
UNIVERZITET CRNE GORE 

EKONOMSKI FAKULTET PODGORICA

MR DAMIR SINDIK

NELINEARNA DINAMICKA ANALIZA 
DISEKVILIBRIJUMA I HAOSA U 
AGREGATIMA RASPOLOŽIVOG

DOHOTKA, IMETKA I POTROŠNJE
U MAKROEKONOMIJI EVROPSKE UNIJE

Doktorska disertacija

Podgorica, 2024. godine



UNIVERSITY OF MONTENEGRO  

FACULTY OF ECONOMICS PODGORICA

M.Sc. DAMIR SINDIK

NONLINEAR DYNAMICAL ANALYSIS
OF DISEQUILIBRIUM AND CHAOS IN 

AGGREGATES OF DISPOSABLE
INCOME, WEALTH, AND CONSUMPTION 

IN EU MACROECONOMICS

PhD thesis

Podgorica, 2024



PODACI O DOKTORANDU

Ime i prezime: MR Damir V. Sindik 

Datum rođenja: 28.10.1975.

Naziv završenog studijskog programa i godina završetka: Ekonomski fakultet Podgorica, 

Akademske magistarske studije -  smjer Bankarstvo, 2015. godine.

UDK, OCJENA I ODBRANA DOKTORSKE DISERTACIJE

Datum sjednice Senata Univerziteta na kojoj je prihvaćena teza:

Mentor:

Prof. dr Vladimir Kašćelan, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet 

Komentor:

Prof. dr Ljiljana Kašćelan, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet 

Komisija za ocjenu podobnosti teze i kandidata:

Prof. dr Vladimir Kašćelan, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet 

Prof. dr Ljiljana Kašćelan, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet 

Prof. dr Josip Tica, redovni profesor, Sveučilište u Zagrebu, Hrvatska, Ekonomski fakultet 

Prof. dr Maja Baćović, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet 

Doc. dr Saša Vujošević, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet

Komisija za ocjenu doktorske disertacije:

Prof. dr Vladimir Kašćelan, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet 

Prof. dr Ljiljana Kašćelan, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet 

Prof. dr Josip Tica, redovni profesor, Sveučilište u Zagrebu, Hrvatska, Ekonomski fakultet 

Prof. dr Maja Baćović, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet 

Doc. dr Saša Vujošević, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet

Komisija za odbranu doktorske disertacije:

Prof. dr Vladimir Kašćelan, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet 

Prof. dr Ljiljana Kašćelan, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet



Prof. dr Josip Tica, redovni profesor, Sveučilište u Zagrebu, Hrvatska, Ekonomski fakultet 

Prof. dr Maja Baćović, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet 

Doc. dr Saša Vujošević, redovni profesor, Univerzitet Crne Gore, Ekonomski fakultet

Datum odbrane:

Datum promocije:

UDK broj:



Rezime

U doktorskoj disertaciji istražujemo inkrementalni naučni pristup analizi ekonomske 

dinamike. Ključna u ovom istraživanju je teorija disekvilibrijuma, koja predstavlja radikalno 

odstupanje od ustaljenih teorija opšte ekonomske ravnoteže. Prezentovani novi pristup, 

baziran je na teoriji disekvilibrijuma i donosi duboko inovativnu perspektivu za dublje 

razumijevanje ekonomske dinamike. Srž teorije disekvilibrijuma ogleda se u njenom 

fokusiranju na ekvilibrijume koji se neprestano mijenjaju. Umijesto da se smatraju 

konstantnim tačkama, ekvilibrijumi se tretiraju kao funkcije vremena, što odražava stvarnost 

ekonomske dinamike. Navedeno je značajna promjena ustaljene ekonomske paradigme. 

Međutim, ova nova teorija sa sobom nosi izazov u vidu konstantnog preračunavanja sistema 

jednačina modela. Predmetni sistemi predstavljaju kompleksne nelinearne diferencijalne 

jednačine prvog reda s parametrima koji se vremenom mijenjaju. Disertacija se upravo bavi 

pomenutim izazovom i istražuje načine na koje se navedeni sistemi mogu kreirati, analizirati 

i sintetizovati u obliku naučnih zaključaka.

Jedna od ključnih inovacija ovog istraživanja jeste i pristup kreiranju pomenutih 

sistema, čak i kada imamo samo mali početni uzorak diskretnih podataka. Navedeno 

postižemo proširujući početni skup podataka putem diferencijabilnih funkcija, koje 

inherentno generišu beskonačan skup podataka. Pomenuti skup je od suštinskog značaja za 

dalje precizno definisanje sistema nelinearnih diferencijalnih jednačina prvog reda 

(SNDJPR).

Kako bismo kreirali SNDJPR, koristimo se ekonometrijskim metodama, posebno 

metodom najmanjih nelinearnih kvadrata (NNK). Kada su modeli uspiješno formirani, 

prelazimo na analizu primijenom metoda matematičke ekonomije. Fokusiramo se na 

primijenjenu nelinearnu dinamičku analizu (NDA), koja se pokazala kao izuzetno moćan alat 

za dublje razumijevanje ekonomske dinamike u okvirima teorije disekvilibrijuma.

Disertacija takođe uvodi inovativan pristup grafičkom riješavanju SNDJPR, što 

omogućava definisanje toka sistema i istraživanje različitih ekonomskih scenarija bez



potrebe za ponovnim evaluiranjem sistema. Navedeni aspekt istraživanja naglašava važnost 

„inercije” odnosno „lijepljivosti” varijabli sistema, što ima značajan uticaj na analizu 

makroekonomske stvarnosti u okviru Evropske unije (EU). Predmetni inovativni pristup 

implementira se putem specijalizovanih MATLAB aplikacija, poput Pplane za analizu 2D 

sistema u ravni i MATCONT za analizu 3D sistema u prostoru. Praktična primijena 

softverskih alata, uzimajući u obzir različite dimenzije analize, dodatno povećava korisnost 

metodologije za teorijske i empirijske naučne istraživače. Važno je napomenuti da 

prezentovani pristup nije ograničen samo na ekonomske analize. Kao što se koriste 

vremenske mape ili karte za praćenje atmosferskih promjena (vremenskih prilika), 

prezentovana metodologija može se primijeniti na različite oblasti, npr. uključujući analizu 

parametara nuklearnih reaktora, bioloških procesa rada srca, tako i makroekonomske analize.

Nadalje, prezentovani pristup je prilagođen specifičnostima makroekonomije EU, što 

dodatno unaprijeđuje razumijevanje i analizu ove ključne ekonomske oblasti. Disertacija 

zaista predstavlja inkrementalni korak naprijed u ekonomskoj analizi, pružajući istraživačima 

i donosiocima odluka moćan alat za bolje razumijevanje i modeliranje ekonomske dinamike, 

kao i za razvoj efikasnih makroekonomskih politika u monetarnom i fiskalnom domenu. 

Dodatno, predstavljanje korišćenja softverskih alata, poput MATLAB-a i njegovih 

specijalizovanih aplikacija Pplane i MATCONT, dodaje izuzetno praktičnu dimenziju 

disertaciji, čineći je relevantnim metodološkim osnovom za dalja empirijska istraživanja i 

analize.

Ključne riječi: teorija disekvilibrijuma, metoda nelinearnih najmanjih kvadrata, nelinearna 

dinamička analiza, teorija inverznog modeliranja, vještačka inteligencija, neuralne mreže

Naučna oblast: Primijenjena matematika

Uža naučna oblast: Matematička ekonomija



Abstract

In the doctoral dissertation, we explore an incremental scientific approach to the 

analysis of economic dynamics. Central to this research is the theory of disequilibrium, which 

represents a radical departure from established theories of general equilibrium. The presented 

new approach is based on the theory of disequilibrium and brings a deeply innovative 

perspective for a deeper understanding of economic dynamics. The core of disequilibrium 

theory is reflected in its focus on equilibria that are constantly changing. Rather than being 

considered as fixed points, equilibria are treated as functions of time, reflecting the reality of 

economic dynamics. This is a significant change in the established economic paradigm. 

However, this new theory brings with it the challenge of constantly recalculating the system 

of model equations. The systems in question represent complex nonlinear differential 

equations of the first order with parameters that change over time. The dissertation deals with 

the mentioned challenge and explores the ways in which the mentioned systems can be 

created, analyzed and synthesized in the form of scientific conclusions.

One of the key innovations of this research is the approach to creating the mentioned 

systems, even when we only have a small initial sample of discrete data. We achieve the 

above by expanding the initial data set through differentiable functions, which inherently 

generate an infinite data set. The mentioned set is of essential importance for the further 

precise definition of the System of Nonlinear Ordinary Differential Equations (SNODE).

To create the SNODE, we use econometric methods, especially the Nonlinear Least 

Squares (NLLS) method. When the models have been successfully formed, we move on to 

the analysis using the methods of mathematical economics. We focus on applied Nonlinear 

Dynamic Analysis (NDA), which has proven to be an extremely powerful tool for a deeper 

understanding of economic dynamics within the framework of disequilibrium theory.

The dissertation also introduces an innovative approach to the graphical solution of 

SNODE, which allows defining the flow of the system and exploring different economic 

scenarios without the need to re-evaluate the system. The aspect of the research emphasizes



the importance of “inertia” or “stickiness” of system variables, which has a significant impact 

on the analysis of macroeconomic reality within the European Union (EU). The subject 

innovative approach is implemented through specialized MATLAB applications, such as 

Pplane for the analysis of 2D systems in the plane and MATCONT for the analysis of 3D 

systems in space. The practical application of software tools, considering different 

dimensions of analysis, further increases the usefulness of the methodology for theoretical 

and empirical scientific researchers. It is important to note that the presented approach is not 

limited to economic analyses. Just as weather maps or maps are used to monitor atmospheric 

changes (weather conditions), the presented methodology can be applied to different areas, 

e.g., including analysis of parameters of nuclear reactors, biological processes of the heart, 

as well as macroeconomic analysis.

Furthermore, the presented approach is adapted to the specifics of the EU 

macroeconomics, which further improves the understanding and analysis of this key 

economic area. The dissertation truly represents a incremental step forward in economic 

analysis, providing researchers and decision makers with a powerful tool for better 

understanding and modeling of economic dynamics, as well as for the development of 

effective macroeconomic policies in the monetary and fiscal domain. Additionally, the 

presentation of the use of software tools, such as MATLAB and its specialized applications 

Pplane and MATCONT, adds an extremely practical dimension to the dissertation, making 

it a relevant methodological basis for further empirical research and analysis.

Keywords: disequilibrium theory, nonlinear least squares method, nonlinear dynamic 

analysis, inverse modeling theory, artificial intelligence, neural networks

Scientific Field: Applied Mathematics

Narrow Scientific Field: Mathematical Economics
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1. Uvod

Ekonomske zavisnosti i kretanja spadaju u kategoriju kompleksnih dinamičkih 

sistema (KDS) (Commendatore et al., 2017 [54]; Shone, 2001 [174]). Nelinearna priroda 

ekonomskih procesa oslikava se u njihovoj stvarnoj i neidelazivovanoj nelinearnoj 

vremenskoj zavisnosti. Ekonomski sistemi obiluju stohastičnim kretanjima i promjenama. 

Ista, inherentno su utkana u samu bit ekonomskih pojava, tj. ekonomija se bazira na stohastici 

realnih događaja (Chiang, 2005 [46][47]; Puu, 2013 [162]). Međutim, skup brojnih 

mikroekonomskih pojava, koje su po svojoj prirodi stohastične, posjeduje na 

makroekonomskom nivou određene determinističke komponente (Craig et al., 1991 [55]; 

Burda & Wyplosz, 2013 [43]; Giavazzi, et al. 2017 [80]). Zanimljivo je da, deterministički 

dio makroekonomskih pojava inherentno posjeduje nelinearnu vremensku zavisnost 

varijabli, te se isti jedino može adekvatno proučavati putem nelinearne dinamičke analize 

(NDA) (Strogatz, 2015 [187]; Fuchs, 2014 [76]; Bischi et al., 2010 [31][32]). Linearizacija 

nelinearnih procesa u ekonomiji, uopšteno gledano, daje ponekad i u određenoj mjeri 

zadovoljavajuće razultate (Verbeek, 2008 [190]; Wooldridge, 2016 [198]; Adams et al., 2015 

[2]). Međutim, simplifikacija i linearizacija ne doprinose pozitivno analizi KDS, jer se 

potencijalno „izgube” fine analitičke nijanse uzroka i/ili poslijedica nastalih promjena u 

sistemu (Berliner, 1992 [28]; Bolotin et al., 2007 [37]). U navedenom se gotovo uvijek 

koriste idealizovani i statični modeli međusobnih ravnotežnih ili ekvilibrijumskih zavisnosti, 

što opet nikako ne odgovara stvarnim i stalnim ekonomskim fluktuacijama u inherentno vrlo 

dinamičnim sistemima.

Ekonomska dinamika procesa često u sebi nosi klicu novih procesa koji se 

javljaju[173], ili će se tek javiti, u širem vremensko-prostornom okviru (Cvitanovic, 1984 

[57][58]). Kao dodatna antiparadigma, naročito u ekonometriji, javlja se izučavanje budućih 

kretanja na osnovu (neposredno) prethodnih vrijednosti nezavisne promjenjive (Greene, 

2003 [87]). Za očekivati je  da naredna vrijednost nekog relativno stabilnog ekonomskog

1
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procesa bude, u narednoj vremenskoj instanci, po vrijednosti relativno blizu njene u vremenu 

prethodne vrijednosti (Faggini & Parziale, 2012 [72]). Međutim, ne možemo sa sigurnošću 

tvrditi da li će ista ići na gore ili na dolje sa narednom vrijednošću, u odnosu na poslednju 

poznatu vrijednost (Hill, et al., 2018 [94]). Za očekivati je  da naredna vrijednost vremenske 

serije prati teorijsku liniju „opšteg trenda”, te samim tim „pokazuje” očekivani znak buduće 

promjene. Pomenuta vrijednost se obično nalazi unutar granica relativno manjih odstupanja 

od prethodne vrijednosti promjenjive, tj. u par procenata. Ovakav vid prognoziranja i 

analiziranja ekonomskih varijabli je  doveo istraživače u subrealni domen djelimično i 

uslovno pouzdane spoznaje. Dokaz za poslednje pomenuto su mnoge, čak ni (šire) 

anticipirane, ekonomske krize u svijetu. Osim par/nekoliko svjestkih ekonomista, kao što je 

to bio slučaj sa Nurijelom Rubinijem, vezano za globalnu finansijsku krizu (GFK) iz 2008.1 

Ostatak svjetske ekonomske zajednice nije ukazivao niti upozoravao na GFK -  koja je 

„donijela” svijetu recesiju u trajanju duže od decenije. Nedvojbeno, i danas neke zemlje u 

svijetu osjećaju poslijedice GFK, pogotovo siromašnije i slabije ekonomski razvijene zemlje.

Pristup koji nudi NDA (Chua & Shilnikov, 2001 [52]), u kombinaciji sa teorijom 

disekvilibrijuma (TD) (Chiarella et al., 2011 [48][49][50][51]), Teorijom Haosa (TH) 

(Strogatz, 2015 [187], Aquirre, 1996 [3]) i teorijom inverznog modeliranja (TIM) (Tarantola, 

2005 [189]), čini analizu promjena i njenu dinamiku centrom pročavanja. Apsolutna i statična 

vrijednost ekvilibrijumske vremenske serije u današnjoj ekonomiji gubi svaki stvarni 

(praktični) smisao pri proučavanju ekonomskih pojava (De Gooijer, 2017 [65]). Zapravo, ista 

se neprekidno mijenja, tj. vrijednosti varijabli, ekvilibrijumi i međusobni odnosi su 

promjenjivi u vremenu (Franses & Dijk, 2000 [75]). Kritične vrijednosti u ekonomskim 

zavisnostima, tzv. singulariteti, javljaju se kao vrijednosti rješenja modela odnosno sistema 

diferencijalnih jednačina (SDJ) (Bender et al., 2009 [24]). Pri određenoj vrijednosti samo 

izdvojeni singulariteti prikazuju određenu vrstu ponašanja ekonomskih varijabli i zaključaka. 

Međutim, kontinuiranjem u vremenu singularnih tačaka ka „unaprijed” i/ili „unazad” 

dobijamo pravi uvid u suštinu i stvarni ekonomski uticaj dobijenih teorijskih rješenja, tj.

1 Roubini N. The rising risk o f  a systemic financial meltdown: the twelve steps o f  financial disaster. Market 
Oracle; 2008 Feb 5.
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relativnih (diferencijalnih) ekonomskih veličina vezano za endogene i egzogene varijable 

(Kuznetsov, 2004 [113][114][115][117]; Govaerts et al., 2019 [85]). Višestrukim 

generisanim trajektorijama putem promjene početnih uslova rješenja SDJ, korištenjem teorije 

haosa, odnosno kontinuiranjem singulariteta sistema diferencijalnih jednačina, dobijamo 

mogućnosti analize/izučavanja paralelnih ekonomskih „realnosti”, koje su se mogle dogoditi, 

koje se jesu dogodile, ili koje se mogu dogoditi u budućnosti. Na pomenuti način možemo 

da analiziramo postojeće stanje, budući razvoj posmatranog ekonomskog sistema, ali i sve 

moguće kombinacije potencijalnih ranijih, sadašnjih i budućih ekonomskih zavisnosti 

varijabli u parametarskom prostoru. Parametarska analiza (Sethna, 2006 [171]) dodatno 

proširuje mogućnosti prezentovane metodologije, na način što se može arbitrarno odabrati i 

pratiti istovremeni razvoj (jednog ili više) najznačajnijih ili najkarakterističnijih parametara. 

Bifurkaciona varijacija parametara sistema, simultano ili pojedinačno, u realnosti zapravo 

predstavlja promjenu pojedinačnih i međusobnih zavisnosti ekonomskih varijabli (Dhooge 

et al., 2008 [67]).

TIM singulariteta primijenjena na rješenjima SDJ vraća „unazad” analizu, ka 

početnim jednačinama i varijablama (Tarantola, 2005 [189]). Na pomenuti način se može 

odrediti pojedinačna ili međusobna ekonomska optimalna vrijednost, tj. stepen međusobne 

sprege varijabli u sistemu i njihova optimalna vrijednost vis-a-vis prijedloga buduće 

ekonomske politike (policy) (Hayward & Preston, 1999 [91]). Do stabilnih rješenja sistema 

u faznom prostoru dovešće nas kretanje trajektorija ka konvergentnim singularnim tačakma 

i/ili stabilnim površima (Drazin, 2002 [69]). Kreiranjem sistema nelinearnih diferencijalnih 

jednačina prvog reda (SNDJPR) endogenih varijabli, koje predstavljaju ukupni raspoloživi 

dohodak (Yh), ukupni imetak (Wh) i ukupnu raspoloživu potrošnju (Ch) stanovništva EU282, 

tj. analiziranjem istog pomoću NDA, doći ćemo do ekvilibrijumskih vrijednosti u faznom 

prostoru koje dodatnim inverznim modeliranjem prikazuju ekvilibrijumske vrijednosti novo- 

izvedenih varijabli sistema. Karakteristične izvedene varijable su zapravo kvantifikatori 

monetarne i fiskalne politike, kao što su npr. iznosi bruto finansijskih naknada za rad

2 Sastav Evropske Unije od 28 zemalja članica, uključujući i Ujedinjeno Kraljevstvo (UK) prije formalne 
realizacije „Brexita”, tj. napuštanja EU od strane UK.
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(određeni posledično kao dio kretanja monetarnih vrijednosti cjelokupnog 

makroekonomskog sistema), sklonost stanovništva ka štednji i/ili potrošnji, odnosno u 

fiskalnom domenu iznosi poreza i taksi na bruto vrijednost finansijskih naknada za rad, tj. u 

konačnici na iznos raspoloživog dohotka. Kretanja u makroekonomskom sistemu 

predstavljamo trajektorijama u faznom prostoru koje dalje produkuju alternativne vrijednosti 

i zaključke o varijablama, i zavise od početnih uslova odnosno realnih/stvarnih vrijednosti 

sistema.

Dinamička analiza izabranih i pomenutih makroekonomskih agregata ukupno 

raspoloživog dohotka, imetka i raspoložive potrošnje je interesantna za istraživanje, jer se 

pomoću nje može utvrditi, npr. ka kojoj kategoriji u društvu je kanalisan novac od državnih 

subvencija Evropske unije (EU) u razmatranom periodu, kao i dodatno, definisati preporuke 

za kreiranje budućih politika na osnovu optimalnih vrijednosti varijabli koje odgovaraju 

identifikovanim ravnotežnim tačkama. Naime, postavlja se krucijalno EU makroekonomsko 

pitanje: Da li je  novac od državnih subvencija adekvatno alociran među građanima EU ili je 

pak otišao pretežno na račune velikih finansijskih i drugih korporacija? U slučaju GFK iz 

2008. novac određen od strane SAD (TARP) za državne subvencije je  uglavnom otišao na 

račune velikih privatnih korporacija -  kako bi konsolidovali svoje bilanse stanja, dok je vrlo 

mali dio otišao ka stanovništvu. Na pomenutu temu, se i danas još uvijek vode debate među 

stručnim ekonomskim krugovima svijeta, a naravno i SAD-a. Ovo istraživanje pokušava da 

odgovori na pitanje da li se sličan scenario desio i u EU sa subvencionim programima. 

