuttujien v ä lis iä  r iip p u vu u ssu h tei

ta. Taulukointia varten  voidaan sy steem id yn am iik an  s im u lo in tik ie le ssä , D Y N A M O ;ssa: 

käyttää m yös funktioita TABLH, joka eroaa  T A B L E :sta  s iin ä , että s e  s a l l i i  riippum at

tom an muuttujan liikkua m yös m ä ä r itte ly ssä  e s ite ty n  a ste ik on  u lkopuolella . T ä llö in  

tietokone v a litsee  riippuvan muuttujan a rv o k si aina sam an kuin en s im m ä ise k s i m ä ä rä t

ty arvo, jos riippum attom an muuttujan arvo on pienem pi kuin s i l l e  m ä ärite llyn  v a ih te 

luvälin  a laraja. V astaavasti, jos riippum attom an muuttujan arvo on su u rem p i kuin 

sen  v a ih te lu vä lissä  m äärite lty  suurin  arvo , v a lits e e  kone riippuvan muuttujan arvok si 

aina riippum attom an muuttujan vaih teluvälin  y lä ra ja lla  v o im a ssa  olevan  arvon .

Palatkaam m e nyt v irran  R l la sk e m ise e n . Kun yhtälö (9 .) on laskettu , voidaan la sk ea  

(8), (7), (6) ja (5) nim enom aan tä s sä  e s i t e ty s s ä  jä r je s ty k se s sä .

Y htälössä  (11.) on e s ite lty , m iten  Rl v o ita is i in  la sk ea  vain yhden yhtälön avulla.



R l. KL ~ 1 . 
V A K 1 ¡(((((LI . K) (TA.BLE (TAPU4, 2. K, O, 6 , . 5)))

(VAK3))/VAK2) - L I . K) ( 1 1 . )

Itse  a s ia s s a  kone la sk e e  R l. KL.-n arvon m yös yhtälön  (11 .) e s ittä m ä ssä  m u odossa , 

koska se  en  vieterikin ekvivalen tti yhtälöryhm än (5. ) — (9 .) k an ssa . Y htälön (11 .) havain  

r.ollisuuden la ita  on kuitenkin "vähän niin  ja näin". Se kuitenkin o so itta a  s e lv ä s t i ,  että  

apum uuitujat ovat vain v irtam uuttu jien  se lv en n y k siä . Ennen kaikkea s i itä  huom ataan, 

että  v irtam uuttujan  arvo  tosiaan k in  riippuu vain ta so is ta  ja vak io ista .

S im u lo in tia  e i voida suoritr.ua, ennenkuin ta s o il le  on annettu a lkuarvot ja vakioiden  

a rvo t m äärä tty . K u v iossa  3. e s ite ty n  sy s te e m in  ta s o ille  voidaan m ä ä r ite llä  e s im e r 

k ik si seu ra a v a t alkuarvot:

L I = 10. O (12 .)
L 2 = 2. 00 (13. )
L3 = 8000. (14. )

T asom uuttujan  n im i ilm an  ajankohdan oso itin ta  s i is  m e r k itse e  a lkuarvoa. V akioiden  

arvot ilm a is ta a n  su m a ssa  m u o d o ssa . Kuvion 4. v a k io ille  voidaan antaa e s im e r k ik s i  

seu ra a v a t arvot:

VÄKI = 20. 00 (15 .)
VAK2 = 2000. (1G.)
VAK3 = 10. 00 (1 7 .)
VAK4 = 6. 00 (18 .)

2. 4 . 5. E sim e r k k i sy s te e m in  e s it tä m is e s tä  yh tä lö id en  avu lla

E sitä n  tä s s ä  v ie lä  koko kuvion 4. s y s te e m in  yh tä löm u oto isen  es ity k sen . S iitä  saadaan  

seu ra a v a  yh tä löryhm ä.

L I .  K = L1. . T + (DT) ( R l .  J K )
L 2 .  K  = L 2 .  J  + (DT) (R4.  J K)
L 3 . K  = L 3 . J  + (DT) (R2.  J K  - R 3 . J K )

R l . K L = - ^ ~ j -  ( A P U 1 . K  - L I  . K )

R 2 .  K L  = A P U A . K 
R 3 . K L  = A F U 8 . K

R4 .  K L  = - - - - - m  (APU 5. K - L 2 .  K) 
v AiS.-!

A P U  1. K = A P U  2. K / V A K 2  
A P U 2. K * ( A P U 3. K) (V.YK3)
A P U 3. L = ¡ L L  K) ( \ P U 4 . K )
A P U 4. K = T A B L E  ( T A P U 4 ,  X.2. K .  0. 6 , .  5)
T A B U 4  = 4 0 0 / 4 0 0  / 3 8 0  U  >0/3  2 0 ' 2 6 0 ■ 2 0 0 / 1 4 0 /  

1 2 0 / 1  4 0 / ISO ' 2 4 0 . ' 2 5 0  
A P U 5, K = I . 3 . K / A U U P .  K 
A P  US.  K = T A B L E  ( T A P U S ,  L 3 .  K,  0.  100,  10) 
T A B U  6 = 0 / 5 0 0 0  ;1 0000 ,  13 500 / I  6000  >17500/  

1 05 000 /1  0000 1 0 5 00 / 1  0SOO/2OOOO

(19 .)
(20 . )

( 21 . )

(5 .) ■
( 2 2 . )  
(23 .)

(24 .)

( 6 . )  

( ” .  ) 

(8 . )  
(9. )

(10 . )

(25 .)
( 20 . )

(27.)
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L 1 = 10. O (12 .)
L 2 = 2. 00- (13. )
L3 = 8000 (14. )
VÄKI = 20. 00 (15 .)
VAK2 = 2000 (16 .)
VAK3 = 10. 00  (17 .)
VAK4 = 6. 00 (18. )

T ä ssä  on e s ite tty  kaikki tied ot, m itä  tietokone ta r v itse e  kuvion 4. m allin  s im u lo im i

s e k s i, lukuunottam atta käytettyjä yk sik ö itä . Ajankohdan K arvojen  la s k e m is e k s i m e i l

lä  on s i i s  k äy tettäv issäm m e taso jen  arvot ajankohtana J, v irto jen  arvot a ik a v ä lillä  JK, 

sek ä  alkuehdot ta s o il le  ja  vakioiden arvot. H uom attakoon, että tä s sä  e site tty  m a lli 

poikkeaa " P r in c ip les  oi System s"  :in s iv u illa  2 -2 1 -2 -3 9  e s ite ty s tä  m a llis ta  taulukoiden  

o sa lta . T äm ä m erk itsee  s itä , että s im u lo ita e s s a  täm ä m a lli tu o tta is i lu u ltavasti 

hiem an e r ila is e n  tu lok sen  kuin F o r r e s te r in  es ittä m ä .

2. 5. In form aatio link it

Tähän m en n essä  e s i te ty is s ä  sy s te e m ik a a v io is sa  on katkoviivojen  sanottu m erk itsev ä n  

in form aatio linkkejä . Nämä in form aatio lin k it poikkeavat lu on teeltaan  täysin  ta so is ta  

ja niiden  v ä lis is tä  fy y s is is tä  v irro is ta .

T asom uuttujien  s isä ltö ä  voivat muuttaa vain v irra t , jotka joko kuljettavat ta so jen  s i s ä l 

töä ta so lta  to is e lle  tai s itten  kuljettavat tätä  s is ä ltö ä  m a llis s a  eh tym ättöm iksi o le te tu is ta  

lä h te istä  ta so ih in  ta i ta so is ta  lä h te is iin . N äitä lä h te itä  m erk itään  k u v iossa  sy m b o lilla  

• T ason ja lähteen  vä lisen  nuolen suunnasta  s e lv iä ä , kuljettaako v irta  "ainet

ta lä h teestä  tasoon  vai ta so sta  lä h tee seen  va i m olem m inpuolin .

V irtam uuttujien arvot taas m ääräytyvät ta s o is ta  tu lev ien  in form aatio lin k k ien  avu lla . 

T a so sta  läh tevä  in form aatio linkki ei s i i s  m uuta i t s e  ta so n  a rvoa , vaan sen  tek ee  konk

reettin en  (tai jo s  it s e  tasok in  on in form aatio ta , abstraktinen) v ii ta. T a so sta  saatava  

in form aatio  s i is  m äärää sen , m illa is ik s i  tu leva t m uodostum aan ta son  arvoon täm än  

jä lk een  vaikuttavat v irra t.

K oska sy s teem in  apuyhtälöt ovat vain v irtayh tä lö id en  o s ia ,  on niiden  aina sija itta v a  

in form aatio linkk ien  v ä lis sä .

T asom uuttuja voi o lla  m uodostunut m yös puhtaasti in form aatio sta . T älla inen  ta so  

voidaan m uodostaa es im erk ik s i s i llo in , kun halutaan havaitun ta so n  poikkeavan  

to d e llis e s ta  ta so sta  havaintoviiveen  vuoksi. T älla in en  s y s te e m i on e s ite tty  k u v io ssa  6.
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K uvio 6 . Yhden k o n k reettisen  ta son  ja yhden inform aatiotason  s isä ltä v ä  sy s te e m i.

T ä s s ä  s y s t e e m is s ä  on VÄKI m e r k its e m ä ssä  havaintoviivettä . V irran  R l arvo e i  muutu  

s i i s  su oraan  tied o lla  a r v o s ta  L I , vaan se  riippuu havaitusta  tason  a rv o sta  L2 sek ä  
ta v o itte e s ta  VAK2.

In fo rm a a tio ta so ih in  nähden p itävät paikkansa sam at säännöt kuin k on k reettisiin k in  

ta so ih in  nähden. T o is in  san oen  vain  virtam uuttuja voi muuttaa tason  arvoa , ja  to i 

sa a lta  v irtam uuttujan arvoon  vaikuttaa vain  in form aatio  ta so jen  arvosta  sek ä  m ah d ol

l i s e t  vak iot.

K uvio 6 . on o ik ea sta a n  vain  tarkennettu  e s ity s  kuviosta 2 . ,  jo s s a  e s ite tt iin  p a la u te-  

silm u k an  p eru srak en n e . J o s  n im ittä in  o letetaan , että  hava in tov iivettä  e i o le  ja että  

havaittu  s y s te e m in  tila  on m uutenkin sam a kuin todellinen  sy s te e m in  tila , päädytään  

kuvioon, jo s s a  on vain ta so , s i tä  muuttuva v ir ta , virtaan ta so sta  vaikuttava in form aa-  

tio lin k k i ja m a h d o llise t vak iot.

K u v io ssa  4. on  ta so  L 2 m yösk in  in io rm a a tio ta so , Forn-esterin  a lk u p e r ä ise ss ä  m a l

l i s s a  s e  m e r k its e e  havaittua v iiv e ttä , joka taas vaikutti sek ä  v irtaan  R l että  v irtaan  R2.

Sen l i s ä k s i ,  e ttä  a in oastaan  in form aatio  pystyy  m uuttamaan v irto ja , on s i l lä  m yös  

to inen  e r it tä in  tärk eä  teh tävä  s y s te e m im a lle is s a . A inoastaan in form aatio  voi n im it

tä in  y h d is tä ä  e r i  y k s ik ö is s ä  m ita ttav ia  s y s te e m in  e r i o sia .

K uvion 4. sy s te e m iä  p itää täydentää m ä ä r itte lem ä llä  s iin ä  käytettävät m ittayk sik öt. 

T a so a  L I voidaan  m itata  e s im . m yyn tim ieh inä  kuten F o r r e s te r illa k in , s i i s  ih m is in ä . 

T ä llö in  v ir ta  R l m ittaa  m y y n tim iesten  m äärän m uutosta a ikayksikköä kohden. T aso  

L3 voidaan  m ä ä r ite llä  tuotannoksi, e li s iin ä  m itataan hyödykkeitä, ja  v ir r o is s a  R2 ja R3 

s i i s  hyödykkeitä  a ik ayk sik k öä  kohden.

<
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In form aatio taso lla  L2 voim m e, kuten jo todettiin , m itata hyödykkeiden to im itu k sessa  

asiakkaiden  hava itsem aa  v iivettä , ja v irra lla  R4 s i i s  tä s sä  v iiv e e ssä  tietyn  ajanjakson  

aikana tapahtunutta m uutosta.

S eu raavassa  tau lu k ossa  on es ite tty  kuvion 4 . sy s te e m iä  kuvattaessa  käytettävät y k sik ö t.

Y htälö (19 .) m yyntim ieh iä
(20. ) viikkoja
(21.)  hyödykkeitä
(5 .)  m yyn tim ieh iä /v iik k o
(22.)  hyödykkeitä/v iikko
(23 .) hyödykkeitä/v iikko
(24 .) v iik k oja /v iik ko
(6. )  m yyntim ieh iä
(7 .) m ark k oja /v iikko
(8 . ) hyödyk k eitä /v iik k o
(9. ) hyödyk k eitä /m yyn tim iesv iik k o
(25 .) viikkoja
(26. ) hyödykkeitä/v iikko
(12. )  m yyntim ieh iä
(13 .) viikkoja
(14. ) hyödykkeitä
(15 .) viikkoja
(16 .) m arkkoja /'m yyntim iesviikko  
(17 .) m arkkoja/hyödyke  
(18 .) viikkoja

In fo rm a a tio lin k eissä  - jo s  ne on oikein  m uotoiltu  - muuntuvat s i i s  sy s te e m in  er i o s is ta  

tu levat tied ot n im enom aan k y se is tä  v irtaa  la s k e tta e s sa  ta rv ittav ik si yk sik ö ik si.

2 .8 , V iiveet

Kuvion 4. s y s te e m is s ä  on m yöskin  v iiv e itä . Y htälöiden (25.) ja (24 .) avulla lu o tiin  

sy s te e m iin  n s. en sim m ä isen  a steen  (eksponentiaalinen) v iiv e , sam oin  kuin m yös yh 

tä lö is tä  (6.)  ja (7 .) . Nämä v iiv ee t syn ty ivät s iten , että  virtam uuttujalla  ei haluttu  

tai p ystytty  p oistam aan  eroa  havaitun tilan  ja tavo itteen  v ä lillä  yhdellä  k e r r a lla , vaan  

y h tä lö ssä  (5 .) p o is te tt iin  heti kuudesosa havaitusta  e ro sta , ja y h tä lö ssä  (24.) vain kah

d esk y m m en eso sa  havaitusta  ero sta .

K u viossa  7. on e s ite tty , m iten  en sim m ä isen  ja kolm annen asteen  v iiv ee t to im ivat.

tavoite tavoite

aika aika

Kuvio 7. E n sim m ä isen  a steen  (1) ja kolm annen a steen  v iiv e (2 ).

E n sim m ä isen  a steen  v iiv e  poistaa s i is  jo k a ise lla  a ik a v ä lillä  m äärätyn osan h a v a itu s

ta ero sta  ta vo itteen  ja to d e llisen  tilan  v ä lillä . M ikäli tämän jälkeen ei enää sy n ty is i
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uusia  ero ja , p o is ta is i e n s im m ä ise n  a steen  v iive havaitun eron ku v iossa  e s ite ty llä  

ta v a lla .

K olm annen a steen  v iiv e  ta a s  e i  heti eron synnyttyä reagoi s iih en  kovinkaan paljon, 

vaan v a rsin a in en  eron  korjaus tapahtuu vasta  jonkin aikaa h a v a itsem isen  jä lkeen .

S y steem id y n a m iik a ssa  on tie ten k in  m yös m ah d ollista  käyttää norm aaleja  d isk ree tte jä  

v iiv e itä , jo llo in  koko ero  korjataan  k erra lla  m utta v iivästettyn ä  eron  sy n ty m ise stä . 

T ä lla is te n  v iiv e id en  k äyttök elp o isu u s e i kuitenkaan o le  kovin hyvä.

D Y N A M O -k ie lessä  voidaan  e n s im m ä ise n  a steen  v iiv e  m uodostaa m yös e r ity is e llä  

funktio lla  D L IN F1. K u v io ssa  8 . on e s ite tty  tämän funktion toim intatapa.
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TRX

Kuvio 8 . DLINF l funktion to im in ta tap a .

T ä llä  funktio lla  m u odostetaan  s i i s  keinotekoinen taso  LK1 ja s i l l e  keinotekoinen  

v ir ta  RK1.. DLINF on aina a se te tta v a  inforrr.aatiolinkkiin. Muuttuja X {taso ta i apu- 

m uuttuja) o tetaan  inputtina v irtaan  RK1, johon m yös vaikuttaa L K l:n  arvo e d e llis e n ä  

ajankohtana, sek ä  m uuttujan X h a v a itse m ise k s i tarvittava aika TRX. Y htälön m uo

d o ssa  DLINF to im ii seu ra a v a s ti-

L K 1.K  = L K 1. J + (DT) (RK1.JK)
R K 1.K L  = (X, K - LK 1. K) / TRX  
R V X .K  = LK1. K 
LK1 = X

DLINF funktio antaa s i i s  tu lo k sek si muuttujan RVX, jota voidaan p itää e s im e r k ik s i  

m uuttujan X havaittuna arvona.

K olm annen  a steen  v iiv e  voidaan D Y N A M O -k ielessä  luoda funktio illa  DLINF3 ta i 

D EL A Y 3. N äm ä funktiot eroavat to is is ta a n  s iin ä , että DLINF3 a sete ta a n  in form aa- 

tio lin k k iin , m utta DELAY3 k o n k reettiseen  virtaan. Näiden funktioiden toim intaa  

kuvaa kuvio 9.

■i
4
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(’ /3) (DEL)
DELAY3

Kuvio 9. F unktioiden DL.INF3 ja DELAY3 toim inta.

Nämä m olem m at funktiot ovat s i is  m uodostuneet k o lm esta  k ein o tek o isesta  tasöm uuttu- 

ja sta  ja niiden  v irtam uuttujista . DLINF3 to im ii yhtä löm uodossa  seu raavasti:

L K 1.K  = L K l. J + (DT) (RK1.JK) 
L K 2.K  = LK2, J + (DT) (RK2. JK) 
L K 3.K   ̂ LK3. J + (DT) (RK3. JK) 
RK1. KL = (X .K - L K l. K) (TR X/3) 
R K 2.K L  = (L K l. K - L K 2. K) (TR X/3) 
R K 3.K L  = (LK2. K - LK3.K ) (TR X/3) 
RVX. K = LK3. K 
L K l = LK2 = LK3 = X (T R X /3)

DELAY3 to im ii yhtä löm uodossa  seu raavasti:

L K l. K = L K l. J •- (DT) (OI. JK - RK1. JK) 
LK2. K -  LK2. J + (UT) (RK1. JK - RK2. JK) 
L K 3.K  = LK3. J + (DT) (RK2. JK - RK3. JK) 
RK1. KL * L K l. K /  (DEL /3)
RK2. KL ■= LK2. K ' (D EL/3)
RK 3.K L = 1.K3. K,' (DKL/3)
LKl = LK2 = LK3 = RN) (D E L/3)

Nämä kaikki tä s sä  e s ite ty t v iiv ee t voidaan s ijo itta a  yhtälöm uotoon m yös y k sin k er ta i

sem m in  seu raavasti:

DLIXKl; RVX.K = D l.lX F t .X .K .T K X ) 
DI,INILL RVX. K = DLINF3 (X .K .T K X ) 
DL-:l .\Y 3: VL KL = DELAY3 (OI. JK, DHL)
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T ä stä  m uodosta  tietok on e luo it s e  näm ä tarkem m at yhtälöryhm ät. Jos esite tty jä  

funktio ita  ei haluta käyttää, voidaan m a lliin  s ijo ittaa  juuri ed e llä  p item m ä ssä  e s i t y s 

m u od ossa  nähtyjä m uuttujia, jotka tek evät sy s te e m iin  v iiv e itä .

M ainittakoon v ie lä , että  d isk r e e tt i v iiv e  saadaan m a lliin  s ijo itta m a lla  s iih en  ta r p e e l

lin en  m äärä  tyh jiä  ta so ja  v ir to in een , ja liik u ttam alla  tähän v iiv e e se e n  tullutta m uut

tujaa a in a  k ok on aisu u d essaan  ta s o s ta  to is e e n  m ääräty llä  a ik avä lillä .

S y steem ik a a v io o n  näm ä v iivefu n k tio t voidaan sijo itta a  kuvion 10 . e s ittä m ä ssä  m uodossa.

Kuvio 10. F unktioiden  D L IN F1, DLINF3 ja DELAY3 loh k ok aav ioesityk set.

2 .7 .  Satu n n aistek ijä t ja erä itä  funktio ita

S a tu n n a istek ijö itä  voidaan D Y N A M O -k ielessä  luoda fu n ktio illa  NOISE ja NORMRN.

NOISE gen ero i sa tunnaislukuja , jotka ovat ta s a is e s t i  jakautuneet v ä li lle  ( - 0 .5 ,  0. 5). 

S o p iv illa  k e r to im illa  tä tä  v ä liä  voidaan  lisä tä .