Očekivani odgovori na postavljena pitanja mogu naravno imati samo tri forme -  da, ne i 

djelimično. Značajno je da koji god odgovor bio, od tri pomenuta, istraživanje će pokušati da 

kvalitativno i kvantitativno da odgovor i na pitanje koji bi to način alokacije finansijskih 

sredstava od subvencija bio optimalan, tj. da li je  usmjeren ka onima kojima ponuđena pomoć 

najviše treba. Ukoliko bi donosioci odluka imali potpunije informacije o smjeru i iznosu 

plasiranih subvencionih finansijskih sredstava, pomenuto bi preduprijedilo eventualne 

buduće greške i/ili propuste u definisanju i implementaciji ovakvih i sličnih mjera.
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TD predstavlja moderni makroekonomski sistem mnogo bolje i realističnije nego što 

je to slučaj sa teorijom ravnoteže3 (TR). TD, simbiotski je uvezana u modelima sa 

matematičkom ekonomijom (ME) i NDA. Na pomenuti način se kreira okruženje faznih 

prostora, u dvije ili više dimenzija, pomoću kojih možemo doći do cijelog niza originalnih 

zaključaka. Međuzavisnosti endogenih varijabli u prostorima stanja mogu produkovati tok 

(engl. flow) „paralelnih ekonomskih stvarnosti” koje zavise od početnih uslova. Tok varijabli 

definisan je SNDJPR. Iste se generišu metodom nelinearnih najmanjih kvadrata (NNK) 

putem programa EViews4 Nelinearne diferencij alne jednačine prvog reda (NDJPR), i sistemi 

koje grade, u većini slučajeva nemoguće je riješiti analitički, već jedino se mogu riješiti 

numerički [156][143]. U pomenutu svrhu koristi se programski paket MATLAB5, zajedno sa 

svojim specijaliziranim aplikacijama PPlane za 2 D 6 i MATCONT za 3D 7 (rješenja i 

vizualizacije) [67][71]. Analizirajući evoluciju operatora toka može se predvidjeti buduće 

kvalitativno ponašanje cijelog sistema, očekivane i optimalne vrijednosti modeliranih 

varijabli, te možemo odrediti i traženi raspon vrijednosti nemodeliranih varijabli sve dok su 

one direktno korelisane sa proučavanim sistemom. Generisani i izračunati podaci se mogu 

koristiti za predlaganje makroekonomskih politika nadležnima, sa ciljem efikasnijeg, 

efektivnijeg i stabilnijeg funkcionisanja makroekonomije. Mogućnosti predložene 

metodologije ograničene su TH. Haotično ponašanje (u daljem tekstu: haos) se javlja nakon 

određenog broja vremenskih perioda. Nije nužno, da svaki SNDJPR nosi u sebi elemente 

haosa. Ukoliko se ipak pojavi haos u SNDJPR, korištenjem vrlo visoke preciznosti u 

proračunima8, te stvaranjem kontinualnih funkcija varijabli, zajedno sa prilagođavanjem

3 Teorija Ekvilibrijuma (TE).
4 Eviews 10.2 je verzija koju koristimo u doktorskoj disertaciji.
5 MATLAB verzija koju koristimo ima oznaku R2018b. Iako su bile dostupne druge (novije) verzije MATLAB- 
a i MATCONT-a, autori MATCONT-a su naveli da je na MATLAB-u ver. R2018b testirana i provjerena 
MATCONT ver. 7p1. Istu, koristimo u disertaciji, jer provjereno daje tačne rezultate. Svaka nova verzija 
MATLAB-a i MATCONT-a nosi u sebi razne promjene, koje ponekad nisu u potpunosti (međusobno) 
kompatibilne. Zbog naučne robustnosti zaključaka, svi su potencijalni rizici u vezi eventualne pogrešne 
interpretacije, svedeni na najmanju moguću mjeru.
6 PPlane ver. 9 ćemo koristiti isključivo za analizu i sintezu 2D sistema.
7 MATCONT se koristi i u analizi sistema dimenzije veće od tri (3D). U disertaciji ćemo koristeći MATCONT, 
analizirati pored 3D sistema: 4D, odnosno 7D, sisteme.
8 U disertaciji je korištena, za kalkulacije i prezentovanje numeričkih rezultata, tzv. dugačka naučna notacija, 
dvostruke preciznosti (engl. double precision), koja koristi 64-bitni zapis u računarskim procesima i 
aplikacijama.
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podataka polinomima visokoga reda, djelimično i do određene razumne mjere se neutralizuju 

uticaji haosa. Predstavljena metodologija je nastojanje da se doprinese dugoročnom 

predviđanju. Pomenuto se uvijek želi postići u ekonomiji, pogotovo kod dugoročnih 

makroekonomskih predviđanja.

Ideja tokova predstavlja osnovu doktorske disertacije. Analogno tokovima u 

prirodnim naukama, nedvosmisleno postoje tokovi (u širem smislu) u ekonomskim, odnosno 

makroekonomskim sistemima. Porijeklo i analiza toka ima svoj značajniji začetak prije nekih 

pola vijeka, pomoću primijenjene NDA 1960-ih godina u radovima i istraživanjima Edwarda 

N. Lorenza [89], kasnije 1970-ih u radovima Felgenbauma, Maya, Mandelbrota, i drugih. 

Kada sagledavamo kolektivno i usmjereno djelovanje mnoštva sačinjenog od jedinki, među 

prvim asocijacijama biva čuvena i stara latinska izreka: „E pluribus unum” (prev. „Od 

mnoštva, jedan’’9). NDA neravnoteže (disekvilibrijuma) i haosa u EU makroekonomiji, 

onako kako je primijenjena u istraživanju vezanim za disertaciju, zapravo pokušava „uočiti 

obrise Lorenzovog galeba”. Poznati pojam „Efekat leptira” je skovan u štampi i pop kulturi 

diljem svijeta u posljednjih nekoliko decenija. Iako je „oblačnog” (prim. aut. mutnog, 

nedefinisanog) porijekla -  prema riječima tvorca pojma prof. Dr Edward N. Lorenza, teorija 

je zapravo bila „priča koja se razvija” . U početku prof. Lorenz je koristio pojam „galeb” -  

kao referencu za mali uticaj unutar „relativno zatvorenog sistema” 10, koji ima intrinsičnu, 

idiosinkratsku i suštinski-naslijeđenu zavisnost od početnih uslova [101]. Pojam „Lorenzov 

galeb” naglašava vrlo težak 11 zadatak i problem kauzalnog izolovanja uzročne ili nulte 

„jedinke” direktno korelisane sa kvalitatvnim i kvantitativnim razlikama mnogo većeg 

entiteta. Na primjer, možemo se sa punim pravom zapitati: je  li moguće egzaktno „sagledati” 

i „odrediti” pomenutu pojavu u kontekstu TH? Epistemološki gledano, u današnjoj nauci, 

nemoguće je sagledati i spoznati dubinu pomenutog koncepta. Dok, sa ontološkog stajališta, 

uvijek se teži ka tome da se riješe manje komplikovani i razumno (spram stvarnosti)

9 Takođe, se prevodi i kao: „Jedinstvo odmnožine.”, ili „Množina kao jedan.”.
10 Lorenz je izučavao uticaj malih perturbacija na SAD vremenske prilike početkom 1960-ih godina prošlog 
vijeka. Pojam „relativno zatvoren sistem” je naveden kao referenca na atmosferski sitem planete Zemlje, bez 
uzimanja u obzir npr. vremenskih prilika na nekoj drugoj planeti sunčevog sistema, tj. kako one utiču na 
vrijeme na zemlji, itd.
11 U današnjoj nauci, navedeno je nemoguć zadatak za riješiti.
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modelirani problemi. Nadalje se, korištenjem deduktivne analize, dolazi do zaključaka u 

integralnoj sintezi.

U svjetski poznatoj knjizi i bestseleru Jamesa G leicka12, kako navodi autor, 

prezentovani koncepti i problemi „mučili su” mnoge vodeće i svjetski poznate naučnike. Na 

primjer, kako je moguće da potok -  sastavljen od pojedinačno mnogo molekula vode, ima 

laminarni tok na ravnoj i monotonoj podlozi, dok na stjenovitoj podlozi potok ima valove, 

vrtloge, prskanje, turbulencije, itd. Dodatno, zapitali su se kada i zašto počinje prijelaz 

između ta dva vrlo različita stanja strujanja (laminarnog i turbolentnog). Kontemplirano kroz 

vjekove, formulisno je jedno veliko pitanje na ovu temu: kada bismo znali tačan položaj 

svakog molekula i njegova druga svojstva kao što su relativna brzina, ubrzanje, itd. u toku 

potoka, i temeljnoj stijeni rijeke, da li bismo mogli predvidjeti što će se tačno dogoditi u 

„velikoj”, relativnoj makro razmjeri koja nam je vidljiva? Ovo pitanje graniči se sa dugo 

poznatom determinističkom Laplace13-ovom superpozicijom demona.14

Do samo prije nekoliko godina odgovor je bio: sigurno ne. U posljednjih nekoliko 

godina, uz napredak kvantnog računarstva, iako ne još u industrijskoj ili komercijalnoj 

razmjeri, dobijaju se nevjerovatni rezultati! Sa „samo” 300 kjubita (engl. qubit) u kvatnom 

računaru (KR), kakvi skoro postoje danas u nekim svjetskim laboratorijama 15, možemo 

simulirati 2300 mogućih informacionih stanja (samo sa jednim kvantnim računarom!). 

Poređenja radi, 2300 informacionih stanja je više od broja svih atoma u poznatom svemiru

12 Gleick, J., 2008. Chaos: Making a new science. Penguin.
13 „ Svi ovi napori u potrazi za istinom imaju tendenciju da neprestano vode natrag do goleme inteligencije, ali 
od koje ćemo uvijek ostati beskonačno udaljeniC -P ierre Simon Laplace.
14 „Sadašnje stanje svemira možemo smatrati kao učinak prošlosti i uzrok budućnosti. Intelekt koji bi u 
određenom trenutku poznavao sve sile koje pokreću prirodu i sve pozicije svih objekata od kojih se sastoji 
priroda, i takođe ako bi ovaj intelekt bio dovoljno velik da sve ove podatke izanalizira, obuhvatio bi u jednoj 
formuli kretnja najveća tijela u svemiru kao i njegove najsitnije djelove veličine atoma; za takav intelekt ništa 
ne bi bilo neizvjesno i nepoznato, i budućnost bi, baš kao iprošlost, bila stalnoprisutnaprednjegovim očima.” 
-P ierre Simon Laplace, preveden citat iz knjige: Laplace PS. Pierre-Simon Laplace philosophical essay on 
probabilities: translated from the fifth french edition of 1825 with notes by the translator. Springer Science & 
Business Media; 1998 Mar 16.
15 U trenutku pisanja ovog doktorskog rada (DR), IBM-ov 127-kubitni Eagle procesor trenutno zauzima prvo 
mesto kao najveći, a samim tim i teoretski najmoćniji, supravodljivi KR koji je javno demonstriran 15.11.2021. 
godine. IBM očekuje, i najavljuje, da će do kraja 2023. godine napraviti 1000-kubitni KR!
Ažuriranje navedenog: IBM je napravio, prema informacijama od 04.12.2023., kvantni računar pod nazivom 
„Condor” koji ima više od 1000 kubita (preciznije, ima 1.121 qubit-a na samo jednom čipu)! (Izvor: 
https://www.newscientist.com/article/2405789-ibms-condor-quantum-computer-has-more-than-1000-qubits/)
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(oko 3,5 puta)! Može se samo zamisliti, i nagađati u ovom trenutku, što se sa sličnim ili 

boljim kvantnim računarima može postići. „Teško je zamisliti primjenu za nešto što ne 

postoji.”16 -  odnosi se na buduće mogućnosti i korištenje KR. Posljedično, današnji odgovor 

na prethodna pitanja optimistično „naginje” ka: vjerovatno, da.

KR se mogu koristiti samo za obavljanje određenih zadataka, i uz primjenu 

specijaliziranih računarskih algoritama. Temelj mogućnosti za KR se definitvno rapidno širi, 

te u računarskom smislu, teško je i zamisliti što će sve biti moguće izračunati u budućnosti. 

Ipak, klasični računari neće biti zamijenjeni, jer je njihova uključenost i učinkovitost najbolja 

za svakodnevnu primjenu. Dodatno, klasični računari se intezivno i direktno koriste kao 

podrška u procesu rada KR 17. U istraživanju kompleksnih sistema (KS) neophodna je 

upotreba što je moguće boljih računarskih sistema i softvera. KS zbog svoje izuzetne 

složenosti, obično se (danas) izučavaju putem kompjuterskog eksperimenta (KE). Prethodno 

navedeno, uopšte ne podrazumijeva da ćemo jednog dana moći sve izračunati, već sugeriše 

da ne znamo koje će sve biti mogućnosti i granice KR. Determinizam u realnim sistemima 

se ne može apsolutno i jednoznačno definisati, čak ni uz pomoć najnaprednijih i najmoćnijih 

računara, dokle god inherentno u KS postoji uključena paradigma slobodne volje 18. U 

makroekonomiji, pomenuta paradigma je utjelovljena u ljudima koji su zapravo i njeni glavni 

konstituenti.

Za intenzivne numeričke proračune makroekonomskih pojava i zavisnosti, danas se 

koriste klasični računari, ali veće kompjutacione snage. Višestruka, individualno različita, 

svojstva gradivnih elemenata toka potoka ili rijeke (atoma i molekula) mogu se u određenom 

stepenu analogno povezati sa individualnim ponašanjem ljudskih bića u makroekonomiji. 

Analogija je sljedeća, ono što je tok za mnoge atome i molekule to je makroekonomija za

16 Navedeno predstavlja sjajno rezonovanje Prof. dr Andrea Morello sa Univerziteta New South Wales.
17 Klasični računari su „upareni” sa kvantnim računarima kod: -  provjere pariteta (kako bi se smanjile greške 
kod informacija); -  vizuelni prikaz podataka i rezultata; -  komunikacija između blokova u opremi KR; itd.
18 Procesi mišljenja, racionalnosti i/ili emocija, kao i njihove suprotnosti, koreliraju sa apstraktnim pojmom i 
konceptom „slobodne volje” inherentno vezanim za ljudska bića. Shodno tome, u određenom stepenu, uvijek 
postoji ispoljavanje „slobodne volje” u svakom institucionalnom entitetu (npr. donosioc odluka o monetarnoj 
i/ili fiskalnoj politici), jer u njegovoj biti uvijek je ljudsko biće. Pored toga, nemoguće je znati ili odrediti kada 
će neko -  pojedinac, porodica, kompanija, uzeti kredit, prodati kuću, kupiti auto, ili se možda razboljeti zbog 
lošeg načina života te će trebati finansijska sredstva za liječenje, itd. Možemo samo da imamo uvid u zbirnu, tj. 
makroekonomsku vrijednosti predmetnih varijabli.
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veliki broj ljudi. Naravno, broj atoma i molekula u toku ne može odgovarati broju ljudi u 

makroekonomiji, ali makroefekti protoka u oba slučaja su vidljivi kao jedan fenomen. Kao 

što potok prati korito rijeke -  sve čestice zajedno, tako u makroekonomiji ljudi slijede 

ekonomski tok -  slobodnom voljom ili ne. Posljednje rečeno je, u izvjesnom smislu, vrlo 

značajno i vrijedi za oba slučaja (iznenadni i eksterno uzrokovani šokovi).

Koristeći pomenutu analogiju i imajući u vidu potencijalnu mogućnost uticaja malog 

dijela cjeline na tok, postavlja se (među mnogim) novo pitanje: ukoliko poznajemo početne 

uslove relativno malog dijela sistema, koja predviđanja i zaključke možemo izvesti o 

budućem ponašanju cijelog sistema? Postavljeno pitanje čini srž ovog istraživanja. Pomenuto 

„uočavanje obrisa uvijek neuhvatljivog Lorenzovog galeba”, zapravo je više načelo i vodilja, 

nego što je cilj koji treba postići u istraživanju.19

U ovom radu će biti prikazano da se tok makro-tendencija može modelirati i 

predvidjeti sa razumnim stepenom tačnosti ako znamo stanje pojedinih dijelova cjeline, tj. 

korespondirajuće početne uslove. Koristeći NDA [122], zajedno sa prethodno izračunatim 

međuzavisnostima endogenih varijabli putem metode nelinearnih najmanjih kvadrata (NNK) 

(engl. NLLS) [147], možemo definisati makroekonomski tok. Koristeći specijalizovane 

programske pakete i aplikacije može se izvući širok dijapazon zaključaka, svojstava i 

ponašanja toka NDS-a.

Nemoguće je imati apriori detaljno znanje, bilo kojom intuitivnom metodom, o broju 

i vrsti singulariteta, tj. njihovim svojstvima za nepoznati (novi) složeni NDS. Jedini način za 

određivanje predmetnih tačaka od interesa -  ravnotežnih tačaka, jeste rješavanje izučavanog 

sistema analitički ili numerički. Kod SNDJPR važi -  za veliku većinu sistema, da ih je 

nemoguće riješiti analitički. U poslednje pomenutom, posebnu ulogu zauzima kompjuterski 

eksperiment. Naime, iterativnim postupcima, i „približavanjem” najoptimalnijem rješenju 

SNDJPR mi zapravo rješavamo sistem, određujući njegove ekvilibrijume i singularne tačke.

19 Apriorno, ne postoji mogućnost da pomenuti princip bude determinisan u potpunosti sa sadašnjim nivoom 
znanja i tehničkih mogućnosti.
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Pomenute tačke, mogu ujedno biti i bifurkacione tačke sistema. Takođe upotrebom KE, se 

ispituje da li neka singularna tačka ima ili nema bifurkaciono svojstvo [113].

Postoje brojne metode za numeričko rješavanje SNDJPR [187][150][156][143]. 

Međutim, osim rješenja sistema, zanimaju nas i svojstva, tj. stanja ravnotežnih tačaka. 

Prezentovana vrsta istraživanja je povezana sa stvarnim i postojećim sistemom, u našem 

slučaju sa EU makroekonomskim sistemom. Ponekad, postoji karakteristično i/ili parcijalno 

djelovanje u nekom dijelu faznog prostora (FP) NDS-a, a koje nije karakteristika cijelog 

sistema. Poslijedično i po prirodi stvari, pomenuto djelovanje ne utiče, ili ne značajnije, na 

posmatrani sistem u cjelini. Dodatno, promjena određenih parametara sistema proizvodi 

promjenu u endogenim varijablama reda veličine od 10-12, što u ovom istraživanju predstavlja 

vrijednost od jednog eura. Bitno je pomenuti, da postoje i slična metodološka ograničenja 

koja se uvijek moraju uzeti u obzir kada koristimo NDA. Slično važi i u drugim naučnim 

oblastima, gdje se koriste metode primijenjene matematike, npr. u oblasti elektronike, 

mehanike, biologije, medicine, itd. Bifurkacija parametara može biti vrlo dinamična, i samim 

tim privlačna za dalje i dublje izučavanje. Međutim, ista obično egzistira samo u domenu 

izučavanja tzv. „čiste matematike” (engl. pure mathematics). Problemi u primijenjenoj 

matematici su bazirani i direktno povezani sa problemima iz stvarnog svijeta. U ovom radu 

ćemo se fokusirati na makroekonomska istraživanja koja imaju uporište u stvarnim 

događajima. U NDA, nikad se ne mogu istražiti sve tačke bifurkacije [82][5] putem tzv. 

pregleda parametara (engl. parameter sweep), jer će uvij ek postojati „još jedna” ili nova tačka 

za nešto drukčije vrijednosti parametara.20 Pomenuta nova tačka može po svojoj prirodi imati 

drugačije grananje, odnosno ponašanje, u istom ili višem tzv. codim redu, i tako na dalje.21 

Različite kombinacije početnih uslova i parametara omogućavaju da NDA pruži izuzetno 

širok naučni i istraživački analitičko-sintetički okvir. U narednom poglavlju biće 

prezentovane hipoteze i istraživačka pitanja.

20 „Ekvivalentno, kodimenzija (skraćeno codim) je  broj nezavisnih uslova koji određuju bifurkaciju. Ovo je  
najpraktičnija definicija kodimenzije. Ona jasno daje do znanja da je  kodimenzija određene bifurkacije ista u 
svim generičkim sistemima i u zavisnosti od dovoljnih uslovaparametara”. [113] str. 62 -  Jurij A. Kuznjecov
21 Za svaku tačku postoji drugačiji (otvoren i nebrojiv) skup parametara i/ili početnih uslova, koji će generisati 
novo, tj. različito rješenje SNDJPR.
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2. Teorija kompleksnosti, hipoteze i metodologija istraživanja

Među mnogim opisima i definicijama KS, jedna od najkonciznijih i najkompletnijih 

je sledeća „definicija” 22: „Kompleksni (složeni) sistem, je sistem sastavljen od mnogih 

komponenti koje mogu imati međusobnu interakciju. Primjeri složenih sistema su Zemljina 

globalna klima, organizmi, ljudski mozak, infrastruktura -  kao što je to npr. električna mreža, 

transportni ili komunikacioni sistemi, složeni softver i elektronski sistemi, društvene i 

ekonomske organizacije (kao što su gradovi, i sl.), ekosistem, živa bića i konačno cijeli 

svemir. KS su sistemi čije je ponašanje intrinsično teško modelirati zbog zavisnosti, 

kompetitivnosti, odnosa ili drugih vrsta interakcija između njihovih dijelova ili između danog 

sistema i njegovog okruženja. Kao interdisciplinarni domen, KS crpe doprinose iz mnogih 

različitih područja, kao što su: proučavanje samoorganizacije i kritičnih fenomena iz fizike, 

spontanog poretka iz društvenih nauka, haosa iz matematike, adaptacije iz biologije i mnogih 

drugih. KS su široki pojam koji obuhvaća istraživački pristup problemima u mnogim 

različitim disciplinama, uključujući statističku fiziku, teoriju informacija, nelinearnu 

dinamičku analizu, antropologiju, informatiku, meteorologiju, sociologiju, ekonomiju, 

psihologiju i biologiju.”23 Za navedenu definiciju i opis KS, izvor je naučni rad Dr. David H. 

Rinda.24

2.1 Kompleksni sistemi

U skladu sa navedenim, jedan od najkompleksnijih sistema u svemiru je ekonomski 

sistem (ES).[97] Isti je stvoren od strane ljudskih bića, gdje su ljudi ujedno i njegovi učesnici. 

Svakako, ES je dio sveukupnog svemira, te kao takav samo doprinosi još većoj složenosti i 

nerazumljivosti sveukupnog svemira za ljudski rod. Entropija je inherentno svojstvo svemira.

22 Zapravo, danas u nauci, ne postoji jednoznačna definicija KS, već razni pristupi i fenomenološka 
tumačenja.
23 https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_system, preuzeto 11.05.2022. godine.
24 Rind D. Complexity and climate. Science. 1999 Apr 2;284(5411):105-7. Informacije o Dr. D. Rindu se 
mogu pronaći na internet linku: https://www.giss.nasa.gov/staff/drind.html
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Tendencijski rast entropije spada u domen elementarnih, potvrđenih i dokazanih, 

termodinamičkih zakona. Međutim, izrazit i svojevrstan stepen entropije postoji i u ES, tj. 

povezan je sa pojmom „slobodne volje” . Proces mišljenja, racionalnosti i/ili emocija korelira 

s apstraktnim pojmom „slobodne volje”, i inherentno je povezan s ljudskim bićima. Sukladno 

tome, u određenoj mjeri uvijek postoji ispoljavanje „slobodne volje” u svakom 

institucionalnom entitetu (npr. donosiocu odluka), jer je u njegovoj srži uvijek osoba. Osim 

toga, nemoguće je znati, odnosno odrediti kada će neki pojedinac ili porodica podnijeti 

zahtjev za kredit, prodati kuću, kupiti automobil ili se možda razboljeti zbog niskog životnog 

standarda, te u skladu sa tim trebati više sredstava za liječenje, itd. Možemo posmatrati samo 

agregatne, tj. makroekonomske vrijednosti kada je u pitanju posljednje pomenuto. 

Posljedično, postoje obrasci ponašanja u velikim odnosno makroekonomskim razmjerama, 

koje mogu indukovati najmanji konstituenti tog sistema (ljudi). U ovoj disertaciji ćemo 

izučavati Makroekonomske agregatne zavisnosti. Makroekonomski sistem je nedvojbeno 

KS. Međutim, u istom postoji „previše slobodne volje”, tj. njegove varijable ne slijede uvijek 

striktno postavljene jednačine, teorijske relacijske pretpostavke i/ili racionalno ponašanje. 

Posljednje pomenuto čini makroekonomski sistem vrlo teškim za buduće dugoročne 

prognoze. Čuven je citat Nielsa Bohra, dobitnika Nobelove nagrade za fiziku i „oca” 

atomskog modela: „Predviđanje je  vrlo teško, pogotovo ako se radi o budućnosti!” . Između 

ostalog, navedeni citat govori o važnosti testiranja modela predviđanja izvan (samo) 

početnog uzorka podataka. Takođe, određivanje spram bilo koje vrijednosti sistema u 

potpuno egzaktnom i determinističkom smislu čini da vjerovatnoća ostvarivanja baš te 

konkretne vrijednosti teži ka nuli. Odnosno, poželjno i potrebno bi bilo, prognostički odrediti 

opseg-vrijednosti razmatrane varijable.

Profesori društvenih (socioloških) nauka B.Castellani i L.Gerrits kreirali su prvi puta 

2009. godine „opštu” mapu poznatih KS. Pomenuta mapa je  „evoluirala”, u detaljima i 

pristupu, tokom više od decenije, i najnoviju verziju iste (u trenutku pisanja disertacije) 

predstavljena je na Slici 1. Predmetna slika je u značajnom dijelu samo-opisna, te je nećemo 

posebno analizirati. Međutim, potrebno je naglasiti da se poznati KS prepliću među sobom, 

prema riječima autora slike, po „naučnoj dubini i širini” . Naime, iz nekih oblasti KS se ne
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mogu isključiti aktivnosti i/ili metode spoznaje koje originalno proističu iz neke druge, čak i 

nesrodne naučne oblasti. Pri čemu, ima slučajeva, da neka naučna oblast po vremenu 

nastanka predatira danas poznati KS. Međutim, starija naučna disciplina je tek postala 

praktična za izučavanje npr. otkrićem i/ili razvojem modernih računara. Potencijalno, jedan 

od glavnih zaključaka sa Slike 1, jeste da su svi KS međusobno jako „isprepleteni” i naučno 

korelisani.

Kauzalnost KS u okvirima varijabilnih faktora predstavlja samu esencijuper se i per 

quod kompleksnosti. U skladu sa navedenim, EU makroekonomski sistem koji izučavamo u 

disertaciji predstavlja skup svih interakcija entiteta (ljudi, kompanija, vlada, i sl.) koji 

egzistiraju unutar zajedničkog političko-ekonomskog supra-entiteta EU. Naime, skup od 

skoro 500 miliona fizičkih lica, sa oko 10 miliona pravnih lica, predstavlja izuzetno složen 

KS. Dodatno, institucionalna organizacija EU u vidu evropskog savjeta, evropskog 

parlamenta, evropske centralne banke (ECB), evropski fond za stabilnost (EFSF), itd. čini 

prognozu politika unije još neizvjesnijom.

Metodologija korištena u disertaciji se bazira na NDA i analizi tokova sistema. Na 

pomenuti način, uključujemo u rješenja inherentno-postojeće inercije ili tzv. Ijepljivost25 

varijabli. Na taj način direktno kreiramo širi opseg prihvatljivih promjena u sistemu koje 

uistinu odgovaraju postavkama modela i rješenjima SNDJPR. Posljedično su uključene u 

analizu, potencijalne eksterne perturbacije odnosno uticaj egzogenih varijabli na sistem, 

šokovi uzrokovani naglim promjenama endogenih varijabli, ukupna međuzavisnost 

endogenih i egzogenih varijabli, i sl. Na primjer, ukoliko bi došlo do nagle i značajne 

promjene jedne varijable, inertnost definisanog (izračunatog) toka bi povlačila promjenu u 

smjeru samog toka. Postojala bi određena dilatacija između nove i stare26 trajektorije, ali 

sveukupni pravac promjena bi bio „kompenzovan” opštim smjerom toka. Pomenuto 

predstavlja značajnu prednost NDA u odnosu na postojeće analize.

25 Ljepljivost (engl. stickiness) varijabli je tendencija da iste ostanu konstantne ili da se sporo prilagođavaju, 
unatoč promjenama drugih povezanih varijabli.
26 Trajektorije, koja bi postajala, da nije došlo do pomenutog sistemskog šoka.
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Bez pomoći računara i intenzivne kompjutacije predmetnih karaktersitika 

singulariteta, ne postoji intuitivni ili bilo koji drugi način da se sazna i/ili izanalizira priroda 

posmatranih sistema, tj. njihovih karakterističnih tačaka, osim računarskom kompjutacijom. 

Kao što su naučnici nekada koristili mikroskope da pronađu nevidljivo i izvedu do tada njima 

nepoznate i nedokučive zaključke i saznanja o pojavama u prirodi, tako danas kod analize 

kompleksnih sistema/modela, koji u značajnoj mjeri personifikuju realne sisteme, koriste se 

računari kao jedina moguća alatka na putu otkrivanja skrivenih pojava i zavisnosti. Pojava i 

praktična primjena u današnjici tzv. kompjuterskog eksperimenta „nosi na svojim plećima” 

avangardu metodologija sadašnjeg, i budućeg, modernog, istraživanja u nauci (Hutz, 2018).
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Slika 1. Mapa Kompleksnih sistema iz 2021. godine 

Izvor: https://www.art-sciencefactory.com/complexity-map_feb09.html, preuzeto 13.06.2022.
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2.2 Primjena kompleksnih sistema u makroekonomiji Evropske unije 

(EU): hipoteze i metodologija

Teorija koja preovladava u današnjoj ekonomskoj misli i praksi, još od samih 

začetaka austrijske klasične škole ekonomije 187127 godine (Azariadis, 2018), jeste teorija 

ekvilibrijuma (TE). Ista, se bazira na ravnotežnom stanju dvije ili više ekonomskih 

promjenjivih, kao i zaključaka koji se izvode na osnovi ekvilibrijumskih postulata. TE 

funkcioniše tako što se prvo kreiraju ravnotežni modeli i međusobne korelacije varijabli. 

Pomenuto suštinski znači da se apriori polazi od pretpostavke da će ekonomske zavisnosti, i 

promjenjive, uvijek biti linearne, parabolične ili slično, i da će težiti ka ravnotežnom stanju. 

Dodatno, posmatrano ravnotežno stanje se određuje prostim ispitivanjem globalnih ili 

lokalnih ekstremnih vrijednosti funkcija. Ponekad se u međusobne fukcionalne zavisnosti 

uključi kvadratna zavisnost između opisnih i zavisnih promjenjivih. Međutim, pomenuto je 

i dalje daleko od modelovanja stvarnosti na realniji način (Bagliano & Bertola, 2004 [18]).

Potpuno novu paradigmu -  prethodno navedenoj teoriji i njenim postulatima, 

predstavlja revolucionarna i moderna teorija disekvilibrijuma (Chiarella et al., 2011 [48]). 

Naime, TD analizira promjenjivo stanje ekonomskih varijabli i ne polazi od pretpostavke da 

će iste težiti nekoj apriori definisanoj, izračunatoj ili teorijski očekivanoj vrijednosti. TD je 

formalno prisutna u široj akademskoj zajednici od druge polovine 20. i početka 21. vijeka. 

TD je relativno nov koncept u ekonomiji. Na temelju ne-Walrasovskog pristupa, TD 

razmatraju u ranim djelima Patinkin [186][87][88], Robert W. Clower [53] i Axel 

Leijonufvud [164]. Uslijedili su, detaljniji radovi Solowa i Stiglitza [13], a na sličnom 

teorijskom putu su bili Barro i Grossman [147][44][190][149]. Chiarella, C., Flaschel, P., 

Groh, G. i Semmler, W. [182][118][21][27][22] korištenjem naprednih i rigoroznih 

makroekonomskih teorijskih tumačenja, razvili su TD u modernu savremenu ekonomsku 

teoriju.[89][122][60] Prvi radovi Chiarelle i Flaschela [68] na TD, započeli su sredinom 

1980-ih [182].[4][167][184] TD propagira proučavanje tačke konvergencije na osnovu 

postavljenih i analiziranih jednačina međusobne funkcionalne zavisnosti ekonomskih

27 Čuvena knjiga Karla Mengera (Menger, C. (1871). Grundsatze der Volkswirtschaftslehre [Principles of 
economics]. Wirtschaft und Finanzen.), je predstavljala začetak pomenute austrijske škole.
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veličina. Tačka konvergencije se obično mijenja u ekonomskom vremensko-prostornom 

polju za relativno manje ili veće vrijednosti bazične funkcije (Gerritsma et al., 2010 [77]).

Moguće je u praksi, u jako rijetkim slučajevima i pod određenim uslovima, da tačka 

konvergencije egzistira kao relativno „statična”. Tada tačka konvergencije zapravo prelazi u 

ekvilibrijumsku tačku, dok se modaliteti proučavanja konvertuju na postulate definisane 

načelima TE, što zapravo čini izuzetak od pravila. Međutim, „statična” tačka konvergencije 

funkcionalnih zavisnosti promjenjivih predstavlja početnu ili privremenu tačku ekonomskog 

sistema (pošto nije unaprijed poznata), a ne finalno rješenje (Bindel et al., 2005 [30]). Naime, 

tačka konvergencije koja je kvazi-statična u vremenu, dodatno argumentuje razloge za 

proširivanje potrebnog aparata klasične ekonomske teorije, umjesto da predstavlja njen 

finalni i/ili zadovoljavajući cilj.

Cilj TD nije da izvrši modelovanje sistema ekonomskih zavisnosti na krajnje detaljan 

način,[86][134] i time dođe do empirijski nepraktičnog, preglomaznog i slabo-upotrebljivog 

modela realnosti.[11] Naprotiv, TD proširuje set početnih i glavnih jednačina upravo onoliko 

koliko je to dovoljno da se obuhvate krucijalne međusobne zavisnosti ekonomskih 

promjenjivih. Međutim, opet ne previše, da se ne bi došlo do situacije kada definisani model 

nije relativno lako upotrebljiv za analizu. Pomenuti kvalitativni kvantifikatori „dovoljno” i 

„ne previše”, suštinski znače da se npr. uzme u obzir uticaj, u finalnom 3D sistemu jednačina, 

okvirno još toliko jednačina povezanih sa prvobitnim ekonomskih varijablama, čime se u 

konačnici dobija 6D sistem (Chiarella et al., 2011 [48]). Ovako definisan sistem, i dalje nije 

prezahtjevan ili preglomazan za analizu, dok svakako nudi značajno dublji uvid u kretanja 

promjenjivih, dinamiku međuzavisnosti, dugoročne prognoze, itd. Pomenuti višedimenzioni 

sistemi (Chiarella et al., 1999 [51]) koje koristi TD su gotovo uvijek, po empirijskom pravilu, 

nelinearni sistemi. Otuda i potreba za korištenjem NDA tehnika. NDA je neophodna za 

tumačenje predmetnog/ih sistema jednačina, kako sa aspekta analize dobijenih rezultata, tako 

i sinteze finalnih zaključaka.

Kuznenetsov (2004) [113] ističe da se NDA može koristiti ne samo za analizu 

dinamike sistema već i za analizu njihove determinističke ili nedeterminističke prirode, 

odnosno konvergencije/divergencije u širem vremensko-prostornom intervalu (Wiggins,
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2003 [194]). TH i TIM predstavljaju kod ekvilibrijumskih analiza suštinski međuzavisne 

metodologije, jer ispitivanja i zaključci do kojih dolazi TH u domenu analize prirode 

bifurkacije parametara u parametarskim prostorima, teorija obrnutog ili inverznog 

modeliranja će preslikati u sferu makroekonomske analize i izvođenja zaključaka u 

ekonomskom prostoru događaja međuzavisnih promjenjivih (Das et al., 2014 [61]; Danca & 

Kuznetsov, 2018 [59]; Arrowsmith et al., 1993 [12]).

Podaci koji predstavljaju realne ekonomske procese su najčešće diskretne28 prirode, 

u suprotnosti sa njihovom izvorno neprekidnom prirodom. Takođe, podaci do kojih se u 

makroekonomskim analizama može doći su podaci sa učestalošću na mjesečnom, 

kvartalnom ili godišnjem nivou. Relativno niska i/ili nezadovoljavajuća rezolucija 

predmetnih podataka, naspram suptilnije analize uzroka i poslijedica u ekonomiji, čini svaku 

linearnu analizu -  u najboljem slučaju, površnom (Vieru, 2008 [191]). Logično se nameće 

zaključak da je potrebno predstaviti svaku vrijednost podataka ekonomskih varijabli koliko 

je moguće preciznije sa funkcionalnom zavisnošću koja će, čak, inherentno uzeti u obzir i 

trend (rast ili pad) promjene posmatrane ekonomske veličine, za velike i male vremenske 

podintervale od posmatranog/originalnog vremenskog intervala. Dodatno, lako se izvodi 

zaključak da pomenuta funkcionalna zavisnost nikako ne može biti linearna funkcija -  prava 

linija ili izlomljena-prava (engl. piecewise analysis).

Razlog za pomenuto je često, u praksi, odsustvo diferencijabilnosti pomenutih 

funkcija (Rossler, 1976 [166]). Ukoliko nedostaje diferencijabilnost za funkciju koja je po 

svojoj prirodi neprekidna, onda sama metodološka (pret)postavka nije dobra! Na primjer, 

kada govorimo o kvartalnim podacima za BDP neke države, jasno nam je da se predmetni 

kvartalni iznos BDP-a, vrlo vjerovatno, mijenjao tokom tri mjeseca koja su uključena u 

kvartalni podatak. Međutim, sve promjene, razloge tih promjena, kretanja na više ili niže, 

tendencije istog u vremenu, itd. koji su postojali tokom pomenutog kvartala „ispeglali” smo 

postojanjem samo jednog (opisnog) podatka. Najgore od svega je što ni ne slutimo, i ne 

znamo, na koji način će moguće postojeće promjene uzrokovati buduće promjene i trendove.

28 Postoji određena vrijednost u određenom trenutku. Međutim, između dva poznata ili definisana vremenska 
trenutka, nemamo vrijednost za navedenu funkciju. Suprotno od kontinualne funkcije.

18



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

Iznos pomenutih relativno manjih, tj. mikro promjena koje utiču na makro kretanja, upravo 

upotpunjuje i izučava teorija haosa. Dakle, potrebno je kreirati nelinearnu neprekidnu 

funkcijsku zavisnost (u daljem tektsu: NNFZ) neke ekonomske varijable na osnovu dostupnih 

diskretnih podataka (Purica, 2015 [160]). Na pomenuti način smo se već značajno približili 

realnosti, tj. stvarnim promjenama i dinamici koje su opšte-prisutne u ekonomiji.

Nakon što se odrede NNFZ nezavisnih promjenljivih, iste se uvrštavaju u početni 

model, koji je  najčešće sistem jednačina, te se onda analiziraju promjene. Međutim, 

najednostavniji i najpraktičniji način praćenja promjena, naspram jedne „osnovne” 

promjenljive -  vremena, jeste pronaći vremenske izvode pomenutih NNFZ (Stewart, 2009 

[185]; Lipsman & Rosenberg, 2017 [123]). Uvrštavanjem izvoda NNFZ u prethodni sistem 

modela (Startz, 2009 [ 183][184]), dobijamo zapravo SNDJPR. Raznim numeričkim 

metodama možemo pronaći tačku koja je najbliža teorijskom „kvazi-ekvilibrijumu”, koji je 

zapravo suštinski gledano specijalan slučaj disekvilibrijuma, jer pomenuta vrijednost ukoliko 

postoji za ekonomski sistem, u praksi nikada ne biva dostignuta, odnosno ekonomski sistem 

de-facto je ne uključuje u skup svojih rješenja, tj. trajektoriju SNDJPR. Bitno je napomenuti 

da se ne može uvijek egzaktno odrediti singularitet SNDJPR (Knoll & Keyes, 2004 [109]). 

Gotovo uvijek u praktičnim primjerima, isti je  moguće odrediti sa određenom tačnošću, tj. 

najčešće je tačnost zadovoljavajuća i obično je reda veličine par stotina, ili hiljada, puta 

manja od reda veličine nezavisne promjenjive. Poslednje pomenuto, je više nego dovoljno za 

finalnu i praktičnu ekonomsku analizu. Bitno je istaći da SNDJPR određujemo pomoću NNK 

za konkretnu vrijednost funkcije u nekoj tački (Verbeek, 2008 [190]), u saglasnosti sa 

međuzavisnošću opisnih varijabli, a ne samo na određenom segmentu apcisnih vrijednosti. 

Poslednje navedenim, bi se u konačnici dobila neželjena linearizacija na posmatranom 

domenu nezavisnih promjenjivih, a samim tim bi se i izgubio smisao uključivanja promjena 

u analizu diferencijala ordinatnih vrijednosti (Boeing, 2016 [36]).

Korištenjem metoda TH ispitujemo u faznim dijagramima kretanja diferenciranih 

vrijednosti funkcijskih zavisnosti i pripadajućih im bifurkacija parametara u parametarskim 

prostorima. Bifurkacija parametarskih prostora za 2D, 3D i višedimenzione (hiper-haos) 

modele (u našem slučaju 4D i 7D modela) primarno izučava se u okviru kontinuacije
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karakterističnih singulariteta, dodatno provjerama ponašanja i karakteristikama Ljapunovih 

eksponenata (LE) i Gottwald-Melbourne „0-1 testom” na postojanje haosa [83][84], i sl. Kod 

višedimenzionih analiza, pri određenim uslovima, moguće je postojanje hiperhaosa[119] -  u 

kretanju više promjenjivih i parametara u isto vrijeme (Danca, 2018 [59]), tj. kod više od dva 

LE. U teoriji haosa infinitezimalne promjene na mikro nivou ponekad uzrokuju relativno 

drastične promjene na makro nivou (Lorenz, 1963 [125]; Lorenz & Haman, 1996 [126]). 

Simulacija kontinuiranja singulariteta SNDJPR, gdje se gotovo svi parametri i promjenljive 

uzimaju sa visokom tačnošću, čine istu pogodnom za izučavanje uticaja, relativno i 

apsolutno, malih promjena u sistemu kod neke varijable ili parametra na cjelokupno 

ponašanje sistema (Feigenbaum, 1979 [73]; Feigenbaum, 1983 [74]).