NORMRN gen ero i satu n n aislu k u ja , jotka ovat n o rm a a lis t i jakautuneita m ääräty llä  

k e sk ia r v o lla  ja  hajonnalla . K esk ia rv o  ja hajonta päätetään m a llia  rak en n ettaessa .

Y htälöm uotoon näm ä funktiot s ijo ite ta a n  m uodossa

NOISE 0  •
NORMRN (M E A N .D E V ),

jo s s a  tyhjät su lut N01SE;n jä lk een  m erk itsev ä t s itä , että  k y se e s sä  on funktio eikä  

m uuttujan n im i. M EAN ja DEV NORMRN:in m ääritte in ä  tarkoittavat tietenkin  k e s 

k iarvoa  ja  hajontaa. S y s te e m ik a a v io is s a  käytettävät m erkinnät on e s ite tty  k u v iossa  11.

S y s te e m iin  voidaan s ijo it ta a  m y ö s neliöjuurifunktio ita , eksponenttifunktioita, lo g a r it

m ifu n k tio ita  ja tr ig o n o m e tr is iä  funktio ita . S T E P fu n k tio lla  su oritetaan  m äärättynä  

ajankohtana m äärätynkorkuinen  hyppäys. RA MP funktio tuottaa m äärä tystä  ajankoh

d asta  a lk aen  m uuttujan, jonka k u lm akerroin  on vakio. Nämä m ääreet sijo itetaan  

funktioon p a r a m e tr e ik s i.

L o o g is in a  funktioina voidaan käyttää funktioita MAX, MIN, SAM PLE, CLIP ja SWITCH. 

MAX v a li t s e e  kahdesta  in p u tista  suurem m an ja MIN p ienem m än. SAM PLE ottaa inpu

tin  P a ina  m äärätyn  a ik avä lin  kuluttua ja pitää sen  vakiona a ikavälin  aikana. CLIP
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jN^SE^

K esk iarvo
MEAN

Hajonta
DEV

T a sa is e s t i jakautunut 
satunnaisvaihtelu

(Q)
I

■i/

N o rm a a listi jakautunut 
s atu nnai s  vai ht elu

( O )

E ksponenttifunktio

N eliöjuurifunktio

Iiyppyajankohta  
Hypyn korkeus c>pT 

STH
-o -  y

i

S T E P -funktio

Jakso
P
l
t

Sinifunktio

K ulm akerroin  R& m p-ajanaohta  
RPSL R PT

-O-' -St-

V _
ii-

RA5/IP-funktio

k( Q )

/

M AX-funktio  

K riteer i
CRIT

(P) ( O )

REF
V ertauskohde

Sam p le-a jan jak so
SM PLI

“— >
SA M PL E -funktio

CRIT K r iteer i

SWITCH-funktio

Kuvio 11. E räiden funktioiden loh k ok aav ioesityk set.
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v a l i t s e e  kahden inputin v ä l i l lä  sen  p eru s tee l la ,  onko jokin muualta annettu kr iteer i  . 

su u rem p i kuin s e n  vertailukohde. SWITCH taas tekee  valinnan sen  p eru s tee l la ,  onko 

jokin k r i t e e r i  n o l la s ta  poikkeava.

Näitä funktioita ei tä s s ä  s e lo s te t a  lähem m in , koska ne kuuluvat p arem m in  i t s e  o h je l

m o in t ik ie leen  kuin sy s te e m im a l l i in .  K u v io ssa  11. on kuitenkin e s i te t ty ,  m i s s ä  m u o 

d o ss a  näm ä funktiot voidaan ottaa systeem ik a a v io o n .

8. S y s teem id y n a m iik k a  ja muu sy s t e e m i te o r ia

Tähän m e n n e s s ä  ei sy s teem id y n a m iik a n  osa lta  ole puhuttu mitään alk io ista  ja niiden  

v ä l i s i s t ä  r e la a t io i s ta ,  jotka m uodostivat e d e l l i s e s s ä  tu tk im u k sessa  e s i t e l ly n  s y s t e e m i 

teo r ia n  rungon. S ysteem id yn am iik k a  näyttää s i i s  o levan ai van. e r i l lä ä n  y le i s e s t ä  s y s t e e 

m ite o r ia s ta .  T ä m ä  e i  kuitenkaan pidä paikkaansa. T ä s s ä  k a p p a lee s sa  tarkastellaan  

juuri sy s teem id y n a m iik k a a  eräänä e r i ty is e n ä  sy s te e m ite o r ia n  haarana.

S y steem id y n a m iik k a  on kehittynyt käytännön tarpeesta  mutkikkaiden sy s te e m ie n  e m -  

p i ir ik s i  tu tk im isek s i .  T äm än vuoksi s i in ä  ei o le  lähdetty s e l l a i s i s t a  te o r e e t t is is ta  

k ä s i t te i s tä  kuten alk io  ja re la a t io .  S y s teem id y n a m iik a ssa  on alkio  tulkittava tasom uut-  

tujaksi sek ä  s i ih en  vaikuttaviksi virtamuuttujiksi. Näin s i i s  sy s teem id y n a m iik a ssa  

l i ikutaan ta va l laan  v ie lä  alkiotakin p ien em m ä llä  ta so l la .  Jo s  e s im e r k ik s i  kuvio 4. 

h alu tta is i in  e s i t tä ä  y le i s e n  s y s te e m ite o r ia n  m uodossa ,  näyttäis i s e  seuraavalta:

Kuvio 12. Muunnos kuviosta 4.

Huom attakoon, että kun virtamuuttujat yhdistetään niitä vastaaviin  tasomuuttujiin,  

e l im in o itu v a t  m y ö sk in  apuyhtälöt ja -muuttujat. R ela a t io k s i  jää näin vain ta so sta  

jonkin muun tason  virtaan kulkeva inform aatio linkki.  Kukin ta so  lähettää  s i i s  vain  

yhden outputin, mutta vo i lähettää  sen  u se a m m a lle  muulle ta s o l le  (tai tarkem m in  

niiden v ir r o i l l e ) .  T äm ä on tietenkin aivan luonnollista , koska sy s te e m id y n a m ii

k a s s a  kukin ta so  mittaa vain yhtä om inaisuutta  ja voi s i ten  lähettää tiedon vain s i i tä  

o m in a isu u d es ta  muihin tasoih in . Jo s  v ie lä  yh d is täm m e usea m p ia  tasoja  s iten ,  että 

n iiden  katsotaan  kuuluvan sam aan alkioon, vo im m e tietenkin saada yhdestä  alkiosta ,  

läh tem ä ä n  m y ö s  u sea m p ia  outputteja.

E r i ty i s e n  m ie len k i in to is ta  on verra ta  systeem id y n a m iik k a a  Langen sy s teem iteo r ia a n ,  

koska näm ä kaksi sy s te e m ite o r ia n  haaraa ovat m ah d ol lis im m an  kaukana to is is taan  

k ah d essak in  s u h te e s sa .  Ensinnäkin Langen lä h estym istap a  on synteettinen  ja s y s t e e -
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midynamiikan analyyttinen. T o ise k s i  Langen teor ia  on syntynyt puhtaasti te o r e e t t i 

s e l la  ta so l la ,  mutta systeem id yn am iik k a  on kehitetty nim enomaan käytännön s o v e l lu 

tuksia varten.

Langen to im in ta -a lk io l le  on asetettu  määrättyjä  ehtoja1 .̂ Ensinnäkin jokaiseen  alkioon  

tulee ainakin y k s i  input ja s i i tä  lähtee  ainakin yksi output. T o ise k s i  inputtien tilat  

määräävät y k s ik ä s i t t e i s e s t i  outputtien tilat.

S y s teem id y n a m iik a ssa  - jos  alkio tulkitaan ed e l lä  e s i te ty l lä  tavalla  - on e n s im m ä i

nen ehto tietenkin täytetty. Sen s ijaan  toinen ehto ei pidä paikkaansa, jos pitäydyin- . 

m e vain ede llä  e s i t e t y s s ä  tu lk innassa . T äm ä johtuu s i itä ,  että s y s te e m in  alkiolla  

on m yös s i s ä i s iä  kytkentöjä, ts .  tasomuuttujan ja virtamuuttujan v ä li s iä  kytkentöjä, 

jotka eivät tietenkään tu le  näkyviin ede llä  e s i t e t y s s ä  tu lk innassa .

Tämäkin ongelm a on kuitenkin vain näennäinen. Alkion kytkentä i t s e n s ä  kanssa v o i

daan nimittäin k ier tä ä  m ä ä r it te lem ällä  ta so s ta  om aan v ir ta a n sa  lähtevään in form aa-  

tiolinkkiin uusi informaatiotako. Tämä on tietenkin aina m ahdollista , koska ta so  ei 

voi vaikuttaa virtaan muuten kuin inform aation vä li tyk se l lä .  T äm ä uuden in form aa-  

t iotason m ä ä r it te ly  kuvastaa luontevasti  s itä ,  että taso  i t s e  ei voi vaikuttaa virtaan  

vaan ainoastaan t ieto  täs tä  tasosta .  Siten sy s te e m id y n a m iik a ssa  on erä ä ssä  m i e l e s s ä  

m yöskin  k ie l letty  alkion kytkentä i t s e n sä  kanssa.

S y steem i y m p ä r is tö s tä  o lem m e jo puhuneet sys teem id yn am iik an  yhteydessä . Se s i i s  

voidaan ottaa mukaan e r i l l i s e n ä  sy s teem in  osana, mutta spes if io im attom ana  puhtaa

na ym päristönä  s i tä  ei voida ottaa mukaan, eikä alkio s i i s  saa  olla  kytkettynä muihin, 

kuin s y s te e m in  o m iin  alkioihin. A iem m in  en jo todettu, että täm ä ei aiheuta mitään  

vakavia rajo ituksia  sy s teem id y n a m iik a lle ,  koska kaikki s e l v ä s t i  m ä ä r i te l tä v is sä  o levat  

re laat iot  voidaan aina ottaa huomioon.

Näin s i i s  sys teem id yn am iik k a  on sopu so in n u ssa  es ite t ty jen  y le i s te n  m ä ä r i t f lm ie n  

kanssa. Mainittakoon v ie lä  kerran, että s y s t e e m id y n a m iik a ssa  rajoitutaan n im en 

omaan d yn aam isiin  p a la u te -sy s teem e ih in .  E d e l l i s e s s ä  tu tk im u k sessa  io todettiin, 

että m yöskin  L a n g e lla  on palautteen o le m a ssa o lo  välttämätön ehto korkeamman a s t e i s 

ten sy s te e m ie n  o le m a s s a o lo l l e ,  mikä ed e l le en  vahvistaa lan g e la isen  teorian ja s y s t e e 

midynamiikan sidonnaisuutta.