Nakon završetka analize primjenom TH na SNDJPR, pristupa se TIM koja vrši 

preslikavanje dobijenih rezultata na izvorne ekonomske jednačine i međusobne zavisnosti 

ekonomskih veličina u početnim jednačinama. Zatim se putem TIM analiziraju postojeće i 

potencijalne vrijednosti određenih ekonomskih veličina. Primjenom TIM, koriste se 

vrijednosti optimalnog prostora rješenja -  zajedno sa analizom ciljeva i posljedica, i ispituje 

se da li je  ishod pozitivan ili negativan, tj. kako se može mijenjati pripadajuća dinamika 

faznih dijagrama i parametarskih prostora (Tarantola, 2005 [189]). Bitno je napomenuti da 

fazni dijagrami nude jako veliku fleksibilnost u pogledu analize kretanja posmatranog 

ekonomskog sistema i izbora relevantnih parametarskih vrijednosti naspram konkretne 

vrijednosti varijable u posmatranoj singularnoj tački sistema (Neal & Shone, 1976 [144]; 

Shone, 2002 [174]).

Zaključci koji slijede na osnovu gore prezentovane analize omogućavaju da 

retroaktivno, u sadašnjosti, i budućnosti, možemo uvidjeti potencijalne probleme u ponašanju 

sistema naspram željene stabilnosti, moguće potencijalne probleme u ekonomskim 

politikama, najavu potencijalne naredne krize, itd. Pomenuto se praktično i egzaktno može 

sve obuhvatiti prezentovanim metodama istraživanja.

U prethodnom je dat pregled istraživanja koja predstavljaju teorijski i metodološki 

okvir za disertaciju. Što se tiče empirijskih istraživanja ove teorije se primjenjuju u oblastima: 

matematike (Bosschaert et al., 2020 [39]; Kalia et al., 2019 [104]; Xing et al., 2013 [200];
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Xing et al., 2014 [201]; Shykhmamedov et al, 2020 [175]; Luo, 2020 [131]; Luo et al., 2020 

[132]; Hamri, 2018 [90]), fizike (Kuipers et al., 2019 [112]; Suarez-Antola, 2019 [188]), 

medicine (Xing et al., 2020 [199]; Alonso, et al., 2020 [6]), mehanike (Bakri et al., 2015 [19]; 

Luo et al., 2020 [199]29; Viguie' et al., 2009 [192]), elektrotehnike (Itoh et al., 2017 [100]; 

Itoh et al., 2017 [101]; Liu, 2010 [124]), planetarnih, ekoloških i klimatskih nauka (Hobbs et 

al., 2018 [96]; Wang et al., 2011 [193]; Ghil, 2010 [78]; Gimmelli, 2015 [81]), hemije 

(Picardo et al., 2011 [155]; Kia et al., 2017 [107]), metalurgije (Pchelintseva et al., 2020 

[152]), kao i u mnogobrojnim drugim naukama i oblastima. Primjene u ekonomiji su 

značajno rjeđe, iako postoje (Menuet et al., 2017 [141]; Menuet et al., 2019 [142]; Pereira- 

Pinto et al., 2020 [153]; Ghosh, 2013 [79]; De Magalhaes et al., 2018 [66]; Neirynck et al., 

2016 [145]; William et al., 2015 [195]; Mainardi, 2020 [136]; Bosi et al., 2018 [38]).

Tako na primjer, Menuet et al. [141][142] iz 2017. i 2019. godine su u svojim 

istraživanjima iz oblasti makroekonomije primijenili NDA na budžetska pravila, 

neadekvatnost iznosa poreza i uzroka agregatne nestabilnosti. Dodatno, došli su do zaključka 

da je endogeni rast modela moguć samo ako postoji visoka javna potrošnja, koja opet 

implicira nastanak agregatne nestabilnosti, dok u slučaju niske javne potrošnje moguća je 

savršena predikcija budućih kretanja optimalne putanje budžetske linije i nema agregatne 

nestabilnosti. Navedene rezultate su Menuet et. al. 2019. [142] dobili prvo primjenom NDA 

na početni model, a zatim su se inverznim modeliranjem kretali unazad da dobiju optimalne 

vrijednosti agregata modela. Dok su isti autori, u svom radu iz 2017. godine [141], analizirali 

kretanje i iznose javnog duga, ciklusa endogenog rasta i dugoročno uzrokovane 

neodređenosti, koja ima tri različite manifestacije. Kontinuiranjem singularnih tačaka i 

primjenom inverznog modeliranja došli su do zaključka da teret javnog duga može biti 

kompenzovan smanjenjem nenamamjenske javne potrošnje uz povećanje odnosa duga spram 

BDP-a, a dolazi se i do adekvatnog smanjenja fiskalne baze. Navedeno, indirektno utiče na 

iznose bruto raspoloživog dohotka, i posledično na ukupni imetak odnosno potrošnju radnog 

faktora u ekonomiji. U oba rada je istaknut uticaj početnih uslova ekonomskih varijabli, tj.

29 Rad je multidisciplinaran, te zato se nalazi na dva mjesta u citiranju (navođenju) referenci Literature.
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kako vrijednosti varijabli i dinamika njihovih promjena može arbitrarno uticati na 

alternativnu dinamiku cijelog sistema.

Takođe, jedan od relativno rijetkih primjera primjene opisanih metoda u ekonomiji je 

istraživanje Pereira-Pinto et al. [153] iz 2020. godine, koji u svom radu prezentuju interakciju 

dvije nezavisne ekonomije, i na teorijskim postulatima definisane, koje koriste matematički 

model definisan od strane Ishiyama i Saiki na ekonomski model Kaldor-Goodwin u cilju 

određivanja međuzavisnosti udjela finansijskih naknada za rad u nominalnom BDP-u, stope 

nezaposlenosti, očekivane inflacije i iznosa novčanih naknada za rad koje su neprilagođene 

spram kupovne moći. U radu autori metodama obrnutog modeliranja dolaze do 

identifikovanja potencijalnih stagnacionih perioda u ekonomiji, kao i uslova odnosno 

momenata u kojima može doći do pojave haosa u kompleksnim sistemima. Autori su naveli 

da je nedostatak urađene analize to što se ista bazira na razultatima dobijenim iz modela, i da 

podaci uvršteni u model nijesu uzeti iz realnog svijeta, već su proizvod rješenja egzaktnih 

matematičkih međuzavisnosti.

Sa druge strane suprotno navedenom, iz isključivo ekonomskog ugla, počevši od 

radova Macklem (1994) [135] i Bayar (1999) [22], pa nadalje preko radova Barrell et al. 

2015 [20], De Bondt et al. 2019 [64], Alp et al. 2019 [7] i Boyer (2020) [40]. Na klasičan 

način se analizira međuzavisnost, kvalitativne i kvantitativne promjene makroekonomskih 

varijabli, među kojima su i raspoloživi dohodak, ukupni imetak i dostupna potrošnja 

stanovništva. Zaključci iz navedenih radova se baziraju na klasičnoj ekonomskoj analizi 

udjela jednih varijabli u drugima, odnosno trendova u njihovom kretanju. Dodatno, izvode 

se i zaključci o budućem kretanju varijabli na osnovu analize njihovih prošlih vrijednosti. 

Navedeni pristup je široko rasprostranjen u ekonomskim analizama, ali kao što smo već 

pomenutli, većina svjetskih ekonomista izuzev Nouriel Roubini-ja (Manasse et al., 2003) 

[137], i još nekolicine, nije ni izdaleka naslutila i predvidjela događaje globalne finansijske 

krize iz 2008. godine i/ili sličnih događaja.

Doktorat će pokušati da popuni istraživačku prazninu između dva gore navedena i 

dijametralno različita metodološka pristupa, i to sa konkretnim i realnim vrijednostima 

predmetnih varijabli EU makroekonomije, uz primjenu NDA i TIM analize. Uzeće se u obzir
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agregatno sve zemlje EU28, tretirajući uniju kao jedinstven ekonomski, pravni i politički 

entitet naspram ostatka svjetske međunarodne zajednice. Kvalitativni i kvantitativni zaključci 

će se bazirati na rezultatima dobijenim kontinuiranjem singularnih tačaka i/ili 

ekvilibrijumskih zavisnosti. Obrnutom analizom bifurkacionih vrijednosti odrediće se 

uslovne ravnoteže egzogenih i/ili endogenih varijabli modela, što će se koristiti u 

kratkoročnoj i dugoročnoj prognozi ekonomskih kretanja, koje dodatno mogu ukazivati na 

potencijalno opasne ili poželjne efekte po makroekonomiju EU.

Pregledom postojeće literature utvrđeno je da se metode korištene u disertaciji do 

sada nijesu puno koristile za analizu dinamike ekonomskih sistema, iako su po svojoj prirodi 

adekvatne. U skladu sa pomenutim, disertacija popunjava prazninu u postojećoj literaturi i 

pokazuje da se ove metode mogu uspješno primijeniti na ekonomske sisteme. Takođe, na 

osnovu pregleda prethodne literature, ne postoje istraživanja koja se odnose na dinamičku 

analizu ukupno raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u EU. Predmetno istraživanje će 

popuniti i taj nedostatak korištenjem stvarnih EU podataka, uz prezentovanje empirijskih 

dokaza, sa ciljem potvrde uvedenih hipoteza. Do sada, ne postoji istraživanje bazirano na KE 

koje može utvrditi moguće paralelne scenarije dinamike makroekonomskog modela koji 

uključuje raspoloživi dohodak, imetak i potrošnju u EU. Dodatno, pronaći ćemo i 

prezentovati optimalni scenarijo koji odgovara tačkama u kojima sistem dostiže 

ekvilibrijum/e. Uzimajući u obzir (sve) poslednje navedeno, istraživanje u disertaciji, 

koristeći TD, kontinuiranja singularnih tačaka (KST) i TIM, prikazaće rješenje ovog 

problema po prvi put u literaturi.

Već neko vrijeme TD egzistira na ivici ili samoj „oštrici” ekonomske nauke, u smislu 

da ima relativno revolucionarne i inovativne postulate u odnosu na TE. Sa druge strane, TE 

ne može pružiti dovoljno zadovoljavajuće i egzaktne odgovore za sisteme ekonomskih 

varijabli gdje se rješenja sistema konstatno mijenjaju u vremenu, tj. naročito ne za složenije 

sisteme. Osim bazične edukativne vrijednosti, primjena TE u praksi je u najmanju ruku 

diskutabilna i nepraktična (Barro (1971) [21]; Kaldor (1975) [103]; Korliras, 1975 [110]; 

Korliras, 1980 [110]; Backhouse et al., 2005 [17]; Donzelli, 2008 [68]). Nova moderna 

teorija TD je kreirana da prebrodi probleme statičnosti koje apriori, i inherentno, TE unosi u
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svaku analizu (Day, 1987 [63]; Ackerman et al., 2004 [1]; Cavalieri, 2004 [44]; Backhouse, 

2012 [2016]; Chiarella et al., 2011 [50]; Pangallo et al., 2019 [148]). TD ima dijametralno 

suprotne postulate od TE. Sveprisutne dinamčke promjene u sistemu se jedino mogu 

adekvatno opisati određenim adaptivnim modelom koji će pratiti i/ili na relevantan način 

uzeti u obzir postojeću dinamiku ekonomskih procesa u svakom trenutku. Navedeno 

implicira da vremenska zavisnost postoji kod TD, ali i da je svaka tzv. „ravnotežna zavisnost” 

u sistemu zapravo funkcija vremena. Dakle, ne samo da su ekonomske varijable, procesi, 

rješenja sistema, i sl. funkcije vremena -  stohastičke vremenske serije, već su i njihova 

ravnotežna stanja funkcije vremena! Navedeno čini jezgro postulata TD.

Da bi TD imala emprijski značaj i karakter, potrebno je predstaviti postulate na 

univerzalan i relativno primijenjiv način u praksi. Do danas, najdalje su u definisanju TD u 

ekonomskim sistemima otišli svjetski renomirani naučnici Carl Chiarella, Peter Flaschel, 

Gangolf Groh i Willi Semmler, u njihovoj knjizi Teorija disekvilibrijuma (Chiarella et al., 

1999)[51]. Predstavljene ekonomske zavisnosti, teorijske osnove, implementacija istih u 

ekonomiji, itd. su objašnjeni na efikasan i efektivan način u obliku n-dimenzionih 

(višedimenzionih) modela. Međutim, empirijski dio pomenute knjige je prilagođen 

ekonomiji Australije. Pošto je predmet istraživanja disertacije EU makroekonomija, početne 

jednačine će biti u određenoj mjeri prilagođene specifikumu EU.

EU sui generis je  karakterističan po mnogo čemu, a vjerovatno najviše iz razloga 

inkorporiranosti 28 kulturološko, tradicijski i ekonomski različitih zemalja u jednu političko- 

ekonomsku cjelinu. Dodatu vrijednost ovog naučnog istraživanja, pored relativno značajnog 

broja već pomenutih elemenata, čini i pomenuta adaptacija sistema jednačina na EU praksu. 

Tim prije što klasične metode i postulati TE nisu najadekvatniji za analizu i sintezu u 

istraživanju direktno baziranom na empirijskim podacima. TD sa prilagođenim početnim 

jednačinama EU čini pogodan osnov za postavku istraživanja, tj. EU makroekonomskih 

karakteristika, zavisnosti i trendova.

Glavni cilj ovog rada je odrediti tačke stabilnosti ekonomskog sistema u faznom i 

parametarskom prostoru, i kreirati u skladu sa dobijenim rezultatima zaključke o optimalnim 

ekonomskim politikama (fiskalnim i/ili monetarnim). Dobijene/određene optimalne
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vrijednosti ekonomskih politika mogu poslužiti za određivanje ključnih parametara EU 

makroekonomije.

Metodološki slijed istraživanja u disertaciji, se sastoji od sljedećih koraka: 1) postaviti 

opšte teorijski-adekvatne disekvilibrijumske jednačine za određeni ekonomski sistem, koje 

će se moći koristiti dalje u NDA, koristeći TH i TIM; 2) kreirati sistem/e NDJPR, tj. 

diferencijabilnih nelinearnih funkcija koje reprezentuju ekonomske varijable, i 

pronaći/odrediti njihove međusobne relacije; 3) generisati diferencijabilne funkcionalne 

zavisnosti ekonomskih varijabli, suprotno od izvorno-diskretnih funkcija (prekidnih i 

nediferencijabilnih), sa ciljem proširivanja obima originalnog intervalskog uzorka početnih 

podataka, radi NNK kreiranja pripadajućeg sistema simultanih jednačina (SSJ), tj. u našem 

slučaju SNDJPR; 4) pronalaženje singularnih i karakterističnih tačaka sistema SNDJPR; 5) 

istražiti karakter pronađenih relevantnih singularnih tačaka i parametara; 6) realizovati 

kontinuiranje/a bifurkacija singulariteta SNDJPR; 7) definisati vezu dobijenih matematičkih 

rezultata predmetne teorijske analize i realnih ekonomskih kretanja.

Ispunjavanjem gore navedenih ciljeva se, paralelno i komplementarno, zaokružuje set 

zaključaka i dokaza neophodnih za testiranje hipoteza . Međusobnom kombinacijom 

zaključaka i dokaza -  kod određenih/relevatnih ranije prezentovanih ciljeva, kreiraju se 

adekvatni i povezujući argumenti potrebni za testiranje i potvrdu pojedinčnih hipoteza. 

Dodatno, potvrdom skupa srodnih hipoteza, potvrđujumo i postulate disertacije.

U daljem tekstu prezetujemo plan realizacije definisanih ciljeva istraživanja. Prvi 

postavljeni cilj referencira se na postavljanje jednačina koje opisuju predmetni ekonomski 

sistem, tj. posmatra se i izučava agregatna makroekonomska dinamika EU28 zemalja za 

period od 2005. do 2015. godine (11 godina) (Statistical Data Warehause, pristupljeno aprila 

2019; Eurostat, pristupljeno aprila 2019). Kasnije će se upoređivati evolutivni tok pomenutog 

sistema sa realnim podacima za iste egzogene i endogene varijable za period od 2016. do 

2019. godine. Podaci za period 2020-2022. će biti izuzeti iz analize u disertaciji, jer 

pandemija Covid-19 predstavlja svojevrstan iznenadni i duboki krizni šok svjetskih 

razmjera. U skladu sa navedenim, bilo kakva analiza i/ili predikcija, uz uključivanje 

pomenutog negativno-globalnog događaja, je praktično nemoguća. Početni teorijski sistemi
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TD biće postavljeni na osnovu primjera australijske ekonomije, uz uvažavanje i uključivanje 

svih opštih ekonomskih postulata i normi. Isti je  već poznat iz literature Chiarella et al [48]. 

Međutim, poznati početni model TD treba izmijeniti na način da bude dopunjen, tj. 

prilagođen EU karakteristikama (Chiarella et al., 2011 [50]). Na primjer, umjesto 

preovladavajućih investicija u obveznice, kada je u pitanju australijska ekonomija, tj. njeno 

stanovništvo, u početnim jednačinama za EU28 se uključuje preferencijalni izbor EU 

stanovništva u vidu dugoročne vremenski-oročene štednje sa rokom dospjeća glavnice od 

preko 10 godina. Bihevioristički posmatrano, jedna vrsta ili tip preferirane investicije od 

strane stanovništva u jednoj određenoj regiji, je  zapravo marginalan u drugoj. Osim uzimanja 

u obzir biheviorističkih karakteristika za pomenute ekonomske regije -  pri kreiranju i dopuni 

početnih postavki jednačina TD, iste su dopunjene uključivanjem dodatnih i realnih 

makroekonomskih karakteristika, kao što su npr. različiti izvori prihoda od zarada, raznih 

vrsta preferencijalnih finansijskih instrumenata, brojčanog i prostornog specifikuma radno 

sposobne EU28 populacije, penzijskih i socijalnih izdavanja, i sl. (Statistical Data 

Warehause, 2019; Eurostat, 2019). Navedeno predstavlja u značajnoj mjeri originalni, i 

prilično izmijenjen početni sistem jednačina, tj. naučni koncept, a opet uz poštovanje i 

zadržavanje osnovnih principskih načela TD onako kako su je kreirali i definisali, u 

epistemiološkom smislu, njeni autori.

Drugi postavljeni cilj vezan je za činjenicu da je relativno zahtjevno pronaći 

neprekidnu funkciju koja predstavlja određeni skup brojnih vrijednosti iz konačnog uzorka 

ili vremenskog okvira na vjerodostojan način (imajući na raspolaganju samo diskretne 

empirijske podatke), naročito kada postoje strukturni lomovi u posmatranoj vremenskoj 

seriji. Ono što zahtijevamo od prethodno pomenutog metoda aproksimiranja ili tzv. 

„fitovanja” podataka iz vremenske serije neprekidnom funkcijom, jeste da na egzaktan način 

i koliko je moguće bliže vrijednosti izvornog podatka, reprodukuje ekonomske vrijednosti 

(Bober, 2013 [34][35]) i međusobne zavisnosti diferencijabilnom funkcijom (Duffy, 2003 

[70]). Kod aproksimacije se trudimo da relativna greška između originalnog podatka i 

aproksimirane funkcionalne vrijednosti, bude manja ili najviše 1% (često su aproksimacije 

sa tačnošću od 0,5%, i bolje) (Lyche & Merrien, 2014 [133]). Nakon aproksimacije
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funkcijskih zavisnosti, dodatna aproksimacija se vrši za njihove diferencijale, na način da se 

isti predstavljaju sa svim značajnim i povezanim članovima pojedinačnih, produktnih i 

eksponencijalnih zavisnosti opisnih (zavisnih) promjenjivih (Startz, 2009 [183][184]). 

Nakon kreiranih zavisnosti zapravo imamo SNDJPR koji sa značajnom preciznošću opisuje 

dinamiku posmatranog ekonomskog sistema. Kreiranje ovog sistema, uz aproksimiranje 

međusobnih zavisnosti, urađeno je  metodom NNK (Verbeek, 2008 [190]; Hill et al., 2018 

[94]). Za navedene aproksimacije se mogla koristiti bilo koja druga metoda koja na 

zadovoljavajuće precizan način može aproksimirati diferencijale funkcionalnih zavisnosti, 

kao što je to npr. metoda dvostrukih najmanjih kvadrata i sl. (Wooldridge, 2016 [198]). 

Međutim, korištenjem poslednje pomenute metode bi se dodatno i nepotrebno 

iskomplikovala funkcionalna zavisnost, i međuzavisnost, SNDJPR.