Systeem idynam iikan  sy s te e m it  ovat tietenkin ab strak tis ia .  Systeemidynam iikkahan  

on yk si m en ete lm ä  tod e l l is ten  s y s te e m ie n  kuvaam iseksi .  Niinpä onkin m ielenkiin to ista  

tark aste lla  s i tä ,  m iten  sy s te e m id y n a m iik a ssa  voidaan kuvata e r i la i s ia  Ackoffin lu ok i

tusten m ukaisia  r e a a l i s ia  sy s te e m e itä .

1) Lange: mt. s .  4.
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On se lv ä ä ,  että  sy s te e m id y n a a m is e t  m a l l i t  voivat o lla  t i lansa  sä i ly ttäv iä  ja tav o it tee 

s e e n  hakeutuvia , s i l l ä  näm ä ominaisuudethan kuuluivat jo sys teem idynam iikan  s y s t e e 

m ien  p e r u sr a k e n te e se e n .  Monitavoitteinen voi tietenkin o lla  systeem id yn aam in en  s y s 

te e m i,  j o s s a  on vähintään kaksi tasoa ,  jo i l la  on er i la is e t  tavoitteet.

T a r k o i t t e i s e k s i  saadaan s y s t e e m i  y k s in k er ta is e s t i  s i ten , että er i  tavo itte i l le  m ä ä r i 

te l lään  vaadittava yhteinen p i ir r e .  Tämä voi olla  e s im e r k ik s i  v r i t y s s y s te e m in  ta v o i

te vo iton  m a k s im o im is e e n ,  jonka p eru s tee l la  s y s te e m in  kaikkien tasojen tavoitteet  

m ääräytyvät.

T a h d o n v a r a ise s sa  s y s t e e m i s s ä  vo it iin  vapaasti valita sek ä  tavoitteet että keinot. T a 

vo ite  voidaan s y s t e e m id y n a m iik a ssa  tietenkin valita joidenkin k r iteer ien  mukaan 

e s im e r k ik s i  l o o g i s i l l a  opera a t io i l la .  Sam a koskee t ietenkin  m yös keinoja. Jo s  v ie lä  

halutaan luopua ehdottom asta  rationaalises»a  kävttäytym isestä , jo s sa  tavoite  ja keino  

valitaan  a in a  m äärätty jen  k r iteer ien  mukaan "oikein", voidaan m alli in  ottaa mukaan 

sa tu n n a is tek ijö i tä ,  jotka vo iv a t  johtaa "väärään” valintaan.

P ä ä m ä ä rä h a k u isek s i  voidaan m alli  tehdä loog isten  operaatio iden avulla, jotka muuttavat 

tavoitetta  aina lä h e m m ä s  pääm äärää, kun jokin välitavoite  on saavutettu.

Näin s i i s  sy s te e m id y n a m iik a s s a  voidaan kuvata kaikkein korkeim m an ta so is ten  s y s t e e 

m ien  to im intaa .  R e a a l is te n  s y s t e e m ie n  kaikkien piirte iden mukaan ottaminen ei t i e 

tenkään o le  m i l lä ä n  m a l l i l la  m ah d ol lis ta ,  eikä s e  o le  myöskään ta rp ee l l i s ta .  L iian  

m onien  vähäpätö isten  p iir te iden  mukaan ottaminen vain h äm ä rtä is i  s y s te e m in  to d e l 

l i s ta  to im intaa  ja tek is i  m a i l i s ta  l i ian  monimutkaisen. -Korostettakoon v ie lä ,  että  

m ikään  m a l l i  e i  voi o l la  parem pi kuin s e  teoria , joka on m allin  perustana. Täten  t e o 

r ian  vajava isu u d et n im enom aan s o s ia a l i t i e t e i s s ä  rajoittavat m yöskin sy s teem id y n a 

m iikan ta p a is ten  m e n e te lm ie n  käyttökelpoisuutta.

Myös sy s t e e m id y n a m i ik a s s a  voidaan transform aatio  e s i t tä ä  joko d if feren ss im u o d o ssa  

tai in t e g r a a l im u o d o ssa .  D if f e r e n ss im u o d o ssa  tarkaste llaan  inputtien ja outputtien m uu

tok s ia  e d e l l i s e e n  ajankohtaan verrattuna, kun taas in tegra a lim u o d o ssa  tarkaste llaan  a l 

k io iden  a b so lu u tt is ia  t i loja  m äärättyinä ajankohtina. D ifferen ss i t ie to  on s y s t e e m id y 

n a m i ik a ss a  n im enom aan virtamuuttujien arvo m ääräty llä  a ikavälil lä ,  kun taas tasom uut-  

tujan a rv o  on in tegraa lim u oto in en  tieto. Virtamuuttujien nettovaikutus tasoihin on t i e 

tenkin la s k e t t a v i s s a  p erä t tä is ten  tason  arvojen erotuksina. S iten e s im e r k ik s i  väkiluku 

on in te g r a a l i t ie to ,  kun taas väestönm uutos on kaikkien väkilukuun vaikuttavien v ir ta -  

muuttujien nettovaikutus.

T ä s s ä  ei o le  tark o itu k sen m u k aista  v iedä  langetuista  tarkaste lua  te o r e e t t i s e s t i  p item 

m ä lle .  Jo  y l lä  o le v i s ta  v er ta i lu is ta  s e l v ’ää, että sy s teem in  käyttäytyminen m ä ä rä y 

tyy L a n g e l la  ja. F o r r e s l e r i l l u  täysin  sa m a lla  lavalla. Tämä tarkoittaa s i tä ,  että s y s 

teem in  käyttäytym inen  e i  riipu pelkästään eri  o s ien  käyttäytym isis tä ,  vaan myöskin
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näiden o s ien  v ä l i s i s tä  re la a t io is ta .  S e lvem m in  tämä voidaan i lm a is ta  san om alla ,  

että kokonaisuus e i  o le  p e lkästään  o s ien sa  sum m a, eikä sen  käyttäytymistä voida  

johtaa pelkästään yk s ity is ten  o s ie n  käyttäytym isistä .

-P? v m * * * '>>'*  ■ *  j ! ■■■ i  » rr, L ‘j  'm
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3. .MAAILMAN MALLI

3. 1. Y le is tä  systeem idynam iikan  so v e l lu tu sa lu e is ta

Systeem idynam iikka on alun perin  kehitetty li ikkeenjohdon suunnitte luvälineeksi,  ja 

s i i tä  käytettiin tä llö in  n im itystä  ta lousdynamiikka. Talousdynamiikan m a l le i l la  havait

tiin, että y r i t y k s e s s ä  havaitut ongelm at johtuivat u se in  yrityksen  s i s ä i s e n  toiminnan  

virheellisyydestä , eivätkä niinkään u lk o is is ta  o losuhte is ta .  ^

T ä ssä  en läh em m in  puutu talousdynamiikkaan ia sen  sovel lutuksiin . T a lou sd yn am ii-
2' .kasta on F o r r e s t e r  kirjoittanut k irian ''Industrial D y n a m ics11 ! . T alousdynam iikasta

3)on valmistunut m yös ainakin yks: laudaturtyö, ' ja s i i tä  on Kauppakorkeakoululla  

pidetty er ik o i sk u r s s i .  "**

Talousdynamiikan m etodologiaa  k eh ite t tä e s sä  havaittiin  sen  sopivan apuvälineeksi  

myös muihin kuin l i ik ey r ity s ten  ongelm iin . E n sim m äin en  laajam ittainen s o v e l—  :s 

yritys  sy s  te em i en u lkopuolelle  oii  sy s teem id y n a m iik a n  käyttö k au p u n g is tu m isp ro sess in  

kuvaajana. T ä llä  m a l l i l la  vedett i in  m y ö s  s e  sy s teem id y n a m iik a ssa  y le inen johtopäätös,  

että p y r it tä essä  korjaam aan jotakin havaittua epäkohtaa aiheutetaan u se in  pahem pia p a i 

neita s y s te e m in  jo s sa in  t o i s e s s a  osassa" 1̂ . Kaupunkidynamiikkaa on F o r r e s t e r  e s i te l ly t
£»\

k irjassaan  "Urban D yn am ics" .  '

3 .2 .  Maailman dynam iikasta  y le e n s ä

Systeem idynam iikan tähän m e n n e s sä  laajakantois in  ja sam alla  vaikein so v e l lu tu s  on 

cllut yhtenäisen ,  koko m aailm an  tärk e im m ät onge lm at huomioonottavan m a a i lm a n m a l

lin rakentaminen. T ä s s ä  m a i l i s s a  on y h d is te tty  väestökehitys ,  saastum inen , t e o l l i s 

tuminen ja m aatalous to is i in sa .

Tämän m allin  rakentam inen on lähtenyt l i ik k ee l lä  "Club of R om e":ksi kutsutun työ

ryhmän par is ta .  T äm ä ryhmä on ep äv ira l l in en ,  monikansallinen  ja epäpoliit t inen.

Sen jäseninä on ollut luonnontieteilijö itä , hum anisteja , kansanta loustiete i l i jö itä ,  op et

tajia- ja johtavia l i ik em ieh iä .  S y steem id yn am iik k a  oli ainoa m etodologia , jonka avulla

1) Kts. e s im .  F o r r e s t e r  J. \V. A s o s ia a l i s t e n  jä r je s te lm ie n  intuitionvastainen käyttäy
tyminen". Tekniikka No, 9, 197!. s. 27.

2) F o r r e s t e r  J .W . : ’’Industrial D yn am ics" ,  The M .I .T .  P r e s s ,  C am bridge, M a ss a 
ch u setts ,  USA, 1 y G1.

3) ' Kuisma P . :"Talousdvnami ' kka y r i t v s s y s t e e m in  käyttäytym israkenteen  k u v a u sv ä l i
neenä ", K an san ta lou stie teen  laudaturtutkimus. Helsingin Y liopisto , syyskuu 1 967.

4 ! K e l o l la » jn I?, : T a ion  s d y  n a m  :i kan e r i k o i s k u r s s i " .  K a u p p a k o r k e a k o u l u ,  k e v ä t  1967.
5) I or res le i- -i. U . ' sos iaali s:  er. j a rjesre lm; i n intuitionvastainen käyttäytyminen", s .  28.
6) F o r r e s t e r  .1. \V. ; ''Urban D y n a m ics ’', The M .I .T .  T r e s s ,  C am bridge, M a ssa ch u se t ts ,  

USA, 196 9.’
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tä m ä  ry h m ä  p y s ty i  rakentam aan y h ten ä isen  m a l l in  koko m a a i lm a sta  ja s e n  dynaam  

ta k ä y ttä y ty m isestä .  A lu stavan  m a i l in  kehitti  prof. F o r r e s t e r  C a m b rid g essä  Mas. 

c h u s e t t s i s s a  h e in ä k u u ssa  1970 p idettyä työryhm än kokousta varten. Tähän m alli in  

tämän jä lk een  tehty  k orjauks ia  ja tarkennuksia.

Mallin kuvaukseen  ja sen  a n tam ien  tu lo s ten  tarkaste luun on tässä  annettu v a r s in  palj  

t i laa ,  kosk a  juuri täm ä m a l l i  p a rem m in  kuin m ikään muu v a la isee  systeem id y n a m i'  

er in o m a is ia  k äyttöm a h d o ll isu u k s ia  m o n im u tk a is ia  s o s ia a l i s i a  s y s te e m e jä  kuvattae

3 . 3 .  Maailman m a l l in  y le i sra k en n e

M. I. T m  työryh m ä on valinnut m a llin sa  p eru s ta k s i  v i i s i  t ä r k e ä ä  tasomuuttujaa:

- väkiluku

- pääom a

- uusiutum attom at luonnonvarat
- m a a p erä  ja

- saas tu m in en .

L is ä k s i  näm ä ta so t  on jaettu o s i in  s i t e n ,  että väkiluku on jaettu 0 -1 5  v u otia is i in  

(alle h e d e lm ä l l i s y y s iä n ) , 1 5 -4 5  v. (h e d e lm a l l i s y y s iä s sä )  ja y l i  45 v. (yli hedelm alT  

sy y s iä n ) .  T a s o t  a l le  15 ja 1 5 -4 5 v .  to im iv a t  s i i s  m yös d isk reette in ä  15 aa 30 vuode 

v iive inä .  T äten  s i i s  m äärättyn ä  vuonna syntyneet s i ir ty v ä t  15 vuoden kuluttua taso  

ta a l l e  I5 v .  tasoon  1 5 -4 5  - t ie ten k in  vähennettynä kunkin vuoden k uolle isuudella  täs  

ik ä lu o k a ssa .  4 5 vuoden kuluttua syn ty m ä v u o d esta  s i ir ty y  täm ä väestö n  o sa  s i t ten  

husten" luokkaan - jä l le e n  k u o l le is u u d e l la  vähennettynä. Täsi.ä ta s o s ta  he surtyv.»  

p o is to lä h te e se e n  ja lakkaavat v a ik u ttam asta  m a l l in  tu loksiin .

P ä ä o m a  on p u o les taan  jaettu tec i l i su u sp ä ä o m a a n ,  palveluspääomaan ja maatalousp"  

om aan, jo i l la  kaik illa  on om at tu lo -  ja p o is to v ir ta n sa .  T eo ll isu u sp ääom an  on kats  

olevan  muita tä rk eä m m ä n  ty ö l l i s y y t tä  ja  m a te r ia a l i s ta  e l in ta so a  a ja te llen .  Ravinto  

tu otan n ossa  on taas m a a ta lo u sp ä ä o m a lla  r a tk a isev a  m erk ity s ,  kun taao p alveluspää  

omaan perustuu su u re lta  o sa l ta  " so s ia a l in en "  hyvinvointi , so .  koulutus, vapaa-ajanvlet  

m ahd ollisu u d et,  terv ey d en h u o lto p a lv e lu k se t  y m s .  Huomattakoon, e ttä  p a lve luspääom a  

vaikuttaa terveyd en h u ol lon  kautta v a r s in  v o im ak k aasti  kuolleisuuteen.

Maaperä on  jaettu p o te n t ia a l i s e s t i  v i l j e l tä v i s s ä  o levaan , v i l je l tä v is sä  o levaan  ja ka 

punki- ta i  t e o l l i su u sk ä y tö s sä  o lev a a n  maahan. Ravinnontuotannon kannalta on maap  

tärkein  tekijä . On arv io itu ,  että p o te n t ia a l i s e s t i  v i l j e l tä v is s ä  o levasta  m aasta  o l i s i  

tä l lä  h e tk e l lä  noin puolet v i l j e l y k s e s s ä “ .̂ Ravinnontuotanto-ongelmaa e i  täm ä kuite

1) M a l l i n  o l e n e s i t l ä n y t  s i i n ä  m u o d o s s a  k u i n  s i t ä  o n  e s i t e l t y  k i r j a s s a  IV c a  ow , ;
H a n d e r s ,  B e h r e n s  III:  " T h e  L i m i t s  to  G r o w t h  , V. ar th  I s l a n d  L t d . ,  L o n  o o  •

2) P r e s i d e n t s  S c i e n c e  A d v i s o r y  P a n e l  on  t h e  W o r l d  1 ood  Su p p l y ,  T h e  o r  
P r o b l e m ;  W a s h i n g t o n  D.  C .  , 19t>7, 2:423.
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paljcakaan auta, s i l lä  jä l je l lä  oleva v iljelykelpoinen maa va a t is i  valtavia p ääom ak u s

tannuksia - kuljetukseen, lannoitukseen, k aste iu u n yras .  - ennenkuin sitä  vo ita is i in  

hyödyntää. FAO katsookin, että uusien v il je lysm aiden  käyttöön otto e i  ole ta lo u d e l l i 

s e s t i  m is sä ä n  su h tee ssa  kannattavaa huolimatta m aailman r a v i n t o p u l a s t a L i s ä k s i  

juuri kaikkein h ed e lm ä ll is in tä  maata joutuu väestön  ja teollisuuden kasvun vuoksi  

kiihtyvällä vauhdilla asuntojen, teiden, kaatopaikkojen y m s. a l le  poistuen s i ten  m a a 

talouden käytöstä. M a ll is sa  on oletettu jokaisen  uuden ih m isen  vaativan 0. 0 3 .ha a s u 

m ise e n  y m s .

Kaikkien mallin  s i lm ukoiden kuvaaminen o l i s i  t ä s s ä  sekä mahdotcnt., että tarpeetonta.  

Tyydynkin kuvaamaan vain tärkeim m ät kasvua aiheuttavat s i lm ukat - nimittäin v ä k ilu 

kua ja t eo l l i s tu m is ta  kuvaavat - y k s in k erta is te tu ssa  m uodossa , sekä  e s im erk in  jonkin  

verran  mutkikkaammasta palautesilm ukkarakenteesta .

Väkilukua sä ä te lev ä t  peruss ilm ukat

T e o l l is tu m is ta  sääte levät  peruss ilm ukat

Kuvio 13. Väkilukua ja teo l l i s tu m is ta  kuvaavat s i lm ukat yksinkertaistettu ina.

1) mt. 2:460-69.



K u v io c ta l3 .  näkyy pelk istettynä , että atria kun syntyneitä  on vuodessa  enem m än kuin 

kuolleita  ja h ed e lm ä ll isy y s  ja od ote t ta v is sa  o leva  e lin ikä pysyvät ennallaan, kasvaa  

väkiluku ja v ie läpä  ek sp o n en t ia a l ise s t i  (so. kasvuprosentti pysyy vakiona ja m ä ä r ä l l i 

nen kasvu lisä ä n ty y  vuosi vuodelta). S am an la ise t  eksponentiaalista  kasvua aiheuttavat 

si lm ukat nähdään teo l l i su u sp ääom an  kohdalla, so. , jos  investoinnit  ylittävät vuosi 

vuodelta kulum isen  ja muut tekijät pysyvät ennallaan, johtaa se  pääomakannan ek sp o- '  

n en tia a i iseen  kasvuun. Näistä y le i sp e r ia a t te is ta  e i  p itä is i  syntyä er im ie l isy y t tä .

T a rk a s te len  tä s s ä  v ie lä  e s im erk in  vuoksi hieman mutkikkaampaa palautesilm ukkara-  

kennetta (kuvio 14. ). M aatalouspääoman, v il je l lyn  maan ja sa a s tu m isen  kohdalla e i  n ä i

hin taso ih in  l i i t ty v iä  virtamuuttujia ole merkitty  näkyviin, koska s e  vo is i  häiritä  kuvi

on havainnollisuutta.

K u viossa  14. on e s i te t ty  joitakin n i is tä  kytkennöistä, jo i l la  väkiluku ja teol listum inen  

on li itetty  to is i in sa .  Ensinnäkin osa  teo l l isuustuotannosta  on maatalouspa.'!omaa (trak

tore ita ,  k a ste lu la i tte i ta ,  lannoitteita jne. ). Maatalouspääoma ja v il je lty  mat -ala v a i

kuttavat er it tä in  voim akkaasti ravinnon määrään. Ravinnon m äärä  henkeä kohden puo

le s ta a n  vaikuttaa kuolle isuuteen . Sekä teo l l i su u s  että  m aatalous aiheuttavat sa a s tv -  

m ista ,  m ikä m yösk in  voi vaikuttua k uo lle isuuteen  joko suoraan tai s i t ten  vähentämän.;ä . 

m aataloustuotantoa.

Jos e s im e r k ik s i  kaikki muu p y sy is i  ennallaan ja väkiluku k a sv a is i ,  joh ta is i  s e  rav in to 

m äärän  v ä h en em iseen  henkeä kohden ja s i ten  kuolleisuuden kasvuun ja lopulta väkilu

vun väh en em iseen . K y s y m y k s e s s ä  on s i i s  negatiivinen palautesilmukka. Tätä palau

tetta pyrkii m a i l i s s a  estäm ään  se ,  että jo s  todellinen ravinnon m ä ä rä  henkeä kohden on  

a lem p i kuin haluttu, pyritään l i sä ä m ä ä n  m aata louspääom aa ja s i ten  l i sä ä m ä ä n  ra v in 

non m äärää  ja m y ö s  ravinnon m äärää  henkeä kohden.

L i i t t e e s s ä  on e s i te t ty  m a l l in  kaikkien kytkentöjen kaavio, joten tä s s ä  ei l i e n e  tarkoituk

sen m u k a is ta  lähteä er it te lem ä ä n  m a ll in  muita re laatio ita .

3 . 4 .  Mallin  p eru s tee l la  te h tä v is s ä  o lev is ta  johtopäätöksistä

Kun ryhdytään tark aste lem aan  m a ll i l la  saatuja tu loksia  on aina m uistettava , että ta r 

koituksena ei o le  ollut saada aikaan tä s m ä l l i s i ä  ennusteita, vaikka m alli  onkin raken

nettu puhtaasti kvantitatiiv isten  o le t tam u sten  varaan. Saadut tulokset osoittavat vain  

sy s t e e m in  y le i s iä  käyttäytymistapoja tehtyjen olettam usten  p eru stee l la .  Ennusteen ja 

käyttäytym istavan ero  se lv iä ä  vaikkapa a ja te l le s s a m m e  kiven h e it täm istä  ilmaan.  