Treći postavljeni cilj se bavi aproksimacijom funkcionalnih zavisnosti neprekidnih 

funkcija, koja je urađena tzv. polinomnim fitovanjem i/ili putem aproksimacije korištenjem 

Furieovih redova (Hilborn, 2000 [93]). U cilju preglednijeg prezentovanja finalnih rezultata 

u ovom radu, tj. u krajnjim jednačinama je korišteno isključivo polinomno fitovanje.30 

Potrebno je napomenuti da se različite metodologije aproksimiranja funkcija u jednačinama 

TD mogu ravnopravno i istovremeno koristiti (miješano) među članovima finalnih jednačina 

(Siauw, 2014 [176]). Polinomno fitovanje funkcionalnih zavisnosti iz diskretnih podataka, 

kreira polinome sa relativno visokim stepenom (Stewart, 2009 [185]). Rad sa ovakvim 

polinomima je gotovo nemoguć „ručno”. Iz navedenog razloga je neophodno koristiti 

programske pakete tipa MATLAB. U narednom koraku može se proširiti početni vremenski 

uzorak, na način na koji je  to potrebno, u smislu veličine i učestalosti novo-kreiranog 

vremenskog uzorka (Greene, 2003 [87]). Sa novo-određenim vrijednostima, u okviru granica 

početnog vremenskog uzorka, možemo koristiti programe kao što su EViews da pronađemo

30 Tokom istraživanja su se paralelno kreirale obje vrste „fitova”, polinomna i FT, za sve funkcionalne 
zavisnosti. Interesantno je pomenuti da je FT dao čak i bolje rezultate od polinomnog fitovanja. Međutim, 
SNDJPR bi bio značajno složeniji, i što je još važnije, imao bi periodičnu komponentu, što ne odgovara realnim 
ekonomskim sistemima. Naravno, periodičnost se uz uvođenje određenih uslova, može lako eliminisati iz 
SNDJPR, ali onda bi se eventualno (zavisno od sistema) „skratila širina” početnog intervala za proširivanje 
početnog uzorka. Uzimajući u obzir sve navedeno, disertacija koristi optimalan metod (spram konzi stentnosti 
zaključaka).
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međusobne vremenske zavisnosti, za bilo koji oblik funkcionalne zavisnosti, opisnih 

promjenjivih (normalni ili derivativni oblik funkcija).

Četvrti cilj se bavi rješenjima SNJDPR. Uslovno rečeno, prostije nelinearne 

polinomne jednačine imaju broj nula jednak najvećem stepenu polinoma. Za nešto složenije 

sisteme, ukoliko se uradi kombinacija pomenutih jednačina u sistem nelinearnih 

diferencijalnih jednačina, broj nula raste ili pada na unaprijed nepoznat broj, zavisno od 

matematičke forme predmetnog sistema (Duffy, 2003 [70]). Za najsloženije sisteme, ukoliko 

neka od jednačina ima članove koji su jednaki proizvodu opisnih promjenjivih na prvi, drugi 

i/ili veće eksponente, predmetni sistem najvjerovatnije nema analitičko već samo numeričko 

rješenje (Radi & El Hami, 2018 [163]). Ponekad ne postoji čak ni numeričko rješenje, već u 

određenim slučajevima postoji samo aproksimativno rješenje, koje ima određenu tačnost 

(zadovoljavajuću ili nezadovoljavajuću za konkretan slučaj). Da bi se prevazišli pomenuti 

problemi potrebno je posjedovanje znanja i vještine u odlučivanju što odabrati ili odbaciti 

kao rješenje sistema. Na ovaj način se dobijaju singularne tačke SNDJPR. Međutim, to ne 

znači da smo došli i do karakterističnih tačaka posmatranog sistema, koje će se zapravo 

koristiti dalje u istraživanju (Burke & Hunter, 2005)31. Za određivanje karakterističnih tačaka 

treba uzeti u obzir specifikum same oblasti istraživanja, u kombinaciji sa izučavanim 

sistemom. Na primjer, prilikom izučavanja ekonomskih sistema apriori po ekonomskim 

postulatima, i logici stvari, znamo da količina i cijena neke robe može biti samo pozitivna 

veličina, pa u skladu sa navedenim analiziramo singularitetne tačke iz prvog kvadranta ili 

oktanta funkcionalnih i sistemskih zavisnosti, jer su u pomenutim oblastima vrijednosti 

predmetnih ekonomskih varijabli uvijek pozitivne (Adams et al., 2015 [2]).

Peti cilj se bavi postulatima NDA i TH, tj. pronađeni singulariteti mogu imati različite 

evolutivne pojave u svom „životu” i/ili nastanku kao karakteristične tačke sistema i to na 

način da dolazi do raznih promjena i permutacija u samoj prirodi singularne tačke. 

Promjenom određenog parametra, ili više parametara, u parametarskom prostoru sistema 

pomenuti singulariteti mogu mijenjati svoju prirodu na različite načine. Na primjer,

31 Burke, S.P., Hunter, J., Burke, S.P. and Hunter, J., 2005. Multivariate Time Series Approach to Cointegration.
Modelling Non-Stationary Time Series: A Multivariate Approach, pp.69-127.
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singularna tačka koja je „započela svoj život” kao karakteristična tačka sistema može 

promjenom određenog parametra ili parametara, promijeniti svoju prirodu u tzv. graničnu 

tačku bifurkacije [82][5], ili tzv. Hopf-ovu tačku (vrsta konvergentnog ili divergentnog, tj. 

kružnog ili elipsoidalnog oblika karakteristične tačke, odnosno stabilne ili nestabilne 

prirode), ili u Bogdanov-Takens, Andronov-Hopf, Neimar-Sacker, Bautin, itd. 

karakterističnu singularnu tačku bifurkacije (Kuznetsov et al., 2005 [113]; Bindel et al., 2005 

[30]; Kuznetsov, 2019 [115]). Takođe, mogu se pronaći karakteristične tačke koje imaju, 

eventualno, neka od svojstava tzv. „tačke katastrofe” ili tačaka u kojima postoji tzv. 

dupliranje perioda i „put” ka haosu za posmatrani sistem (Bolotin & Yanovsky, 2007 [37]; 

Cvitanovic et al., 2005 [57][58]). Naravno, tek nakon detaljne, dubinske i iscrpne numeričke 

analize predmetnih sistema, možemo donijeti zaključke o prirodi pomenutih karakterističnih 

singularnih tačaka. Bez pomoći računara i kompjutacije karaktersitika singulariteta, ne 

postoji intuitivni ili bilo koji drugi način da se sazna i/ili izanalizira posmatrani sistem, tj. 

njegove karakteristične tačke.

Šesti cilj se bavi kontinuiranjem singulariteta, koje će se izvršiti korištenjem 

programskog paketa MATCONT (Dhooge et al., 2019 [67]), koji je  specijalizovan za 

ispitivanje SNDJPR i bifurkaciju njegovih parametara. Pronalazeći i uočavajući 

karakteristične singularne tačke, iz prethodne iteracije, i sa generisanog grafika, iste postaju 

početne tačke za narednu iteraciju, tj. za narednu promjenu parametara sistema. Apriori, ne 

može se znati koji će se finalni rezultati dobiti analizom singulariteta, tj. kontinuacijom 

karakterističnih tačaka.

Sedmi cilj je  primjena TIM na dobijene rezultate. Ispunjavanjem prethodno opisanih 

ciljeva, postiže se da očitani rezultati sa NDA grafika se „vrate unazad” u početne jednačine. 

Nakon toga će se analizirati kako dobijeni rezultati, ili promjene, mogu biti ostvareni 

drugačijom kombinacijom parametara i/ili promjenom početnih uslova uz primjenu postulata 

TD. Sa izvedenim zaključcima bi se mogle definisati vrijednosti, i/ili opseg vrijednosti, 

početnih opisnih promjenjivih u jednačinama, tj. sa kojim to vrijednostima dobijamo 

najoptimalnije stanje u ekonomskom sistemu. Odnosno, koje ekonomske politike djeluju 

pozitivno i blagotvorno, a koje destabilizirajuće i negativno na makroekonomske agregate
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posmatranog ekonomskog sistema. Na ovaj način bi bio zatvoren, metodološki, jedan pun 

istraživački krug. Zapravo, krećemo se od početnih jednačina u istraživanju ka nazad na 

početne jednačine -  sa dobijenim rezultatima, gdje posljedično-uzročno je sve povezano. 

Opisuje se jedan ili više mogućih scenarija za stvarni (realni) ekonomski sistem (Pusuluri & 

Shilnikov, 2018 [161]; Xing et al., 2014 [200]; Zeng & Wu, 2013 [205]).

Suštinski gledano, krajnji cilj je  generisati kvalitativne i kvantitativne zaključke vis- 

a-vis optimalnih politika koje su trebale, ili koje bi trebale biti na snazi, u razmatranom 

ekonomskom sistemu. Međutim, najkorisnije je da znamo u budućnosti koje to ekonomske 

politike bi trebale biti na snazi da bi se dobila u cjelosti optimalna/stabilna dinamika 

ekonomskog sistema. Makroekonomska agregatna analiza EU pruža istraživačko-dedukcioni 

okvir, ali sama po sebi nije jedini i glavni cilj prezentovane metodologije, već je cilj 

intertemporalna optimizacija ekonomskog sistema u cjelini.

Hipoteze i/ili istraživačka pitanja ove teze čine njegov centralni dio. Utemeljenja 

hipoteza su značajnim dijelom predstavljena i argumentovana u prethodno elaboriranim 

ciljevima rada, tj. na iste se oslanja testiranje hipoteza. Bitno je istaći da istraživanje, tj. 

ukupno implementirani deduktivno-metodološki okvir, nudi analizu prošlog i postojećeg 

stanja u posmatranom ekonomskom sistemu, ali i predikciju trendova opisnih i/ili zavisnih 

varijabli u budućnosti.

Pri testiranju hipoteza razmatraće se sljedeće egzogene i endogene varijable: 

raspoloživi bruto dohodak, ukupni imetak, ukupna raspoloživa potrošnja, porez na dohodak, 

depoziti po viđenju, oročeni depoziti do godinu dana, kao i druge varijable od interesa i 

značaja.

Hipoteze glase:

H1. Kontinuiranjem karakterističnih singulariteta raspoloživog dohotka u određenom 

trenutku za odgovarajuću vrijednost varijabli i parametara razmatranog sistema dostiže se 

ekvilibrijumski položaj.
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H2. Postoji odstupanje između stvarnih vrijednosti razmatrane varijable i vrijednosti koja 

odgovara ekvilibrijumskom položaju utvrđenom kontinuiranjem singulariteta raspoloživog 

dohotka

H3. Kontinuiranjem singulariteta raspoloživog dohotka u sadejstvu sa ukupnim imetkom i 

potrošnjom u određenom trenutku za odgovarajuću vrijednost razmatranih varijabli i 

parametara dostiže se ekvilibrijumski položaj.

H4. Postoji odstupanje između stvarnih vrijednosti razmatrane varijable i vrijednosti koja 

odgovara ekvilibrijumskom položaju utvrđenom kontinuiranjem singulariteta raspoloživog 

dohotka u sadejstvu sa ukupnim imetkom i potrošnjom.

Finansij ska sredstva obezbij edjena putem EU/ECB Asset Purchase Programme (ECB 

APP)32 su u značajnoj mjeri održala i povećala životni standard EU stanovništva putem 

vještačkog povećanja makroekonomskih agregata ukupno raspoloživog dohotka (Yh), 

ukupno raspoloživog imetka (Wh) i ukupne raspoložive potrošnje (Ch ) stanovništva EU.33 

Nakon u posljednjih deceniju ipo, značajnih fluktuacija agregatnih monetarnih i fiskalnih 

parametara EU makroekonomije, zahvaljujući ECB APP programu, došlo se do relativno 

stabilnih odnosno održivih javnih i privatnih finansija. Negativni efekti ECB APP programa 

su: pad eura -  naspram drugih vodećih svjetskih valuta, nagle fluktuacije inflacionih kretanja 

u relativno kratkim periodima, kao i opštom EU makroekonomskom situacijom u kojoj 

stanovništvo EU troši dio finansijskih sredstava od uvećanog raspoloživog dohotka i imetka, 

a koji nema pokriće u dodatno stvorenoj ili produkovanoj real-ekonomskoj vrijednosti. U 

tom smislu, identifikovanje da li i za koliko su politike odstupale od optimalnih bi moglo 

doprinijeti da se identifikuju pozitivni ili negativni efekti ovog programa. U potrazi za 

odgovorima na pitanja, da li je  došlo do sveukupnog smanjenja bogatstva/imetka EU

32 Program kupovine i prodaje finansijskih dužničkih instrumenata, sa ciljem upravljanja/regulisnja monetarne 
politike EU, tj. primarne emisione funkcije. Izvor: https://www.ecb.europa.eu/explainers/tell-me- 
more/html/app.en.html
33 Suprotno od situacije koja se desila u SAD sa Emergency Economic Stabilization Act iz 2008. godine i 
pratećim TARP programom od oko 700 milijardi US$. Finansijska sredstva su se u konačnici našla na računima 
finansijskih institucija i korporacija, dok obični građani su vrlo malo, ili nikoliko, osjetili blagostanje primjenom 
pomenutog zakona/programa.Iako, TARP jeste usporio i obuzdao predmetnu krizu u SAD krajem 2008. i 
početkom 2009. godine.
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stanovništva na račun održavanja životnog standarda trošeći ranije stvoreni ukupni imetak, 

od svoje strane ili strane svojih predaka, možemo jedino odgovoriti ako analiziramo 

simultano sve međuzavisnosti endogenih varijabli. Nikako ne bi bilo dobro da „sistem tjera” 

stanovništvo da bude u korak sa vremenom, odnosno potrošnjom koju savremeno doba 

zahtijeva, tj. da troše nezarađeno ili ranije zarađenu socijalnu sigurnost u vidu štednje, koja 

je primarno bila određena za život u starijem dobu života. Ukoliko posljednje jeste slučaj, 

imamo situaciju negativne ili obrnute intertemporalne razmjene, što samo po sebi predstavlja 

paradoks tzv. „države blagostanja” .34 Iz tog razloga je važno analizirati dinamiku kretanja 

kontinuiranjem singulariteta dohotka, samostalno, ali i u sadejstvu sa ukupnim imetkom i 

potrošnjom.

H5. Postoji pojava haosa u ponašanju EU makroekonomskog modela, koji obuhvata 

raspoloživi dohodak, ukupni imetak i ukupnu raspoloživu potrošnju, nakon određenog broja 

vremenskih perioda.

Pojavu haosa u sistemu ćemo ispitati pomoću NDA. Nelinearni sistemi višeg reda 

često i inherentno imaju pojavu haosa u svojoj (prediktivnoj) vremenskoj dimenziji. Potrebno 

bi bilo da postoji određeni vremenski okvir, i početni uslovi sistema, u kojima su predviđanja 

moguća sa zadovoljavajućom tačnošću. Nakon određenog broja vremenskih perioda i pojave 

haosa u sistemu, predviđanja postaju nemoguća. Dodatno, što sa ekonomskog aspekta znači 

da poznajemo opseg u kome predviđanja imaju kredibilitet i konzistentnost. Postojanje haosa 

u razmatranom makroekonomskom sistemu znači, pored spoznaje o nemogućnosti 

predviđana izvan određenog vremenskog okvira, i relativno pozitivan aspekt koji se može 

manifestovati u ekonomskoj sferi, kao npr. nastanak i razvoj industrijskih klastera kojima 

pripadaju i tzv. start-up35 kompanije (Pereira-Pinto et al., 2020, str. 16 [153]). Naime, pojava

34 Država blagostanja je sistem društvenog uređenja u kojem država štiti i promoviše ekonomsku i socijalnu 
dobrobit građana, zasnovanu na principima jednakih mogućnosti, pravične raspodele bogatstva i javne 
odgovornosti za građane koji ne mogu da koriste minimalne odredbe za dobar život. Izvor: 
https://www.britannica.com/topic/welfare-state.
35 Start-up ili pokretanje preduzeća je kompanija ili projekat koji preduzima preduzetnik u potrazi za razvojem 
i validacijom skalabilnog ekonomskog modela.
Detaljnije informacije mogu se pronaći na: https://www.forbes.com/sites/natalierobehmed/2013/12/16/what-is- 
a-startup/?sh=7f59a9f74044, 2) Katila, R., Chen, E. L., & Piezunka, H. (2012). All the right moves: How 
entrepreneurial firms compete effectively. Strategic Entrepreneurship Journal, 6(2), 116-132.
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haosa generiše i stimuliše nepredvidiv i nekontrolisan rast pomenutih kompanija i samim tim 

doprinosi bržem i kvalitetnijem razvoju sveukupne ekonomije. Posljedično, raste raspoloživi 

dohodak stanovništva, ukupni imetak i ukupno raspoloživa potrošnja. Neke od najvećih 

svjetskih kompanija tipa Google, Amazon, Facebook, Twitter (X), NVidia i sl. Su iz sfere 

nekadašnjih start-up kompanija. Iste su kasnije dinamičnim razvojem postali izuzetno 

značajni faktori u ekonomiji i društvu uopšte. Nastanak samih kompanija (u pomenutoj IT 

oblasti) ima u sebi elemente haosa, tj. njihova kasnija razvojna „eksplozija” . Kao primjer 

pozitivne simbioze dva pomenuta načela, haosa i razvoja start-up kompanija, predstavlja i 

EU politika (na čelu sa Ursulom fon der Lajen) za petogodišnji period (2019-2024 godine). 

Ista, je stavila kao primarne ciljeve: razvoj „zelene” EU, tj. ekološki orjentisane Evrope, uz 

snažan poticaj start-up kompanijama unutar EU.

Pored testiranja navedenih hipoteza, u metodološkom smislu, u istraživanju će se 

odgovoriti i na sljedeća istraživačka pitanja:

IP1. Da li određivanje karakterističnih singularnih tačaka u faznim prostorima raspoloživog 

dohotka, ukupnog imetka i potrošnje stanovništva EU, te primjena kontinuacione 

bifurkacione analize parametarskih prostora na iste, može generisati mogućnosti alternativne 

i paralelne analize stabilnosti, tj. partikularne dinamike funkcionalnih zavisnosti predmentih 

varijabli u prošlosti, sadašnjosti i budućnosti.

Linearizacijom, i sličnim metodama nižeg reda aproksimacije vremenskih serija, 

dolazilo bi do zanemarivanja relativno malih i potencijalno komplementarno-zavisnih 

promjena u ekonomskim sistemima. Iste bi nadalje u sebi nosile razloge budućih 

determinišućih trendova, kao i klicu haosa u kretanju predmetnih varijabli. Primijenjena TD 

nad stvarnim podacima raspoloživog dohotka, ukupnog imetka i raspoložive potrošnje EU 

stanovništva, kao i međuzavisnosti navedenih varijabli, bi trebalo da pruže metodološki 

adekvatniju distribuciju vremensko-prostorne dinamike ekonomskog sistema. 

Aproksimiranje diskretnih vremenskih serija raspoloživog dohotka, imetka i raspoložive 

potrošnje EU stanovništva sa neprekidnim funkcijskim zavisnostima bi, teoretski i praktično, 

pružilo mogućnost generisanja međuvrijednosti niže vremenske klase -  od originalnih 

podataka, tj. određivanje vrijednosti koja bi se nalazila između dva originalno susjedna
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podatka. Na taj način bi mogli koristiti širi set primijenjenog matematičkog aparata u analizi 

podataka raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje stanovništva EU. Pripadajuće diskretne 

vremenske serije bi bile aproksimirane nelinearnim neprekidnim funkcijama i trebalo bi da, 

kvalitativno i kvantitativno, bolje reprezentuju EU makroekonomiju. Primjenom NDA na 

sistemu prvih diferencija (diferencijala) tih funkcija i analizom singularnih tačaka mogu se 

utvrditi anomalije u kreiranju dosadašnjih EU politika, kao i dati preporuke za buduća 

djelovanja. Iako se ovaj pristup pokazao uspješnim, kod mnogih drugih nelinearnih 

dinamičkih sistema u različitim oblastima naučne primjene, postavlja se pitanje da li će 

pomenuti metodološki pristup dati adekvatne rezultate kod razmatranog makroekonomskog 

sistema EU. Isti, se po prvi put primjenjuje u toj problematici, u ovoj disertaciji.

IP2. Da li se inverznim modeliranjem mogu definisati potrebni iznosi monetarnih i fiskalnih 

parametara za poželjna realna ekvilibrijumska stanja makroekonomskih politika?

Inverzno modeliranje je sastavni dio NDA kod mnogih razmatranih sistema u 

različitim oblastima i primjenama. Imajući u vidu da se NDA i inverzno modeliranje na ovaj 

način po prvi put primjenjuje na makroekonomskom sistemu EU, koji obuhvata dinamiku 

međuzavisnosti između raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje, logično se nameće pitanje 

da li će inverzno modeliranje dovesti do (korisnih i upotrebljivih u praksi) krajnjih rezultata, 

tj. do optimalnih monetarnih i fiskalnih parametara.

IP3. Da li primijenjena NDA metoda daje bolje rezultate pri tumačenju dinamike kretanja 

raspoloživog dohotka, ukupnog imetka i raspoložive potrošnje u odnosu na metode vještačke 

inteligencije, kao što je dubinsko učenje pomoću neuronskih mreža?

Metode dubinskog učenja imaju u literaturi potvrđene dobre performanse pri 

predikciji budućih vrijednosti na osnovu prethodnih kretanja. Stoga je interesantno uporediti 

razultate dobijene NDA sa neuronskim mrežama, ne samo u pogledu predikcije budućih 

kretanja, već i korisnosti za tumačenje dinamike tih kretanja. Ukoliko rezultati budu u korist 

NDA, to će biti još jedan od važnih doprinosa, jer se sugeriše efikasniji metod za analizu 

nekih drugih ekonomskih sistema u budućim istraživanjima.
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Kao što je već navedeno u obrazloženju prvog cilja, za empirijsko testiranje hipoteza 

i odgovora na istraživačka pitanja koristiće se agregatni makro pokazatelji ekonomskog 

sistema EU28 zemalja (ukupni raspoloživi dohodak, ukupni imetak, ukupna raspoloživa 

potrošnja, bruto naknade, porez na dohodak, depoziti po viđenju, oročeni depoziti do godinu 

dana, porez na kapitalnu dobit, koeficienti zaposlenosti i nezaposlenosti, koeficienti stepena 

izdvajanja za penzionere i nezaposlene, racija bruto izdvajanja za dohotke i socijalne izdatke, 

kuponska ili kamatna vrijednost investicija u domaće obveznice ili vrijednosti kamata na 

oročene depozite do godinu dana u domaćim i stranim finansijskih institucijama, stepen 

investicija u domaće i strane hartije od vrijednosti, prosječne vrijednosti nekretnina po glavi 

stanovnika u EU28, i sl.) za period od 2005. do 2015. godine (11 godina). Vremenske serije 

su preuzete iz Statistical Data Warehouse, 2019 i Eurostat, 2019 (pristupljeno pomenutim 

bazama, aprila 2019.). Radi kasnijeg upoređivanja evolutivnog toka sistema sa stvarnim 

vrijednostima za iste egzogene i endogene varijable, iz istih izvora, su preuzeti podaci za 

period od 2016. do 2019. godine.

Po uzoru na jednačine definisane u teoriji disekvilibrijuma (Chiarella et al., 1999 

[51]), određen je i kreiran kvantitativni model, tj. osnov početnih jednačina za izučavanje 

specifikuma makroekonomskih agregata EU. Nakon formalno definisanih jednačina sistema 

pristupa se analitičkoj obradi istih u MATLAB-u R2018b (Margab et al., 2011 [138]; Yang, 

2005 [204]; Mathews & Fink, 2004 [139]). Nadalje, pronašli smo realne i adekvatne podatke 

u odgovarajućoj vremenskoj učestanosti za varijable koje se pojavljuju u specificiranom 

modelu (Statistical Data Warehouse, 2019; Eurostat, 2019). Aktivan rad na pronalaženju, 

prikupljanju i obradi potrebnih podataka trajao je nekoliko mjeseci. Dodatno, obraćena je 

posebna pažnja da podaci budu primjenjivi u izabran teorijski okvir, ali i adekvatni za 

modelski zastupljene makroekonomske agregate EU (metadata konzistentnost podataka). 

Urađena je akvizicija dostupnih godišnjih podataka za BDP, populaciju EU i iznos sredstava 

koji je uložen u hartije od vrijednosti (vlasničke i dužničke) od strane stanovništva EU28 za 

jedanestogodišnji period, dok su izvorni podaci za HICP (Harmonised Index of Consumer 

Prices) ECB-a, podaci o oročenim depozitima sa različitom ročnošću i depoziti po viđenju 

pribavljeni u originalnim mjesečnim vremenskim serijama. Nad određenim podacima
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potrebno je bilo uraditi konverziju mjesečnih u godišnje podatke, tj. usrednjavanje mjesečnih 

vrijednosti na godišnjem nivou. Podaci za iznos primanja i socijalnih davanja EU 

stanovništva su imali originalno kvartalnu dimenziju i potrebno ih je bilo konvertovati u 

godišnje podatke, prvo kvartalnim usrednjavanjem i zatim sumom srednjih vrijednosti 

usrednjavanja u godišnje vremenske serije. Osim pomenutih, korišteni su u analizi i podaci 

za broj, površinu i ukupan iznos stambenih objekata po pojedinačnim zemljama, kao i za 

prosječnu vrijednost kvadrata stambenog prostora po svim zemljama EU. Nakon obimnije 

kalkulacije dobijeni su podaci za agregatni iznos vrijednosti imetka u nekretninama 

(stambenim) za stanovništvo EU prema podacima iz marta 2019. Svi podaci (pripremljeni i 

originalni) su uvršteni u modifikovane formule TD za EU28. Sljedeći korak je predstavljalo 

kreiranje funkcijske i međufunkcijske zavisnosti derivativa analitičkih jednačina 

prilagođenog modela u MATLAB-u i EViews-u (Siauw & Bayen, 2014 [176]; Zeng & Wu, 

2013 [205]; Zhang & Karniadakis, 2017 [207]).

Nakon toga, određeni su singulariteti, a radilo se i na parametarskoj bifurkaciji i 

kontinuaranju bifurkacija karakterističnih tačaka u predmetnim jednačinama, tj. u modelu. 

Za posljednje pomenuto korišten je program MATCONT 7p1_2 2019, u okviru programskog 

paketa MATLAB (Lyche & Merrien, 2014), i PPLANE 9 (John C. Polking[159], 

https://math.rice.edu/~polking/)36, tj. program koji je specijalno kreiran za MATLAB 

programsko okruženje. Postoji značajan broj singulariteta SNDJPR i pripadajućih im 

„grananja”, a samim tim i kombinacija koje su ispitane (Startz, 2009 [183][184]). Zatim su 

putem TIM povezani rezultati istraživanja sa početnim jednačinama i upoređene postojeće 

vrijednosti sa optimalnim vrijednostima dobijenim putem analize (Schleer-van Gellecom, 

2013 [170]), kako bi se testirale postavljene hipoteze.

Metode istraživanja su u svim fazama istraživanja bile konzistentne sa postulatima 

PME. U TD postoji preko 100 jednačina za modele otvorene makroekonomije i isti se 

klasifikuju u 8 klasa, sa dimenzionalnošću od 27 dimenzija -  KMG27 model, pa i više 

(Chiarella et al., 2010 [48]). Analitičkom obradom jednačina, uključivanjem jednih u druge

36 Polking JC. DField and PPlane [Computer software], 1995-2003, 
https ://math. rice.edu/~polking/odesoft/dfpp.html
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-  tamo gdje je to bilo moguće i/ili suštinski opravdano, kreiran je  model koji najviše odgovara 

empirijskom makroekonomskom agregatnom modelu EU28 zemalja. Dodatno, dobijeni 

model na osnovu početne TD (Chiarella et al., 1999 [51]) je okvirno za nekih 40% samostalno 

proširen i uzete su u obzir dodatne varijable koje bi mogle uticati na makroekonomska 

kretanja EU28. Vremenski opseg serija podataka koje se koriste u tezi, kao što je rečeno, je 

od 2005. do 2015. godine (11 godina). Navedeni vremenski okvir je  namjerno tako odabran, 

iako su bili dostupni podaci i za nešto kasnije vremenske periode. Međutim, razlozi za odabir 

prezentovanog vremenskog okvira su slijedeći: 1) Godine 2004. EU se u svojoj istoriji 

najznačajnije proširila sa nekoliko novih članica, i kasnije je opisanu strukturu održala 

najduže u svom postojanju (sve do prijema Republike Hrvatske u EU 2013. godine); 2) 

Period nakon 2016. godine obilježio je „Brexit”, tj. referendum o izlasku Velike Britanije iz 

EU, nakon čega nastaju razne ekonomsko-socijalne anomalije unutar EU -  kao produkt ovog 

događaja.

Nakon kreiranih početnih jednačina u analitičkom obliku inkorporiranjem postulata 

TD, i njihovog proširivanja, tj. obrade u MATLAB-u, pomenute jednačine su dalje 

numerički transformisane u nelinearne polinomne funkcije (Hu & Chen, 2013 [98]; Bernard 

& Nyambuu, 2016 [29]). Aproksimacioni funkcionalni polinomi ekonomskih varijabli su u 

nekim slučajevima polinomi 28. stepena, sa preciznošću i tačnošću ukupnog funkcijskog 

zapisa od 64 bita sa rezidualima nakon aproksimacije manjim od 0,01% u preko 95% 

„fitovanih” tačaka. Pomenuti rezultati su dobijeni sa MATLAB-ovom funkcijom polyfit koja 

se oslanja na Vandermondove matrice aproksimacije vrijednosti polinomnih koeficienata 

(Klein & Spreij, 2003 [108]; Lundengard, 2017 [127]; Yaici & Hariche, 2019 [203]). Tačnost 

aproksimacije važi i za vremenske serije koje u sebi imaju jedan ili više strukturnih lomova, 

što predstavlja samo po sebi značajan uspjeh u aproksimacijama. Prednost aproksimacije 

vrijednosti diskretnih vremenskih serija neprekidnim, tačije diferencijabilnim funkcijama je 

u pomenutom koraku direktno vidljiva.

Nakon definisanih nelinearnih funkcionalnih zavisnosti određuju se prvi diferencijali 

jednačina. Na pomenuti način možemo neprekidnim funkcijama pratiti dinamiku promjena 

varijabli. Zatim se pristupa formiranju SNDJPR i njihovo predstavljanje zamjenskim
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varijablama koje definišu međuzavisnosti ekonomskih vremenskih serija putem metode 

NNK (Hill et al., 2018 [94]). Tačnost definisanja međuzavisnosti, sa metodom NNK, varira 

među definisanim diferencijalnim jednačinama u opsegu od 0% do najviše, i vrlo rijetko, 

7,5%. Dodatno, vođeno je računa prilikom aproksimiranja izvoda da rezidualne vrijednosti 

ne budu uvijek sa iste strane aproksimirane originalne vrijednosti, već da iste relativno 

ravnopravno mijenjaju znak tokom aproksimacije (Greene, 2003 [87]). Na taj način se dobija 

da je srednja vrijednost reziduala jako bliska ili jednaka nuli (stacionarnost reziduala). 

Pomenuto je značajno i zbog funkcije distribucije gustine vjerovatnoće (FDGV) konkretne 

stohastičke promjenjive, jer ocjena zavisnih promjenjivih ostaje nepristrasna i konzistentna 

(Wooldridge, 2016 [198]). Metoda NNK je odabrana zbog svoje univerzalnosti i bazičnosti. 

Nešto veće tačnosti aproksimacije diferencijalnih vrijednosti bi se dobile drugim složenijim 

metodoma, kao što je to npr. metoda dvostrukih najmanjih kvadrata. Međutim, na taj način 

bi se dodatno iskomplikovao ukupni matematički aparat i sami metodološki pristup, pa bi 

predloženi metod istraživanja bio manje dostupan (naj)širem krugu istraživača i praktičnoj 

primjeni. Pronađene međuzavisnosti obično sadrže članove različitih stepena i međusobnih 

proizvoda opisnih promjenjivih.

U narednom koraku slijedi rješavanje SNDJPR, pronalaženje nula ili singulariteta, 

putem algoritma koji koristi u svom operativnom radu numeričku metodu pod nazivom: Bez- 

Jakobijanski Njutn-Krilov metod (JFNK -  Jacobian-Free Newton-Krylov method) (Knoll & 

Keyes, 2004 [109]). Zatim se vrši selekcija koji singulariteti zadovoljavaju uslove da postanu 

karakteristične tačke konkretno izučavanog sistema. Nadalje se proučava, pomoću programa 

MATCONT, koji to singulariteti i parametri posjeduju potencijalna bifurkaciona svojstva, i 

ako posjeduju na koji način, tj. koje tranzicije među karakterističnim tačkama postoje u 

skladu sa NDA i TH (Govaerts et al., 2019 [85]; Luo, 2008 [128]; Xu & Luo, 2018 [202]). 

Obično postoji značajan broj singulariteta, naročito za nelinearne sisteme diferencijalnih 

jednačina sa većom vrijednošću maksimalnog eksponenta. Zbog navedenog, kontinuiranje 

karakterističnih singulariteta putem bifurkacione parametarske analize uvijek generiše nove 

potencijalno značajne i/ili interesantne singularitete za izučavanje (Luo, 2012 [129]). 

Relativno veći broj pronađenih singulariteta, nakon bifurkacionog kontinuiranja parametara,
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potrebno je putem TIM suštinski povezati sa izvornim ekonomskim varijablama i izvesti 

zaključke na osnovu dostupnih informacija i dobijenih rezultata (Tarantola, 2005 [189]). 

Predmetna teza predstavlja originalno teorijsko i empirijsko istraživanje koje doprinosi 

postojećoj nauci na više načina. Prvo sa metodološkog aspekta ovo istraživanje je originalno 

u domenu primjene faznih dijagrama na ekonomski sistem određen uz pomoć kreiranih 

neprekidnih funkcija opisnih promjenljivih i bifurkacijom pripadajućih im parametara. 

Takođe, uvodi se kompjuterski eksperiment kao relativno novo sredstvo 

istraživanja.[120][169] Naime, postoji velika razlika između primjene računara u 

modeliranju i proračunu određenih poznatih naučnih teorija, spram istraživanja gdje računar 

ispituje skoro sve moguće kombinacije, u određenom pretpostavljenom opsegu, na putu ka 

definisanju optimalnih vrijednosti.

Pored metodološkog okvira, predmetno istraživanje unosi važne konkretne teorijske 

i empirijske doprinose:

1. Glavni teorijski doprinos je uvođenje TD u analizi realnih ekonomskih kretanja, 

umjesto opšte prihvaćeneog pristupa zasnovanog na TE. Teorija ravnoteže je pogodna za 

bazična teorijska i skolastički-eksplanatorna istraživanja. Međutim, ista je daleko udaljena 

od realnih kretanja u izuzetno kompleksnim sistemima, npr. agregatnih makroekonomskih 

kretanja jedne velike ekonomske zajednice (kao što je to EU). Sa svojih (oko) 500 miliona 

stanovnika, i desetak miliona pravnih i drugih subjekata koji ostvaruju kompleksne 

interakcije među sobom, sa spoljnim heterogenim uticajima -  po prirodi nastanka i izvora 

(SAD, vojske, ratovi, MMF, SB, itd.), EU je jedan izuzetno kompleksan (ekonomski i 

politički) sistem. Upravo zato će se dinamička analiza makroekonomskog modela EU, koji 

obuhvata agregate dohotka, imetka i potrošnje, po prvi put u ovom radu, bazirati na teoriji 

disekvilibrijuma.

2. Veoma važan teorijski doprinos čini prikaz stvarnog kretanja ekonomskih 

promijenjivih, u kvantitativnom i kvalitativnom smislu, spram teorijski definisanog tzv. 

ravnotežnog položaja. Na pomenuti način se može vidjeti razlika između rezultata dobijenih 

na osnovu klasične TE i stvarnih empirijski-baziranih rezultata dobijenih primjenom TD. 

Ovaj rad prezentuje činjenicu da se sa disekvilibrijumskim modelom može dobiti više
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korisnih informacija za kreiranje monetarnih i fiskalnih politika nego pristupom zasnovanim 

na TE.

3. Obzirom da je kao teorijska osnova za definisanje makroekonomskog modela na 

kojem se bazira ovo istraživanje uzet skup jednačina karakterističan za Australiju, 

proširivanje i prilagođavanje disekvilibrijumskih jednačina da odgovaraju EU 

makroekonomskim uslovima, predstavlja značajan teorijski doprinos. Po prvi put je u ovom 

radu defimsan makroekonomski model koji opisuje ukupni raspoloživi dohodak, ukupni 

imetak i ukupnu raspoloživu potrošnju u EU, koji može poslužiti kao osnova za dinamičku 

analizu. Postupak izvođenja jednačina može poslužiti kao putokaz za kreiranje drugih 

makroekonomskih modela za dinamičku analizu u budućim istraživanjima.

4. Aproksimacija („fitovanje”) realnih ekonomskih podataka neprekidnim 

funkcijama, tj. pretvaranje diskretnih u „neprekidne“ podatke takođe predstavlja značajan 

doprinos. Naime, na pomenuti način se bolje aproksimira ekonomska realnost. Dodatno, 

mogu se odrediti i vremenske međuvrijednosti ekonomskog sistema (npr. od početnih 

godišnjih podataka za BDP možemo pronaći kvartalne i/ili mjesečne podatke, i sl.). Uz 

pomoć neprekidnih funkcijskih zavisnosti, primijenjenih na ekonomske varijable, mogu se 

„proširiti” originalne vremenske serije u okviru početnog vremenskog intervala da bi se 

dobila egzaktna ekonometrijska aproksimacija (fitovanje) nelinearnih dinamičkih zavisnosti 

odnosno pripadajućih jednačina.

5. Ispitivanje eventualne pojave haosa i hiper-haosa u realnim ekonomskim 

sistemima putem analize jednačina međusobno zavisnih varijabli. Poslednje pomenuto je 

značajano iz razloga definisanja granica validnosti predikcije. Naime, pojava haosa (hiper- 

haosa) u modelu koji predstavlja realni ekonomski sistem ima najveći značaj u tome što nam 

pokazuje koliki je budući vremenski okvir pouzdanih predviđanja u sistemu. Iako bifurkacije 

koje dovode do haosa imaju svoju inherentno-matematičku vrijednost, iste imaju izuzetno 

malu vjerovatnoću događaja i održivost kada je  u pitanju realni ekonomski sistem.

6. Ipak, može se reći da je najvažniji empirijski doprinos sugerisanje pravca kretanja 

ekonomskog sistema i pronalaženje optimalnih vrijednosti za ekonomske varijable u istom,
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uz paralelnu analizu kretanja pojedinih činilaca početnih jednačina, sa ciljem da se odrede 

optimalne i/ili povoljnije postavke ekonomskih politika korištenjem TIM. NDS prate 

određeni tok, koji je  definisan evolutivnim operatorima. Prostor stanja funkcijskih rješenja 

koja su zavisna od početnih uslova je beskonačan. Sistem će se kretati u određenom 

definisanom smjeru, zavisno od početnih uslova i ravnotežnih rješenja sistema. Primjenjujući 

navedeno, dobijene/očitane vrijednosti NDA analizom za ukupno raspoloživi lični dohodak 

ukazuju da se ravnoteža sistema za prvi period posmatranja dobijala pri većim vrijednostima 

raspoloživog dohotka od onih koje su bile u stvarnosti. Takođe, u drugom posmatranom 

periodu su bile niže (prema modelu) od realnih vrijednosti. Na taj način smo došli do saznanja 

da je vještački pomjerena disekvilibrijumska ravnoteža odlukom o ubacivanju značajne 

novčane mase u monetarni sistem EU. Sa druge strane, da bi sistem ostao u ravnoteži, za tako 

značajno i vještačko povećane iznosa dohotka u drugom posmatranom vremenskom periodu, 

potrebno bi bilo značajno više povećati poreze na bruto dohodak zaposlenih -  vrlo 

nepopularna i praktično neizvodljiva mjera. Za one stanovnike EU koji nemaju relevantno 

značajan ukupni imetak, za finansiranje uvećane javne potrošnje povećanjem poreza, značilo 

bi dodatno smanjenje životnog standarda putem kanala smanjivanja bruto raspoloživog 

dohotka. Model jasno pokazuje kako i gdje se kreću ravnotežne vrijednosti pri kojima sistem 

ni teorijski ne bi došao u stanje ekonomske krize. Dodatno, posljednje rečeno nas upućuje na 

zaključak da negdje, relativno skoro -  za par/nekoliko godina, EU prijeti ekonomska 

kriza[105], tj. cijelom njenom monetarnom i fiskalnom sistemu. Naravno, da do pomenute 

krize neće doći dokle god se vještačkim putem ubacuje novac u sistem, odnosno održava 

socijalna stabilnost. Međutim, ukoliko isti recimo prestane i real-ekonomija ne prati dovoljno 

brzo nastalu promjenu, može vrlo lako doći do neke vrste dužničke krize zbog pretjerano 

velikog javnog duga EU. Pored navedenog uticaja na raspoloživi dohodak, ukupan imetak i 

raspoloživu potrošnju, u radu se analizira kretanje ravnotežne štednje i likvidnosti EU 

stanovništva.

7. I na kraju, sa metodološkog aspekta, važno je pomenuti da je urađena komparacija 

rezultata dobijenih primjenom NDA i TD sa rezultatima dobijenim primjenom metoda 

vještačke inteligencije, konkretno neuronskih mreža. Komparacija je značajna jer ukazuje na
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prednosti NDA u odnosu na metode vještačke inteligencije, tj. iste se ogledaju u 

mogućnostima dinamičke analize identifikovanja odstupanja realnih podataka od optimalnih 

(onih koji bi nas doveli do ravnotežnog položaja), kao i potencijalnog identifikovanja tačke 

u kojoj posmatrani sistem ulazi u stanje haosa.