K äyttäytym istapa  on suunnilleen  seuraava: kivi nousee ensin y löspäin  yhä p ien em m ällä  

nopeudella ,  pysähtyy lopulta ja alkaa pudota kohti maata yhä k asvavalla  nopeudella kunnes 

s e  saavuttaa maanpinnan. Tätä käyttäytymistapaa voidaan kuvata er ittä in  y k s in k er ta i

s e l la  m a l l i l la .  J os  s e n  s ijaan haluam m e saada s e lv i l l e  kiven tä s m ä ll ise n  a s e m a n ta i  

nopeuden t ie ty l lä  hetkel lä  ta r v i t s e m m e  runsaasti  pohjatietoja, kuten heiton voimakkuu

den, heittäjän tarkan sija innin , kiven painon, painovoiman v m s .  Vaikka em m e t ie tä i 

s ikään näitä kaikkia tekijöitä tä s m ä l l i s e s t i ,  vo im m e kuitenkin esittää  ede llä  mainitun
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Kuvio 14. Joitakin väestöä  ja teo l l i s tu m is ta  yhdistäv iä  s i lmukoita.

0 ------

\

m äärät___________________ ^ K u olle isu u s  (odotet-
UavissA o leva  elinikä)

In v es -
S /  \

 ̂ ¡Kulu-
toi nti N 1minen

1
i

f  Invest^in-  
Itivauh/

5ääoman k esk im ää-  
I räinenle lin ikä

käyttäytymistavan ilm an suurtakaan er e h ty m ise n  pelkoa.

E dellä  esitetyn  e s im erk in  kanssa  a n a lo g ise s t i  ta r v i t s i s im m e  suunnattoman m äärän  

tietoa ennustaaksem m e tarka lleen  kuinka paljon m aapallo lla  on rautam alm ia louhi-  

mattomana v. 2000. Sen s ijaan vo im m e jo lt is e l la k in  varmuudella sanoa , että m ik ä 

li  rautam alm ia jatkuvasti louhitaan, s e  ennem m in  tai m yöhem m in loppuu.

T ä ssä  e s ite ltävää  m allia  voidaan pitää y l iagrego iiu n a  ja y liyksinkerta istettuna, mutta  

sen  avulla voidaan saada s e lv i l l e  juuri jo itakin y le i s iä  käyttäytymistapoja (joita t o i s 

ta isek s i  ei o le  saatu s e lv i l l e  minkään muun m allin  avulla).
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Huolim atta  s i i tä ,  että ei o le  haluttu tä s m ä ll is iä  ennusteita, on m alli  kuitenkin täysin  

kvantitatiivinen. J o k a is ta  kaavion nuolta vastaa eksakti re laatio . T ie to m m e näiden, 

re laat io id en  to d e l l i s i s ta  a rv o is ta  va ihte lee  lähes täyd ellisen  tietäm yksen  ja lähes  

tä y d e l l i sen  t ietäm ättöm yyden  vä lillä .  E s im erk ik s i  monista  ta lou d e ll is is ta  r e la a t io i s 

ta v o im m e  o l la  m i l te i  varm oja, p sy k o s o s ia a l is i s ta  re la a t io is ta  on m elko runsaasti  

su h te e l l i s e n  hajanaista t ie toa  ja lopulta monista b io log is is ta  re la a t io is ta  ei o le  käy

tä n n ö l l i s e s t i  katsoen  lainkaan tietoa. L is ä k s i  m a l l i s ta  a ivan v arm asti  puuttuu jo i ta 

kin tärk e itä  re la a t io i ta ,  ja s i in ä  on m yös ehkä joitakin m erkityksettöm iä  re laat io ita .

Mallin voidaan katsoa lepäävän  os itta in  epävarm alla  pohjalla. Systeem idynam iikka  

tarjoaa kuitenkin e r in o m a isen  keinon tämän epävarmuuden v ä h en täm isek s i .  Jos  

nim ittä in  re la a t io s ta  o llaan er i  m ie ltä ,  voidaan jokaisen  er i  o letuksen mukaista  r e 

laat iota  k ok eil la  m a l l i s s a .  Ä ä r im m ä is ten  vastakkaisten m ie l ip ite id en  a ja m ise l la  

saadaan s e l v i l l e  m al l in  se n s i t i iv i sy y sr a ja t  kutakin olettam usta  kohden. Näin s a a 

daan e s i in  todel la  vaikuttavat re laatiot ,  joiden todellisuuspohjan tutkimukseen on ja t

k o s s a  sy y tä  kesk ittyä .  F o r r e s t e r in  alustavan m allin  p e ru s tee l la  lö y s i  M. I. T:n tu t

k im u sry h m ä  juuri ne tärk e im m ät tekijät, joihin tämän ryhmän työskentely  keskitty i .  

Todettakoon kuitenkin, että F o r r e s t e r i n  m a l l i s s a  o l i  er it tä in  vähän ja v a r s in  y l i m a l 

k ais ta  to s ia s ia t ie to a  re laat io iden  pohjalla, ja kuitenkaan hänen tu loksensa e ivät poik

kea Meadotvsin tu lo k s is ta  m is sä ä n  todella  tä rk eä ssä  kohdassa.

Korostettakoon v ielä  kerran  s i tä ,  että sy s teem id y n a m iik a ssa  voidaan äärivaihtoehtoja . 

k o k e ilem a l la  tutkia re la a t io n  tärkeyttä ennen kuin s i tä  aletaan em p i ir i s e s t i  tutkia.

Suoritettujen  t ietokoneajojen  tulokset

K u v io is .  M aailm an m all in  perusajo .

K u v io ssa  15. on m aailm an m allin  perusajon tu loksia  (p eru sajossa  on ajettu m alli  

a lk u p e r ä is i l lä  o le t tam u k s il la ) .  K u viossa  ei o le  i lm aistu  muuttujien mittakaavoja' tai 

y k sik ö itä ,  koska sen  tarkoituksena on vain e s i ttää  er i  muuttujien y le i s e t  k äyttäytym is

tavat a ja s s a .  Jokainen muuttuja saa  tietenkin tä s m ä ll ise n  arvon jo k a ise l le  vuodelle ,  

mutta näiden arvojen  es i ttäm in en  v e is i  keskustelun harhaan (kun kysyttä is i in  e s i m e r -  . 

kiksi m ik s i  väkiluku vuonna 2029 on 6. 7 m iljardia  eikä G. 5 m iljard ia) .  S ysteem in
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y le inen  käyttäytymistapa o li  tä s s ä  a jo s sa  se ,  että luonnonvarojen ehtyminen pysäyttää  

: ensin  teollisuustuotannon ja ravintotuotannon kasvun, mikä johtaa myöhem min m yös  

väestön  kasvun pysähtym iseen . Lopputulos näyttää s i i s  kaikin puolin epätoivottavalta.

Entä s itten  jo s  luonnonvarat e ivät ehtvisikään (kuten monet väittävät)? Tämän m a h 

dollisuuden k o k e ilem isek s i  tehtiin m al li in  o lettam ukset,  että luonnonvarojen m äärä  

onkin kaksinkertainen perusajoon verrattuna, sek ä  että e s im e r k ik s i  halvan fu u s io 

energian  käytöllä  päästään r e s u r s s ie n  k ierrä t tä m iseen  ja luonnonvaroja tarvitaankin  

vain 1 /4  n y k y ises tä  sam an tuotannon a ik a a n sa a m isek s i .  Kasvu pysähtyy tä llöinkin,  

mutta pysäyttäjänä to im ii saastum inen . Lopputulos on ed e ll is täk in  ajoa synkem pi,  

vaikka se  a lu s s a  kiihdyttää ed e l leen  (sekä väestön  että teollisuuden) kasvua.

Tämän ajon kohdalla voidaan täydellä  s y y l lä  kysyä, eikö m yös saastum inen  vähentyisi  

luonnonvarojen k ierrä t tä m isen  ja ehtymättömän fuusioenergian  avulla? Jos o letetaan ,  

että saastu m in en  vähenee neljännekseen nykyisestään, niin rr.yös täm ä es te  kasvun  

ja tk u m ise lle  poistuu. T äm ä johtaa s i ihen ,  että saavutetaan vähite llen  ravinnontuotan

non äärirajat,  mikä johtaa teollisuustuotannon ia väestön  kasvun p y säh tym iseen  j a l o 

puita rom ahtam iseen .

P e r u sm a l l i in  o l i  jo otettu ns, vihreän vallankumouksen vaikutukset mukaan niin hyvinä  

kuin ne y leen sä  nykyisin arvioidaan (vihreä vallankumous tarkoittaa entistä s a t o i s a n i -  . 

pien ja kestäväm pien  viljalajikkeiden käyttöön ottoa sek ä  tehostettua lannoitusta ja tuho

la is te n  torjuntaa). Jos kuitenkin o letetaan sam ojen periaatte iden  tuottavan en t is iä  

parem pia tu lo k s ia p a  e s im .  fuusioenergian  avulla toteutetun sy n tee tt isen  ravinnontuo

tannon helpottavan huomattavasti nykyistä ravinnetilannetta, astuu saastum inen  jä l leen  

kasvun rajoittajaksi ja entistäkin tuhoisam m in  seurauksin . T äm ä joutuu s i i tä ,  että  

vaikka sa a s te i ta  syntyykin sam aa tuotantoa kohden huomattavasti nykyistä vähemmän, 

johtaa tuotannon eksponentiaalinen kasvu niin va ltavasti  nykyistä  suurem paan tu o 

tantoon, että saastu m in en  saavuttaa jä l leen  k r i i t t isen  p is teen sä  ja johtaa romahduk

seen .  Vaikka näihin o letuksiin  lisä tään  v ie lä  "täydellinen" syntyvyyden sä ä n n ö s te ly 

kin, johtaa m all i  romahdukseen ennen vuotta 2100.

T ä s s ä  y h tey d essä  on v ielä  kerran korostettava , ettei m allin  tuloksia  o ic  tarkoitettu  

tä s m ä l l i s ik s i  ennuste iksi .  Mallin o le ttam ukset  koskevat a inoastaan fy y s is tä  to im intaa,  

eikä n i i s sä  puututa niihin arvoihin, jotka ovat kunkin toiminnan takana. Ennemminkin  

oletetaan nykyisten  arvorakennelm ien  pysyvän suunnilleen ennallaan lukuun ottamatta  

niitä muutoksia, jotka tarvitaan m a l l i s s a  esitettyjen  muutosten toteuttam iseen . E s i 

m erk ik s i  väestön  kasvun pysäyttäminen vaatisi tä y d e l l is tä  m u ll is tu sta  ih m isten  e r ä i s 

sä  p e r im m ä is is s ä  a r v o is sa ,  ja syytä  tähän muutokseen on vaikea kuvitella a ja te l ta e s sa  

nykyisten kehitysm aiden m a sso jen  asen te ita  laps irajo ituksi in .  On läh es  mahdotonta 

arvio ida  niitä arvorakenteita  ja käyttäytymiskaavoja, jotka p ä ä s is iv ä t  va lla lle  rom ah -  

d u st i la n teessa .  Meidän arvo m a a i lm a m m e voidaan katsoa perustuvan uskoon jatkuvasta  

k ehityksestä  ja kasvusta , ja s i tä  vo ita is i in  ehkä kutsua y h te isn im ity k se l lä  "kasvuideo-  

logia" - tapahtuipa tämä kasvun ihannointi sitten  p o rv a r il l i sen  tai s o s ia l i s t i s e n  ideo log ian
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p u it te is sa .  Modernia lä n s im a is ta  - teollistunutta - yhteiskuntaa voidaan hyvin verrata  

polkupyörään - niin kauan kuin s e  on l i ik k ee l lä  s e  voi pysyä pysty ssä ,  mutta kun li ike  

lakkaa, niin pyörä kaatuu.

T ä s s ä  on jo useaan kertaan todettu, että tarkoituksena ei o le  tehdä t ä s m ä l l i s iä  ennus

te ita ,  vaan löytää  s y s t e e m in  y l e i s i ä  käyttäytymistapoja. Maailman m allin  avulla on 

löyd et ty  n yk y isen  m a a i lm a n s y s te e m in  perus käyttäytymistapa - väestön  ja teo l l isuuden  

ekponentiaalinen  kasvu, joka johtaa romahdukseen.

M a l l i s s a  o li  romahduksen syyn ä  eksponentiaalinen kasvu sekä  väkiluvussa että t e o l 

l i s t u m i s e s s a .  E d ellä  jo todettiin , e itä  ei cd" s syntyvyyden lähes täydellinen  sään n ös

te ly  - vaikka luonnonvaroja v o ita is i in  käyttää nykyistä huomattavasti tehokkaammin, 

sa a s tu m is ta  o l i s i  vähennetty rad ikaa lis t i  ja maatalouden tuottavuutta l i sä t ty  huomatta

v a st i  - r i i tä  e s tä m ä ä n  e lin ta so n  rom ahtam ista . Jos sen  sijaan ed e l lä  es ite t ty jen  pa

rannusten  l i s ä k s i  v ie lä  lopetetaan  teollisuuden kasvu, pysyy sy s te e m i  lä h es  tä y d e l l i 

s e s s ä  ta sa p a in o ssa  p itkälle  tu levaisuuteen  - jolioin ehkä on jo pystytty tu lem aan to i 

m een  p e lk äs tään  uusiutuvien luonnonvarojen "korolla" ja uusiutumattomien luonnon

v a ro jen  k ierrä t tä m in en  on saatu Ifilms täyd e l l isek s i .

On ehkä v ie lä  sy y tä  t a r k a s t e t a ,  m iten  tämä parempi vaihtoehto o l i s i  saavu te tta v issa .  

T ätä on E r ich  J a n tsch  tark a s te l lu t  m elko  per u s t e e l l i s e s t i  F o r r e s te r in  m a l l ia  k o sk e v a s 

sa  a r t ik k e l i s s a a n .1^

E n s im m ä in e n  tärk eä  havainto on se ,  että politi ikan muutoksen on tapahduttava tämän  

v u o s isa d a n  v i i m e i s i l l ä  vu o s ik y m m en il lä ,  s i l lä  e l lem m e i t s e  opi ym m ärtäm ään ja v a l i t 

se m a a n  s o s ia a l i s t a  s y s t e e m iä m m e ,  sen  s i s ä i s e t  p r o s e s s i t  va litsevat  puoles tam m e.  

E l le m m e  y m m ä rrä  alkaa toimintaan nopeasti,  m e i l lä  on ehkä pian k ä s i s s ä m m e  lu o 

m a m m e  so s ia a l in e n  ja ta loudellinen  sy s te e m i ,  jota em m e kuitenkaan pysty enää  

h a ll i t sem a a n .

Muutos voi .Tatschin mukaan tapahtua lähinnä kolm ella  ta ia l la .

- A se n te e t  muuttuvat joko s o s ia a l i s e n  "vaiston" tai s o s ia a l i s e n  t iédostuksen  

. kautta. M olem m at vaativat p eru s tee l l i s ta  muutosta kulttuurin lähtökoh

d is s a .  S o s ia a l i s e n  v a is ton  kautta tapahtuva muutos vo is i  e s im e r k ik s i  

käydä niin, että kautta m aailm an "löydettäisiin" vanhat a a s ia la i s e t  kult

tuurit,  jotka ovat p arem m in  sopusoinnussa dynaamisen m a a i lm a m m e  

k an ssa .  Näiden kulttuurien "tuja o lis ivat  mm . keh ässä  tapahtuva kehitys  

l in e a a r is e n  kehityksen  s i jas ta ,  yhte istyö  kilpailun s i ja s ta ,  oppiminen k a s 

vun s i ja s ta  ja vaatimattomuus ahneuden s i ja s ta .  S o s ia a l i sen  tiedostuksen  

kautta tapahtuva muutos perustuisi  ä ly l l i seen  y m m ärtäm yk seen , joka

1) J a n tsch  E. ; "World D ynam ics" , Entures, kesäkuu 1971 s s .  l(»7-lfi!)
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joh ta is i  ra tionaalisen  maailm anpolit iikan m uodostum iseen  ja toteutum iseen .

- Muutos voi tapahtua s o s ia a l i s e n  sääte lyn  ("socia l engineering") kautta. 

T ä m ä  tapahtuisi s i ten ,  että vah v is te tta is i in  tai heikennettäis iin  s i s ä i s iä  

paineita s i ten ,  että s y s t e e m i  to im is i  m ah dollis im m an lähellä  valittua 

"hyvää vaihtoehtoa".

- V iim ein en  keino o l i s i  sy s te e m in  kaikkien o s ie n  ja vuorovaikutusten su o ra  

sä ä te ly ,  m ikä  m e r k it s i s i  m aailm anlaaju ista  diktatuuria.

Tuntuu aivan se lv ä ltä ,  että ensim m äin en  vaihtoehto ei voi tulla k ysym ykseen , s i l l ä  

tä lla inen muutos va a t is i  luultavasti satoja vuosia , eikä s e  m is sä ä n  tapauksessa  voisi, 

tapahtua p a r is sa  v u o s ik y m m en essä .

Yhtä epätodennäköise ltä  tuntuu kolmannen vaihtoehdon onnistuminen. .ktatuurin

r a k en ta m ise s sa  o l i s i  o lennaista  juuri vallan keskittäm inen er it tä in  suppean piir in  

käsiin . Luopuisivatko tähän a s t i s e t  vallanpitäjät a se m is ta a n  käyttämättä v i im e isen ä  

keinonaan ydinaseita?  Mikä o l is i  s e  pakote, jo lla  tämä diktatuuri p y sy is i  p ysty ssä  

h a rjo ittaessaan  nykyisten k ä s i ty s ten  mukaan erittä in  epä in h im il l is tä  politiikkaa! "un- 

tien diktatuurin rappeuttavan vaikutuksen, m is tä  lö y ty is i  s e  v i i sa u s ,  jo lla  m aailm aa  

ohjattais iin? Mikä takaisi sen, että vaha todella  o l i s i  m aailm an parasta  ajattelevien  

henkilöiden k ä s i s sä ,  e ikä oman etunsa tavoitte l ijo iden k ä s is sä ?  T ota litaar isten  dik

tatuurien i lm es ty m in en  vakavien kriisien, ja pettym ysten  seurauksena on kyllä hyvin

kin m ahdollis ta ,  mutta niiden pos i t i iv is ten  seu ra u k s ien  m ahdollisuuksi in  on suhtau

duttava enem m än kuin epäillen.

Ainoaksi vaihtoehdoksi jää  s i i s  so s ia a l in en  sä ä te ly ,  jo s sa  varm aan sy s teem id y n a m ii

kan m etodologia l la  o l i s i  suurta käyttöä. Mo^et y l lä  e s i te ty is tä  k ysym yk sis tä  vo ita is i in  

kuitenkin tehdä m yös tä llä  kohdalla. F o r r e s t e r in  varoitusta  lainaten: "Lupaavampien  

käyttäytym iskaavojen kehittäminen vaatii  s e l la i s ia  pitkän tähtäim en k ie ltäm yksiä  ja 

uhrauksia, ette i  ihm inen ehkä ole kykenevä niitä toteuttamaan" V oita is i in  m yös  

ajate lla  kuten p e s s im is t in e n  Oppenheimer ennen kuolem aansa , että antaa m aailm an

kulkea nykyiseen  suuntaansa niin nopeasti ja tehokkaasti kuin m ahdollista , jotta luonto.
2 )s a i s i  uuden mahdollisuuden rakentaa uuden ja parem m an ekolog isen  sy s teem in .

Jantschin a r v io i s s a  huomio kiinnittyy s i ihen , että hän ei k ä s i t te le  ollenkaan e r i la is te n  

ta lo u s jä r je s te lm ien  y h teyk s iä  y m p ä r is tö k r i is in  ratkaisum ahdollisuuksiin . L ä n s im a i

s i s ta  y m p äristö tu tk ijo ista  ainoastaan B a rrv  C om m oner on laa jem m in  käsite lly t ta lo u s -
>5 \

jä r je s te lm ä n  vaikutusta y m p ä r is tö k r i is i in  . C om m oner es i ttää ,  että voittoon p eru s -

^  I' o r r e s t e r  J. W. : "World Dynam ics", W right-A llen  P r e s s ,  Cambridge, M a ssa 
ch u set ts ,  1971 kpl.fi.