Dodatno, pored gore nabrojanih, u ovom istraživanju postoje mnoge novine koje se 

odnose na operativni dio primjene i/ili obrade predmentih funkcija i jednačina. Navedeno je 

realizovano primjenom programskog paketa MATLAB. Dodatno, MATLAB zaista pomjera 

i ubrzava tempo naučnog istraživanja u svijetu -  već decenijama, pa samim tim ubrzava i 

optimizuje istraživanje u ovom radu. Određene kalkulacije u okviru istraživanja nisu, i ne bi 

bile moguće za uraditi/riješiti samo deceniju ili deceniju ipo ranije. Navedeno govori koliki 

je naučni napredak ostvaren kod računarskih rješenja i primjene programskih paketa tipa 

MATLAB. Pored metodološkog, teorijskog i empirijskog značaja, disertacija ima i praktični 

značaj za kreiranje makroekonomskih politika EU. U skladu sa ranije pomenutom relativnom 

inercijom toka evolutivnih operatora modela, postoji velika vjerovatnoća da će vrijednosti 

određene modelom imati odstupanja u odnosu na realne vrijednosti sistema. Pomenuta 

odstupanja su bitna ne samo po vrijednosti, već i po dinamici promjene znaka. Navedeno 

nam pruža uvid da li treba ekonomske politike „ispraviti ka gore” ili „saviti ka dolje”, kada 

su u pitanju promjenjive koje se posmatraju. Posljednje pomenuto pomaže kreatorima 

ekonomskih politika EU pri donošenju odluke da li treba ići ka postepenom ili naglom 

povećanju odnosno smanjenju vrijednosti poreza na dohodak -  u oblasti fiskalne politike, tj. 

da li je  potrebno više trošiti u okviru javne potrošnje i uskladiti primanja sa stvarnim tokom 

ekonomije. Dodatno, postavlja se pitanje kakav je ukupni kvalitet života stanovništva i da li 

ga, i kako, treba korigovati na duži rok, pogotovo kada je u pitanju promjena ukupnog imetka 

koja može biti vrlo zabrinjavajuća, tj. kako će se pomenuto odraziti na raspoloživu ukupnu 

potrošnju, štednju i likvidnost stanovništva u cjelokupnoj ekonomiji. Sve gore navedeno 

predstavlja jedan suštinski povezan i zatvoren ekonomski tok, tako da neravnoteža samo u 

jednom njegovom dijelu uvijek ima reperkusije, u većoj ili manjoj mjeri, na gotovo sve ostale 

djelove i elemente sistema.
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3. Teorija nelinearne dinamičke analize (NDA) i MATLAB NDA aplikacije

3.1 Opšte teorijske postavke NDA

U ovom poglavlju je korišten dio materijala iz knjige Yuri A. Kuznetsov-a Elements 

o f Applied Bifurcation Theory [113], treće izdanje u ediciji Springer-Verlag, New York, 

2004, kao i dio njegovih predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Prirodno- 

matematičkom fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, u gradu 

Enschede, Nizozemska. Svi povezani dokazi Teorema se mogu pronaći u [113].37

Prvobitno, termin „dinamički sistem” je označavao samo mehaničke sisteme u 

klasičnoj mehanici čije kretanje je opisivano diferencijalnim jednačinama. Početne rezultate 

u analizi takvih dinamičkih sistema su dobili Ljapunov i Poenkare na kraju devetnaestog 

vijeka.[172]

Njihove studije nastavili su Dulac (1923) i Birkhoff (1966), između ostalih. Knjige 

Nemickog i Stepanova (1949) i Coddington & Levinson (1955) sadrže detaljne elaboracije 

do tada poznatih svojstava dinamičkih sistema definisanih diferencijalnim jednačinama. 

Kasnije je postalo jasno da je predmetni pristup koristan za analizu različitih evolucionih 

procesa koji su proučavani u različitim granama nauke. Ti procesi se opisuje sa sistemima 

(N)ODJ i/ili PDJ, ili eksplicitno u vremenu definisanih diskretnih iteriranih mapa.

Savremeni period u razvoju teorije dinamičkih sistema započeo je radovima 

Kolmogorova (1957), Smalea (1963, 1966, 1967) i Anosova (1967). Opšti uvod u savremenu 

teoriju dinamičkih sistema sublimativno može se naći u Katok & Hasselblatt (1995) i 

Hasselblatt & Katok (2003). Difeomorfizam potkovice koji je  otkrio i izučavao Smale (1963 

[179], 1967) tretira se u mnogim knjigama; na primjer, u Nitecki (1971), Guckenheimer & 

Holmes (1983), Viggins (1990) i Arrovsmith & Place (1990). Međutim, najbolja prezentacija 

pomenute i srodnih tema još uvek se pripisuje Moser (1973). Mapa Henona (1976) je

37 Nekoliko vrlo značajnih knjiga na predmetnu temu je korišteno i navedeno u literaturi.
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prepoznata kao najjednostavnija mapa sa neobičnim atraktorom. Henonova mapa je 

vjerovatno najbolje proučena planarna mapa sa komplikovanom dinamikom.

Opšta svojstva običnih diferencijalnih jednačina i njihov odnos prema dinamičkim 

sistemima su predstavljeni u knjizi Nemickog i Stepanova, a posebno u tekstovima 

Pontrijagina (1962), Arnolda (1973) i Hirša i Smejla (1974). Poslednje tri knjige sadrže 

sveobuhvatnu analizu linearnih diferencijalnih jednačina sa konstantnim i vremenski 

zavisnim koeficijentima. Knjiga Hartmana (1964) tretira odnos između Poenkareovih mapa, 

množitelja i stabilnosti graničnih ciklusa. Proučavanje beskonačno-dimenzionalnih 

dinamičkih sistema je stimulisano u oblastima hidrodinamike, aerodinamike i hemijskim 

odnosno nuklearnim inženjeringom.

Linearni beskonačno-dimenzioni dinamički sistemi, poznati su i kao „kontinualne 

(analitičke) polugrupe”, i proučavaju se u funkcionalnoj analizi (vidjeti, npr., Hille & Phillips 

(1957), Balakrishnan (1976), ili više fizički orjentisani radovi Richtmiera (1978, 1981). 

Beskonačno-dimenzioni sistemi nastaju prirodno pri proučavanju diferencijalnih jednačina 

sa uvedenim zakašnjenjima (vidi Hale (1971), HaIe & Verduin Lunel (1993) i Diekmann, 

van Gils, Verduin Lunel & Valther (1995). Međutim, poslijednje pomenuto neće biti 

korištenou ovom radu. Teorija nelinearnih beskonačno-dimenzionih sistema je oblast koja se 

brzo razvija. Rani rezultati su predstavljeni u relevantnim poglavljima knjiga Marsden & 

McCracken (1976), Carr (1981) i Henri (1981). Savremeni tretmani i dalje reference mogu 

se naći u knjigama Temam (1997) i Robinson (2001).

Pojam dinamičkog sistema (DS) je matematička formalizacija opšteg naučnog 

koncepta determinističkogprocesa [113]. DS obuhvata skup mogućih stanja (prostor stanja) 

zajedno sa zakonom evolucije/promjene stanja (evolucioni operator) u vremenu. DS mogu 

biti nezavisni od vremena, pa ih nazivamo autonomni DS, ili suprotno kada su DS zavisni od 

vremena nazivamo ih neautonomni DS. Sva moguća stanja sistema karakterišu tačke nekog 

skupa X. Ovaj skup se naziva prostor stanja sistema (PSS) ili najčešće samo skraćenoprostor 

stanja (PS).
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Specifikacija tačke x e  X mora biti dovoljna, ne samo da opiše trenutnu „poziciju” 

sistema, već i da odredi njegovu evoluciju. Različite grane nauke imaju svoj specifični 

prostor stanja. Često se prostor stanja naziva fazniprostor, prateći tradiciju naziva iz klasične 

mehanike. Ponekad je korisno identifikovati sekvence koje se razlikuju samo po pomjeranju 

početne tačke. Takve sekvence su potpuno ekvivalentne. Klase ekvivalentnih nizova čine 

skup koji ćemo označiti sa Q. Prostori stanja imaju određenu ordinarno-kardinalnu strukturu, 

koja omogućava poređenje između različitih PS. Udaljenost p između dva stanja je 

definisana, čineći ove skupove zapravo metričkim prostorima. Euklidska norma se može 

koristiti za mjerenje udaljenosti između dva parametarizovana stanja u tačkama x, y  E E n, 

naime p (x ,y )  = Wx -  y\\ = J ( x - y , x - y )  = VZ"=i(^i -  y d  2, gdje <•,•) predstavlja 

standardni skalarni proizvod u Rn , odnosno (x,y)  = x Ty  = Y,ri=1x iyi . Ponekad, 

rastojanje između dvije tačke na manifoldu38 može biti mjereno kao minimalna dužina krive 

koja povezuje dvije posmatrane tačke u okviru manifolda. Postoji niz mogućih rastojanja, u 

zavisnosti od glatkosti (diferencijabilnosti) funkcija. Dodatno, možemo uvesti rastojanje 

između dvije neprekidne vektorske funkcije realnog argumenta u(x) i v(x) definisane u 

ograničenom i izolovanom domenu Q E Rm kao p(u, v) = l\u -  v\\ = maXi=1i in supxen \ 

u t(x) -  Vi (x) \. Koristeći prethodno definisana svojstva rastojanja, definisani prostori stanja 

X supotpuni metričkiprostori. Navedeno znači da bilo koji niz stanja iz prostora stanja, čiji 

su elementi odvojeni arbitrarno malom vrijednošću, konvergira (prostor nema „rupe”). Prema 

dimenziji prostora stanja X, dinamički sistem se naziva konačan ili beskonačno- 

dimenzionalan DS. Razlikuju se konačno-dimenzioni sistemi definisani za x e ! n, od DS 

definisanih na manifoldima.

Glavna komponenta DS je zakon evolucije koji određuje stanje xt sistema u trenutku 

t, pod uslovom da je početno stanje xc poznato. Najopštiji način da se specificira evolucija je 

ako pretpostavimo da je za dato t E T mapa 9  definisana u prostoru stanjaX, f :  X ^  X, koja 38

38 Pojam manifolda -  koji je izvorno riječ engleskog porijekla, je složeniji i kompleksniji od jednoznačnog 
pojma „površ” ili „površina” na našem jeziku. Naime, za 1D sisteme manifold je tačka, dok je za 2D sisteme u 
pitanju prava ili kriva linija, te za 3D sisteme predstavlja površ, i na kraju za n-dimenzione sisteme imamo 
kombinacije površi i presjeka površi, tj. određene oblike više-dimenzionalnih „volumena” i sl. Iz navedenih 
razloga, ćemo koristiti termin manifold, umjesto termina površ/površina, jer isti bolje i vjerodostojnije odgovara 
matematičkim zakonitostima.
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transformiše početno stanje xo E X u neko stanje xt E X u trenutku t, tj. xt = p(Xo. Mapa $  se 

često naziva evolutivnim operatorom (EO) DS. EO može biti eksplicitno poznat, međutim u 

većini slučajeva isti je  definisan indirektno, odnosno može se samo približno izračunati. U 

slučajevima neprekidnog (kontinualnog) vremena, familija EO ( 9  }teT se naziva tok (engl.

f l ow).

Bitno je napomenuti da f fx ne mora biti definisano za sve uređene parove (x, t) E X  

x T. DS sa EO $  definisanim za t > 0 i za t < 0 se naziva invertibilnim. U pomenutim 

sistemima početno stanje x0 ne definiše samo buduća stanja, već i prošla stanja sistema. 

Korisno je razmotriti i DS čije je buduće ponašanje za t > 0 potpuno određeno njihovim 

početnim stanjem x0 za t = 0. Međutim, kretanja za t < 0 se ne mogu nedvosmisleno 

rekonstruisati. Takvi (neinvertibilni) DS su opisani EO definisanim samo za t > 0 (npr., za t 

E R+ ili 1 +). U slučaju neprekidnog (kontinualnog) vremena, nazivaju se polu-protoci 

(semiflows). Takođe moguće je da $  xo je  definisan samo na lokalnom intervalu u vremenu, 

npr. za 0 < t < to, gde to zavisi od x0 E X. Pomenuto definiše lokalno ponašanje sistema, i 

suprotno je od globalnog. Navedeno je evidentno kod takozvanog „eksplozivnog” ponašanje 

sistema, odnosno kada kontinualni sistem u konačnom vremenu za X  = t n teži ka 

beskonačnosti, kao što je to slučaj kod I $  xo I ^  +o>, kada t ^  t0.

EO imaju dva svojstva koja naročito odražavaju deterministički karakter ponašanja 

DS. Prvo svojstvo EO je (DS.O) $0=idgdje id predstavlja mapu identiteta nadX, tj. id(x) = x 

V x E X. Svojstvo (DS.O) implicira da sistem ne mijenja svoje stanje „spontano”.

Drugo svoj stvo EO (DS.l) je da važi $f+s = $  ° $s, odnosno to znači da $f+s x = f l $ sx) 

Vx E X  A t, s E T tako da su obje strane posljednje jednačine definisane. Svojstvo (DS.l) 

navodi da je rezultat evolucije sistema u toku t + s jedinica vremena, počevši od tačke x EX, 

istovjetan kao da je sistem prvo promijenio stanje iz stanja x tokom s jedinica vremena, a 

zatim evoluirao tokom sledećih t jedinica vremena do rezultirajućeg stanja $  x (slika 2). Ovo 

svojstvo znači da zakon kojim se uređuje ponašanje sistema (EO) ne mijenja se u vremenu: 

sistem je „autonoman”.
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Slika 2. Evolucioni operator

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, Elements o f  Applied Bifurcation Theory [113]

Za invertibilne sisteme, EO ^  zadovoljava svojstvo (DS.l) za negativne i pozitivne 

vrijednosti t i s. U pomenutim sistemima operator je inverzan operatoru odnosno jednak

je ( f f 1 = ft-  pošto je ° f  = id.

DS u diskretnom vremenu sa cjelobrojnim t je  u potpunosti definisana samo sa 

jednom formulacijom mape f  = p1, i obično se naziva „mapa početnog vremena” (engl. 

„time-one map”). Koristeći (DS.l) dobijamo y2 = p1 ° p1 = f  ° f  = f 2, gdje je f 2 druga

iteracija mape f .  Slično, važio i da je yk = f k, Vk > 0. Ukoliko je mapa u diskretnom vremenu 

invertibilna prethodna relacija važi i za k < 0 tamo gdje je zadovoljeno f 0 = id. Jednačine 

koje su rekurzivne i diskretne u vremenu nazivamo još i diferencnim jednačinama.

Bitno je istaknuti da je, za mnoge sisteme, f x  kontinualna funkcija za x EX, a ako je 

zadovoljeno da je  t f ! 1, dodatno, funkcija je kontinualna i u vremenu. Kontinualnost 

(neprekidnost) treba definisati u odnosu na odgovarajuću metriku ili normu u X. Štoviše, 

mnogi sistemi definisani na Rn, ili na glatkim manifoldima u Rn, su takvi da je f x  glatka 

kao funkcija nad (x, t). Takvi sistemi se nazivaju glatki dinamički sistemi (GDS).
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Definicija 1 (D1) Dinamički sistem je  uređena trojka {T, X, 0}, gde je  T vremenski skup, X  

je  prostor stanja, a p j X  ̂  X  je  familija evolucionih operatora parametrizovanih sa t ET, i 

koji zadovoljavaju svojstva (DS.0) i (DS.1).

Osnovni geometrijski objekti povezani sa dinamičkim sistemom {T, X, 0}  su njegove 

orbite u prostoru stanja i fazni portret sastavljeni od ovih orbita.

Definicija 2 (D2) Orbita koja počinje u X0 je  uređeni podskup prostora stanja X, Or(xg) = {x 

E X : x = 0x0, Vt E T takvo da je  0x0 definisano (odnosno postoji)}.

Orbite sistema u kontinuiranom vremenu sa kontinualnim EO su krive u prostoru 

stanja X parametrizovane vremenom t i orjentisane ka smjeru povećanja vremena (slika 3).

Slika 3. Orbite kontinualnog u vremenu DS 

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, Elements o f  Applied Bifurcation Theory [113]

Orbite sistema u diskretnom vremenu su nizovi tačaka u prostoru stanja X  koje se 

označavaju i nabrajaju rastućim cijelim brojevima. Orbite se često nazivaju trajektorije. Ako 

je y 0 = 0 0x0 za neku vrijednosti t0, skupovi Or(x0)  i Or(y0)  se poklapaju. Najjednostavnije 

orbite su ravnotežnipoložaji ili ekvilibrijumi DS.
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Definicija 3 (D3) Tačka xo E X  naziva se ravnotežna ili ekvilibrijumska tačka (fiksna tačka) 

ako je  p(x0 = x0 Vt ET.

Definicija 4 (D4) Ciklus (engl. cycle (C)) je  periodična orbita, odnosno neravnotežna orbita 

Lo, takva da svaka tačka xo E Loo zadovoljava pt+1() xo = $  xo za neko To > 0, za Vt ET.

Minimalno To sa ovim svojstvom se naziva period ciklusa Lo. Ako sistem započne 

svoju evoluciju u tački xo ciklusa, on će se vratiti tačno do ove tačke nakon svakih To jedinica 

vremena. Tada kažemo da sistem pokazuje periodične oscilacije. U slučaju neprekidnog 

vremena, ciklus Lo je zatvorena kriva (slika 4. (a)).

U slučaju diskretnog vremena ciklus ili periodična orbita je  (konačan) skup tačaka 

x0, / (x 0), / 2(xo), ... , / N0 (xo) = xo, gde je f  = f 1, i period To = No je  cijeli broj (slika 4. (b)). 

Primjećuje se da je svaka tačka ovog skupa fiksna tačka No-ta iteracija / No mape / .

Definicija 5 (D5) Ciklus dinamičkog sistema u kontinuiranom vremenu u čijoj okolini nema 

drugih ciklusa, naziva se granični ciklus (engl. Limit Cycle (LC)).

Sve moguće orbite u DS možemo grubo klasifikovati na: fiksne tačke, cikluse i „sve

ostale”.

Definicija 6 (D6) Fazni portret dinamičkog sistema je  particionisanje prostora stanja u 

orbite.

Slika 4. Periodične orbite DS: (a) u kontinualnom vremenu, (b) u diskretnom vremenu. 

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, Elements o f  Applied Bifurcation Theory [113]
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Fazni portret sadrži dosta informacija o ponašanju DS. Posmatrajući fazne portrete, 

možemo odrediti broj i vrste asimptotskih stanja kojima sistem teži kada t ^  +&> (jednako 

tako i kada t ^  +w ako je sistem invertibilan). Naravno, nemoguće je nacrtati i prikazati sve 

orbite na slici faznog portreta. U praksi, prikazujemo samo nekoliko ključnih orbita na 

dijagramima kako bi prikazali fazne portrete šematski (kao što je to urađeno na Slici 3). Fazni 

portret dinamičkog sistema u kontinuiranom vremenu može se interpretirati kao tok neke 

tečnosti, gdje orbite pokazuju putanje „čestica tečnosti” dok prate strujni tok. Ova analogija 

objašnjava upotrebu termina „tok” za evolucione operatore u slučajevima neprekidnog 

(kontinualnog) vremena.

Definicija 7 (D7) Invarijantni skup dinamičkog sistema {T, X, je  podskup S <^X takav da 

za x0 E S  implicira $  x0 ES za Vt ET.

Definicija znači da je $  S <=S za svako t ET. Invarijantni skup S  se sastoji od orbita 

DS. Bilo koja pojedinačna orbita Or(xo)  je  invarijantni skup. Uvijek možemo ograničiti EO 

$  sistema na njegov invarijantni skup S, i onda razmatrati DS {T, S ,^} , gde je ^  : S ^  S 

mapa indukovana sa $  u S. Ubuduće, koristićemo simbol $  za ograničenje, umesto ^ .

Ukoliko prostor stanja X  inherentno posjeduje metriku p, tada možemo razmatrati 

zatvorene invarijantne skupove u X. Ekvilibrijumi (ravnotežne ili fiksne tačke) i ciklusi, su 

najjednostavniji primjeri zatvorenih invarijantnih skupova. Postoje i druge vrste zatvorenih 

invarijantnih skupova. Slijedeći složeniji skupovi su invarijantni manifoldi, tj. konačno- 

dimenzione hiperpovršine u nekom prostoru Rn. Na primjer, slika 5. prikazuje invarijantni 

dvodimenzioni torus u T 2 kontinualnog u vremenu dinamičkog sistema u R3, i tipičnu orbitu 

na tom manifoldu. Jedno od najvećih otkrića u teoriji dinamičkih sistema jeste da vrlo 

jednostavan, inverzibilan i diferencijabilan dinamički sistemi, može imati izuzetno složene 

zatvorene invarijantne skupove koji sadrže beskonačan broj periodičnih i neperiodičnih 

orbita. Steve Smale je konstruisao najpoznatiji primjer takvog sistema poznat kao „Smejlova 

potkovica” (engl. Smale horseshoe). Smale prikazuje u ravni invertibilni dinamički sistem u 

diskretnom vremenu koji sadrži invarijantni skup A, čije tačke su u surjektivno-injektivnoj

50



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

korespondenciji sa svim dualno-beskonačnim nizovima dva korištena simbola.39 U T2 

imamo infinitezimalno razdvajanje orbita koje se nikada ne presijecaju i nastavljaju svoju 

evoluciju unutar početnog domena. Ekvivalentnu mapu je uveo Henon [113] kao 

najjednostavniju mapu sa „slučajnom dinamikom”. Analizom Ksenonove Mape (engl. 

Henon map) dolazimo do sličnih zaključaka prethodnim.

Slika 5. Invarijantni Torus (T2)

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, Elements o f  Applied Bifurcation Theory [113]

Za predstavljanje asimptotskog stanja dinamičkog sistema, invarijantni skup S0 mora 

biti stabilan; drugim riječima, trebalo bi da „privlači” orbite koje su u blizini. Pretpostavimo 

da imamo dinamički sistem {T, X, nad potpunim metričkim skupom prostora stanja X. 

Neka je S0 zatvoren invarijantni skup.

Definicija 8 (D8) Invarijantni skup S0 naziva se stabilnim ako (i) za bilo koju dovoljno malu 

okolinu skupa U ^  So postoji okolina V ^  So takva da je  ^  E U za Vk E V A V t > 0; (ii) 

postoji okolina skupa Uo ^  So takva da je  ^  ^  So za Vk E Uo, pri t ^  +&>.

Ako je S0 ravnotežna tačka ili ciklus, prethodna definicija se pretvara u standardnu 

definiciju stabilnih ravnotežnih tačaka ili ciklusa. Svojstvo (i) definicije se zove stabilnost 

po Ljapunovu. Posljedično, ako je skup S0 stabilan po Ljapunovu, obližnje orbite ne

39 Za detalje vidjeti: Stephen Smale. Diffeomorphism with many periodic points. In S. S. Cairns, editor, 
Differential and Combinatorial Topology, pages 63-80. Princeton University Press, 1963.
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napuštaju njegovo okolinu. Dok, svojstvo (ii) se ponekad naziva asimptotska slnost. Postoje 

invarijantni skupovi koji su stabilni po Ljapunovu, ali ne i asimptotski stabilni (slika 6. (a)). 