2) .Tai.tseh: mi. s. 1 G9.
3) C om m oner  B . : " \ m p v r ä  sulkeutuu". G um m erus,  Jyväskylä ,  1972, s s .  169-197.



tuva ta lo u s jä r je s te lm ä  e i  voi toimia, ilm an kasvua. Ympäristöhaittojen todellinen huo

m ioon  otto sek ä  v ero tu s ten  että tukipalkkioiden avulla ei tuo ongelmaan todellista  r a t 

kaisua niin kauan, kuin ta lo u d e ll isen  toiminnan motiivina on m ahdollis im m an suuri  

voitto. K r i is in  ra tk a isu n  täytyy perustua kokonaisvalta iseen  suunnitteluun ja ih m isten  

to d e l l i s te n  etujen huomioon o tta m iseen .  On kuitenkin muistettava, että so s ia l i s t in e n  

ta lo u s jä r j e s te lm ä  s in ä n sä  ei ra tk a ise  ongelm ia;  s e  ainoastaan antaa mahdollisuuden  

niiden ra tk a isu lle .  K y sy m y s  on loppujen lopuksi ihm isten  päätöksistä, joita ohjaavat 

heidän o m a k su m a n sa  arvot.  S a a ta v is sa  o lev ien  tietojen mukaan e i  N eu v o sto l i i to ssa  

ole  y m p ä r is tö o n g e lm ia  otettu juuri sen  p a rem m in  huomioon kuin lä n s im aissak aan .

Sen s i ja a n  K iin a s ta  on kantautunut joitakin lupaavia tietoja. Kiinan väkiluku pakottaa 

sen  käyttämään kaiken ra a k a -a in een  m ah d ol l is im m an  tehokkaasti, mikä on m yöskin  

y m p ä r is tö y s tä v ä l l i s t ä .  T ä s s ä  su h t e e s s a  Kiina luonnollis is ta  sy is tä  voinee to im ia  tien  

näyttäjänä m u i l l e  m a i l l e .  N euvosto l i iton  ei tähän m en n essä  ole tarvinnut kiinnittää  

huomiota y m p ä r is tö ö n ,  koska s i tä  s u h t e e s s a  tuotantoon ori ollut r ii t täm iin  tarjolla .  

V iim e  vuosina on s ie l lä k in  vasta  otettu ongelm a todella huomioon, ja tuloksia  voitaneen  

s i te n  odottaa .vasta  muutam an vuoden kuluttua.

V a rs in  la a ja st i  on m uutosta  kohti tasapainoa  tuikittu "The Ecologist" le h d e s s ä  ju lk a is 

tu s sa  a r t ik k e l i s s a  "A B lueprint for  Survival" Ym. a r t ik k e lissa  on m yös tarkasteltu  

niitä a rvoja ,  jo iden v a r a s s a  uusi tasapainoinen  yhteiskunta vo is i  to im ia ,  mutta k y sy m y s  

on l i ia n  laa ja  t ä s s ä  k ä s i te ltä v ä k s i .

3. 6. M aailm an m a l l in  kr it i ik k iä

Jo F o r r e s t e r i n  "World D ynam ics"  :sta ja v ie lä  enem m än "Limits to Growth" :sta on 

herännyt v ilk a s ta  ja v ä l i s tä  er it tä in  kiihkeää keskustelua. K äytännöll isest i  katsoen  

jo k a i s e s s a  a m e r i k k a la i s e s s a  ja e n g la n t i la is e s s a  t i e t e e l l i s e s s ä  ju lk a isu ssa  on es i te t ty  

jonkinlainen a rv io  M. L T .  :n työryhm än tu lo k s is ta .  Tähän ryhmä on i l m e i s e s t i  p y r 

kinytkin ju lk a ise m a l la  " L im its" :n  halpana popuiaariteoksena ja pitäm ällä  laajoja e s i t 

t e l y -  ja  k e sk u s te lu t i la i su u k s ia .  Suurin o sa  reaktio ista  on ollut k ie l te i s iä .

O sa  k r i i t ik o is ta  on suhtautunut m a l l i in  k ie l t e i s e s t i  i lm e i s e s t i  pelkästään s i in ä  saatujen  

johtopäätösten  vu ok si .  Heidän m ie le s tä ä n  m aailm a tulee käyttäytymään toisin sy y s tä  

tai t o i s e s t a .  T ä lla in en  kritiikki ei tietenkään Luo h ed elm äll is tä  keskustelua.

A s ia l l in e n  k rit i ikk i on kohdistunut joko m a ll in  olettamuksiin  (ja s i ten  m yös johtopää

töks iin )  tai s i t ten  p e lkästään  m all in  m etodologiaan. Jotkut ovat keskittyneet p ä ä a s ia s -
ii 2)s a  s i i h e n ,  e t t ä  t u l o k s e t  e s i t e t t i i n  s u u r e l l e  y l e i s ö l l e  e nn en  " t i e t e e l l i s t ä  k e s k u s t e l u a  .

1) " T h e  B l u e p r i n t  f o r  S u r v i v a l " ,  T h e  E c o l o g i s t  Voi .  2. No. I J a n u a r y  1972.  J u l k a i s t u  
m y ö s  s u o m e n n e t t u n a  nimellä " V i e l ä  v o i m m e  p e l a s t u a " .  T a m m i  1 9 7 3 .  A r t i k k e l i n  
o v a t  E c o l o g i s t  i in  l o i i n i i t a n c e t  I ' d w a r d  G o l d s m i t h ,  R o b e r t  Vilen,  M i c h a e l  A l l ä b y ,  
J o h n  D u v o l l  j a  S a m  L a w r e n c e .

2) K i s .  e s i m .  ft" a IL c  h 11. G.  : " M o r e  o n  G r o w t h " .  N e w s w e e k .  M a r c h  13.  1 972 s .  47
t a i  Gi l !  e 11 e : " T h e  L i m i t s  t o - G r o w t h " ,  S c i e n c e  Voi .  175, M a r c h  10,  1 9 7 2 , 1 0 8 8 - 1 0 9 2 .
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M eto d o lo g ise s sa  k r it i ik is s ä  on lähinnä epäilty tietokoneen mahdollisuuksia  tä l la isten  

m a llien  rä k e n te m ise s sä .  I t se  a s ia s s a  tämä kritiikki on ainoastaan s e n  tos ias ian  t o i s 

ta m ista ,  että o le tu k set  ovat ih m isten  tekem iä, ja kone ainoastaan la sk ee  mitä näis tä  

o le tu k sis ta  seu ra a  Meadov/s ja kumppanit ovat usein  korostaneet juuri tätä, mutta  

nähneet sen  eräänä m etodologian  su u r im m ista  eduista. Intuiti iv isella  päättelyllä  on 

nim ittä in  m i l te i  mahdotonta seu ra ta  mutkikkaan sy s teem in  lo o g is ta  dynaamista käyttäy

tym istä . T ietokone vapauttaa ih m isen  tästä  y l iv o im a ise s ta  loog isten  johtopäätösten  

teo s ta  m a l l in  p eru so le t ta m u sten  arviointiin . T ie tok on eeseen  on nimittäin ohjelmoitu  

juuri s e  sa m a  logi ikka, jo l la  m ekin  tee m m e  päättelymm e, ja l i sä k s i  s e  pystyy käyt

täm ään tätä logiikkaa huom attavasti ih m isa ivoja  tehokkaammin. Kone s i i s  tosiaankin  

vain la sk ee ,  m itä  tehdyistä  johtopäätöksistä  seu raa ,  mutta verrattom asi ,  ihm istä  no

peamm in ja o ikeam m in.

T ä s s ä  k äsite llyn  m allin  pahin puute on sen  y lia g reg a t i iv isu u s  \  Maailmaa ei o le  j a e t 

tu ed es  a l ik eh it tyn e is i in  ja kehittyneis iin  maihin. E r i la is e t  paineethan vaikuttavat

varsin  e r i la i s e l l a  tava lla  m aailm an eri o s i s s a .  O b serv er in  p als to il la  käydyssä k^s-
• . . .  3)

k u ste lu ssa  on kiinnitetty er i ty is tä  huomiota tähän yliagregoir.Uin

Mallin o letukset  ovat m yöskin v a rs in  jäykät, mikä johtaa m m . m ie le ttöm iin  talok-
4)

s i in  k r i i s ien  jä lkeen. O le tu sten  empiirinen testattavuus on m yöskin  varsin  heikko , 

joskin suurin o sa  o le tu k s is ta  näyttää olevan v a rs in  y le i s e s t i  hyväksyttyjä

Monet m allin  e k s p l i s i i t t i s i s t ä  re la a t io is ta  ovat ehkä hataralla  pohjalla.

Kuten edellä  kuitenkin on todettu, pystytään jo k a ise l le  arveluttavalle  re laat io l le  saam aan  

jonkinlainen varm u u sv ä li  äärivaihtoehtojen  kokeilulla. Meadowsin ryhm ä on kesk itty

nytkin juuri o le tu sten sa  e m p i ir i s e e n  testaukseen .

1)

3)

174, D ecem b er  3, 1971,Shubick: "M odelling on a Grand S ca le  ", S c ien ce  Voi.
1014-1015 ja Naughton: "New Model Army", New Statesm en, 31 March 1972, 427-428.  

2) E r ich  Ja n tsch : "World D y n a m ics" ,  F u tu res ,  kesäkuu 1971, s .  165.
E rä s  systeem ia n a ly y t ik k o  huomautti sattuvasti: "Melko karkea m alli .  T ä ssä  on 
käytetty koko m a a i lm a a  kuvaamaan 45 yhtälöä, kun meidän m ie le s tä m m e  300 yhtä-
löä  on vähin m ahdollinen jo öljy-yhtiön  toiminnan kuvaamiseen". The O bserverin  
n u m ero ssa  4. heinäkuu, 1971 art ik k e lissa  Gerald LeacjT Row over ' ;

4) "Hän e i  yritäkään m äärätä  muuttujien nykyis iä  tai en tis iä  arvoja  ja jo aa ru.. 
v ä l is iä  re laat io ita .  Sen s ijaan hän kirjoittaa relaatiot om asta  päästään c®'u 
aan enem m än tai vähem m än asiantuntijoiden kanssa. Siteen hän sim u oi m .n  s 
dun m allin  e r i l a i s i l l a  o le tu k s i l la  ja kutsuu asiantuntijat katsomaan o l ‘O sa  i u 
täytyminen järkevää". J e r e m y  Bravn kirpeä artikkeli O b s e r v e r is s a  . ifina
tä 1971 F o r r e s t e r in  m a l l i s ta .  . . ..

5) E r ich  Jantsch  ta r k a s te le e  a r tik k e li s sa a n  varsin  k r i . t i s e s i i  F o r r e s t e n n  e a iän
laadusta ja s a a s tu m is e s ta  t ek em iä  o lettam uksia . Jantsch: s s .  165-166.
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