Nasuprot tome, postoje invarijantni skupovi koji „privlače” orbite, ali nisu stabilni po 

Ljapunovu, pošto neke orbite koje nastaju u blizu S0 na kraju se približe S0, ali tek nakon što 

su „izašle” iz okoline ovog skupa (slika 6. (b)).

Ako je x0 fiksna tačka konačno-dimenzionog, glatkog, diskretnog u vremenu 

dinamičkog sistema, onda se mogu formulisati dovoljni uslovi za njegovu stabilnost 

ispitivanjem Jakobijanske matrice ocijenjene (evaluirane) u tački x0.

Slika 6. (a) Stabilnost po Ljapunovu (b) Asimptotska stabilnost 

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, Elements o f  Applied Bifurcation Theory [113]

Teorema 1 (T1) Razmotrimo diskretan u vremenu dinamički sistem x ^  f  (x), x EW , gdje 

je  f  glatka mapa. Pretpostavimo da ima fiksnu tačku x0, naime f(x0) = x0, i označimo sa A 

Jakobijansku matricu o d f  (x) ocijenjenu u x0, odnosno važi da je  A = f  (x0). Tada, kažemo da 

je  fiksna tačka stabilna ako sve sopstvene vrijednosti fu, p2, . . . , fn od A zadovoljavaju | p | 

< 1.
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Podsjetićemo, da su sopstvene vrijednosti u ovom slučaju, zapravo korjeni (nule) 

jednačine koju nazivamo karakteristična jednačina: det(A -  juI„ ) = 0, gdje je In predstavlja 

jediničnu matricu reda n x n.

Sopstvene vrijednosti fiksne tačke se obično nazivaju množitelji. U linearnim 

slučajevima T1 je očigledna iz Jordanove normalne forme. T1 se primenjuje na A'o-tu iteraciju 

f  N0 mape f  u bilo kojoj tački periodične orbite, što daje i dovoljan uslov za stabilnost No-og 

ciklusa.

Teorema 2 (T2) (Princip kontrakcije preslikavanja) Neka je  Xkompletan metrički prostor 

definisan normom p. Pretpostavimo da postoji kontinualno preslikavanje j:  X  ^  X  koje 

zadovoljava, za V x, y  ^  X, p ( f (x), f  (y)) < A p (x, y), gdje je  0 < A < 1. Tada dinamički 

sistem u diskretnom vremenom {Z+, X, f k} ima stabilnu fiksnu tačku x0 ^  X.

Štoviše, f k (x) x0 kada k + 00 za V x ^  X.

Pomenućemo, da T1 predstavlja fundamentalnu teoremu. Dalja prezentacija i analiza 

u vremenu diskretnih sistema ovdje neće biti prezentovana, jer se u tezi isključivo razmatraju 

neprekidne funkcije. Bitno je istaći da invarijantni skup A Smejlove potkovice nije stabilan. 

Međutim, postoje slični invarijantni fraktalni skupovi koji su stabilni. Posljednje pomenuti 

objekti, se nazivaju neobičnim atraktorima (engl. Strange Attractors).

Najčešći način za definisanje dinamičkog sistema u kontinuiranom vremenu je 

diferencijalnim jednačinama (DJ). Pretpostavimo da prostor stanja sistema X  = Rn ima 

koordinate (xi, X2, ... ,xn). Ako je sistem definisan na manifoldu, predstavljene koordinate se 

mogu smatrati lokalnim koordinatama. Vrlo često zakon evolucije sistema je dat implicitno, 

xi40 = fi (xi, X2, ... ,Xn), gdje i = 1, 2, .. ., n, ili u obliku vektorske jednačine x = f  (x), pri čemu 

se pretpostavlja da je funkcija vektorskog argumenta f :  Rn ^  Rn dovoljno diferencijabilna 

(glatka)41. Funkcijuf(x) nazivamo vektorskopolje pošto dodjeljuje svakoj tački x vektorf(x).

40 Tačka iznad varijabli označava izvod (diferencijal) u vremenu te predmetne varijable, npr. x ili y su takve 
oznake.
41 Za funkciju postoje izvodi višeg reda od prvog, odnosno sve do određenog reda n.
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Jednačina x = f(x)  predstavlja sistem od n  autonomnih običnih diferencijalnih jednačina 

prvog reda, ili skraćeno SAODJPR, koje su samo jedan od podskupova SODJPR.

T e o r e m a  3  ( T 3 )  (Postojanje, jedinstvenost i glatka zavisnost, rješenja SODJPR)

Posmatrajmo sistem običnih diferencijalnih jednačina x  = f  (x), x  E Rn, gde je  f :  Rn ^  Rn 

glatka na otvorenom domenu U  c  Rn. Tadapostoji jednoznačna funkcija  x  = x(t, x o), gdje x: 

RR x Rn ^  Rn, koja je  glatka na (t, x), i zadovoljava za  Vx 0 E U sljedeće uslove: (i) x(0, x 0)  

= x 0; (ii) postoji interval J  = ( ~ Si, 82), gde je  81,2 = 81,2 (x00)  > 0, takav da za V t EJ , y(t) = 

x(t, x0)  E U, važi da je  y(t) = f  (y(t)).

Stepen glatkoće x(t, xo) u odnosu na xo, u T3, je isti kao što je to slučaj sa f  u odnosu 

na x. Funkcija x = x(t, x 0), kao funkcija vremena t, naziva se rješenje sa početnim  uslovom  

x 0 . Navedeno definiše, za V x 0 E U, dva fundamentalna objekta dinamičkih sistema: 1) krivu 

rješenja Cr(x0)  = {(t, x) : x  = x(t, x 0), t EJ }  c: R 1 x RR i 2) orbitu, koja je projekcija Cr(x0)  

na prostor stanja, Or(x0) = {(t, x) : x  = x(t, x 00), t E J }  a  Rn. (slika 7). Obje krive su 

parametrizovane vremenom t i orijentisane su u smjeru napredovanja vremena (t ^  + °°). 

Nenulti vektor f  (x0)  je  tangentan na orbitu Or(x0)  u x 0. Postoji jedinstvena orbita  koja prolazi 

kroz tačku x 0 E U.

Pod uslovima T3, orbita ili napušta U  na t = - 81 (i/ili t = 82), ili ostaje u U zauvjek; 

u posljednjem slučaju smatramo da J = ( -» , +ro).

Sada možemo definisati evolucioni operator f :  Rn ^  Rn formulom $  x 0 = x(t, x 00)  

koji dodjeljuje tački x 0 tačku na orbiti koja prolazi kroz x 0 kasnije nakon t vremenskih 

jedinica. Očigledno, {R1, Rn, $t} je dinamički sistem u kontinualnom vremenu. Dodatno, 

pomenuti sistem je inverzibilan. Svaki evolucioni operator $  je  definisan za x E U  i t E J, 

gde J  zavisi od x 0 i glatko je po x.

Evolucioni operator f  koji odgovara glatkom sistemu ODJ može se numerički 

izračunati u fiksnim vremenskim intervalima sa određenom tačnošću. Za pomenuto se može 

koristiti jedan od standardnih metoda za rješavanje ODJ.
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Jedan od glavnih zadataka teorije dinamičkih sistema (TDS) je analiza ponašanja 

SODJPR. Naravno, moguće je pokušati riješiti SODJPR primjenom „grube sile” (engl. brute 

force), tj. numerički izračunavajući jako mnogo pripadajućih orbita. Međutim, najkorisniji 

aspekt TDS je da možemo predvidjeti i analizirati neke karakteristike faznog portreta 

SODJPR bez stvarnog rješavanja sistema. Najjednostavniji primjer pomenutog, jeste 

određivanje broja i pozicija ravnotežnih (ekvilibrijumskih) vrijednosti, koje samim tim 

određuju i vrstu kojoj pripadaju u okviru NDA. Uistinu, nule vektorskog polja 

predstavljenog kao x = f  (x) zapravo definiše vrijednost njihove desne strane jednačine, 

odnosno kada izjednačimo izraz na desnoj strani sa nulom f  (x) = 0, te dobijeni rezultat su 

rješenja SODJPR.

Poslijedično, za invarijantne manifolde važi da je vrijednost funkcije u datoj tački 

jednaka evolucionom operatoru u toj tački, odnosno početnoj vrednosti tačke u konkretnom
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(posmatranom) trenutku vremena, te navedeno notiramo kao f  (x0)  važi f  xo = xo za Vt E 

R1. Stabilnost nekog ravnotežnog položaja (u daljem tekstu: ekvilibrijum) se može otkriti i 

bez rješavanja sistema. Dovoljni uslovi da ravnoteža xo bude stabilna, su obezbijeđeni 

sljedećom klasičnom teoremom ruskog matematičara Aleksandra Mihajloviča Ljapunova 

(Jaroslavlj, 6. Juna 1857. -  Odesa, 3. Novembra 1918.).

T e o r e m a  4  ( T 4 )  (Ljapunov (1892))

Posmatrajmo dinamički sistem definisan sa x = f  (x), x E R”, gde je  f  glatka funkcija. 

Pretpostavimo da postoji ekvilibrijum u xo (odnosno f(xo) = 0), i sa A označimo evaluiranu 

Jakobijansku matricu f(x) u ekvilibrijumu, A = fx(x0). Tada kažemo da je  xo stabilno ako sve 

sopstvene vrijednosti A1, A2, . . . , A„ od A zadovoljavaju da je  Re {AJ < 0.

Teorema se lako može dokazati za linearni sistem tipa x = Ax, x F R n, sa eksplicitnim 

rješenjem iste u bazi vektorskog prostora, gdje matrica A ima Žordanov normalni oblik (engl. 

Jordan normal form). Kada je u pitanju opšto rešenje nelinearnog sistema, ono postaje 

moguće konstrukcijom Ljapunovljeve funkcije L(x) u okolini ravnoteže.Tačnije, 

pomijeranjem koordinata, možemo postaviti ekvilibrijum u koordinatnom početku xo = 0  i 

pronaći njegovu odgovarajuću kvadratnu formu L(x) čija arbitrarno i dovoljno mala odabrana
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linija nivoa42(engl. Levels curves) L(x) = Lo u blizini ekvilibrijuma sadrži vektore vektorskog 

polja koji jednoznačno uviru unutar površine (slika 8).

U suštini Ljapunova funkcija L(k) je ista za linerane i nelinearne sisteme i u 

potpunosti je  defmisana Jakobijanskom matricom A. Nažalost, u opštem slučaju i 

posmatrajući samo desnu stranu x = f  (x), x F R n, ne možemo reći da li sistem ima cikluse 

(periodična riješenja).

Ukoliko sistem sadrži glatki invarijantni manifold M, onda njegovo glavno 

(definišuće) vektorsko polje f(x) je  tangencijalno na M  u svakoj tački x EM., i gdje je f(x) f  

0. Za (n -  1) dimenzioni glatki manifold M  c: Rn, koji je  lokalno definisan sa g(x) = 0 za

neku skalarnu funkciju g: Rn ^  R1, invarijantnost znači (Vg(x),f(x)) = 0. Ovdje Vg(x)

označava gradijent43, koji određujemo kao Vg(x) = (dg(x)/dx1, dg(x)/dx2, . . . , dg(x)/dx„)T, i 

ortogonalan je na M  u tački x .

Postoje slučajevi kada se pojavljuju diskretni dinamički sistemi u vremenu (mape) pri 

proučavanju kontinualnih dinamičkih sistema. Uvođenje pomenutih mapa nam omogućava 

da određene rezultate i zaključke primijenimo u domen diferencijalnih jednačina. Pomenuta 

metodologija je posebno efikasna ukoliko je rezultujuća mapa definisana u niže- 

dimenzionom prostoru od originalnog, odnosno početnog SODJPR. Mape koje proizilaze iz 

ODJ-a zvaćemo Poenkareovim mapama (engl. Poincar e maps). Transformacije SODJPR u 

diskretne mape nećemo detaljnije elaborirati. Za detalje se može pogledati [113].

42 Linija nivoa se definiše, za funkciju w = f  (x,y,z) : U £ R3 , kao vrijednosti c nad S  u U £ R3 gdje je
f(S) = c.
43 U oblasti vektorske analize, gradijent skalarno-diferencijabilne funkcije / ,  koja zavisi od više promenljivih, 
predstavlja vektorsko polje Vf i izgovara se „nabla f". U određenoj tački, označenoj sa m, pomenuti gradijentni 
vektor pruža informacije o smjeru i brzini najbržeg rasta funkcije. Kada je gradijent funkcije u određenoj tački 
m  različit od nule, to znači da funkcija najbrže raste iz te tačke u smjeru gradijenta pri čemu magnituda 
gradijenta ukazuje na brzinu rasta duž te putanje, što je ujedno i maksimalna moguća apsolutno -direkciona 
derivacija. Dodatno, tačka u kojoj je gradijent jednak nultom vektoru naziva se stacionarna tačka. Gradijent, 
npr. neke multivarijabilne funkcije g  koja zavisi od varijabli x t (gdje i = 1, . . . ,  n) izračunava se na slijedeći

<dgjx) dgjx) dgjx)\ T.
V dx1 ’ dx2 ’ . . . ’ Qxn )način: Vg(x) = (-
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Međutim, ono što jeste jako značajno za predstaviti i pomenuti, je  veza između 

Poankareovih mapa i stabilnosti, odnosno nestabilnosti, samih ciklusa.

Posmatrajmo kontinualan u vremenu dinamički sistem definisan sa x = f  (x), x F R ”, 

gde je f  glatka funkcija. Pretpostavimo i da predmetni sistem ima periodičnu orbitu Lo (slika 

9). Uzmimo neku arbitrarnu tačku xo sa Lo i definišimopoprečni-presjek E na ciklusu u ovoj 

tački (slika 10.).

Poprečni presek E je glatka hiperpovršina dimenzije (n-1), koja presjeca Lo pod ne- 

nultim uglom. Pošto je dimenzija E za jedan manja nego dimenzija prostora stanja, tada 

kažemo da je hiperpovršina E „kodimenzije” jedan, ili skraćeno codim E = 1.

Pretpostavimo da je E definisana u blizini tačke xo skupom nultog nivoa (c=0) glatke 

skalarne funkcije g : Rn ^  R* 1, i gdje je g(xo) = 0, E  = {x E Rn : g(x) = 0}. Ne-nulti ugao

44 August Ferdinand Mobius (17. Novembar 1790. -  26. Septembar 1868.) je bio čuveni njemački matematičar
i teorijski astronom.
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presjeka („transverzalnost”) znači da gradijent Vg(x) = (dg(x)/dxi, dg(x)/dx2, . . . ,  dg(x)/dx„)T 

nij e ortogonalan na Lo, odnosno, < Vg(xo), f  (xo)) f  0, i gdje je < •, > standardni („obični”)

skalarni proizvod u R”. Najjednostavniji izbor za E  jeste hiper-ravan ortogonalna na Lo u xo. 

Takav presjek je očigledno zadat (definisan) skupom linearne funkcije nultog nivoa g(x) = 

< f  (xo), x -  xo > .

Razmotrimo sada orbite x = f  (x), x F R ” u blizini ciklusa Lo. Sam ciklus je zapravo 

jedna orbita koja počinje u tački na E  i vraća se u E  u istu tu tačku (xo £ E). Pošto rješenja 

sistema glatko zavise od njihove početne tačke (uslova), orbita koja počinje u tački x E ž  i 

dovoljno je blizu xo takođe se vraća u E  u nekoj tački x e E  opet u blizini xo. Štoviše, obližnje 

orbite će takođe presjecati E  poprečno. Na taj način je konstruisana mapa P: E  ^  E, x ^  x 

= P (x).

Slika 10. Poankareva mapa ciklusa

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, Elements o f  Applied Bifurcation Theory [113]
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Definicija 9 (D9) Mapa P se naziva Poinkareova mapa ciklusa Lo.

Poinkareova mapa P  je  lokalno definisana, i glatka je u skladu sa izrazom na desnoj 

strani izraza u okvisru SNDJPR, odnosno inverzibilna je blizu xo. Invertibilnost mape slijedi 

iz invertibilnosti dinamičkog sistema. Inverzna mapa P - 1 : E  ^  E  može biti konstruisana 

proširivanjem orbita koje presjecaju Z’krećući se unazad u vremenu dok ponovo ne dođemo 

do presjeka sa E. Tačka presjeka X0 je  fiksna tačka Poinkareove mape: P (xo) = xo. Uvešćemo 

lokalne koordinate £ = (£i, £2, . . . ,  £n-i) na E  tako da £ = 0 odgovara xo. Tada će Poinkareova 

mapa biti okarakterisana sa lokalno definisanom mapom P : Rn-1 ^  Rn-1, koja transformiše £ 

koje odgovara x u £ (ksi-tilda) koje odgovara x , P (£) = £"45 (ksi-tilda). Početna tačka £ = 0 

od Rn-1 je  fiksna tačka mape P : P (0) = 0. Stabilnost ciklusa Lo je  ekvivalentna stabilnosti 

fiksne tačke £0 = 0 Poinkareove mape. Ciklus je stabilan ako se sve sopstvene vrijednosti 

(množitelji) pi, p2, . . . , pn- 1  Jakobijanske matrice P reda (n -  1) , A = dP/d£ (evaluirane u £ 

= 0), nalaze unutar jediničnog kruga \p\ = 1 (prema T1).

Postavlja se logičko pitanje, da li množitelji zavise od izbora tačke x 0 na L0 , ili od 

presjeka E, ili od koordinate £ na njemu. Ukoliko bi na prethodno pitanje(a) odgovor bio 

potvrdan, određivanje stabilnosti pomoću množitelja bi bilo zbunjujuće ili čak nemoguće.

Lema 1 (L1) Množitelji /u, p2, . . . , pn-i Jakobijanske matrice A Poinkareove mape ciklusa 

L 0 su nezavisni od tačke X0 na L 0, presjeka L  i lokalnih koordinata na njemu.

Prema L1, možemo koristiti bilo koji poprečni presjek ž  za izračunavanje množitelja ciklusa: 

Rezultat će biti isti.

Sljedeći problem koji treba riješiti je  odnos između množitelja (ciklusa) i 

diferencijalnih jednačina (sa ciklusima) u okviru dinamičkog sistema. Neka x0(t) označava 

periodično rješenje dinamičkog sistema, x0(t + T0) = x0(t), koje odgovara ciklusu Lo. 

Predstavimo rješenje dinamičkog sistema u obliku x(t) = x0(t) + u(t), gde je u(t) odstupanje 

od periodičnog rješenja. Tada važi da je U(t) = x(t) -  x0(t) = f  (x0(t) + u(t)) -  f  (x0(t)) =

45 Zbog vrste fonta i tipa grčkog slova, potencijalno, se ne učava najbolje znak tilda iznad 4, te smo stavili u 
zagradama naziv £  (ksi-tilda) tamo gdje se radi o koordinati sa tildom iznad grčkog slova ksi.
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A(t)u(t) + O(\u(t)\\2). Zanemarivanjem članova drugog i višeg reda O(\u\\2), u okviru sistema 

sa periodom To, dobija se u = A(t)u, u EW , gde je A(t) = fx(x°(t)), A(t + To) = A(t).

Definicija 10 (D10) Sistem u = A(t)u, u F R ” se zove varijaciona jednačina ciklusa L°.

Varijaciona jednačina je glavni činilac i (linearni) dio sistema koji upravlja 

evolucijom perturbacija u blizini ciklusa. Shodno tome, stabilnost ciklusa zavisi od svoj stava 

varijacione jednačine.

Definicija 11 (D11) Vremenski zavisna matrica M(t) se naziva fundamentalno matrično 

rješenje x = f  (x), x F R ” ako zadovoljavaM = A(t)M, sapočetnim uslovom M(0) = I, gdje je  

I  jedinična matrica reda n x n.

Svako rješenje u(t) za u = A(t)u, u E R”, zadovoljava u(T^) = M  (T^)u(0). Matrica 

M(T0)  naziva se monodromska matrica ciklusa L 0. Liuvilova (franc. Liouville) formula 

izražava determinantu monodromske matrice u zavisnosti od A(t): detM(T0) =

e { /0T° t r  A (t)dt}.

Teorema 5 (T5) Monodromska matrica M(T^) ima sopstvene vrijednosti 1, pj, p2, . . . , pn-i, 

gdje su fM množitelji Poenkareove mape ciklusa L 0.

Prema T5 proizvod svih sopstvenih vrijednosti M  (T0)  se predstavlja kao p^p2 =

e { /0T° d iv (f )  ( x 0(t)) dt}, gdje je, po definiciji, divergencija vektorskog polja f(x) data kao

div(f)(x) •= %i=1~̂ j~ .  Posljedično, proizvod svih množitelja bilo kog ciklusa je pozitivan.

Primijetimo, da u planarnom slučaju (n = 2) prethodna formula nam omogućava da 

izračunamo jedini mogući i postojeći (u tom slučaju) množitelj pa, pod uslovom da je 

periodično rješenje koje odgovara ciklusu eksplicitno poznato. Međutim, navedeno je 

uglavnom teorijska alatka, pošto su rješenja za nelinearne sisteme rijetko poznata u 

analitičkom obliku.

U principu, mi želimo da proučimo opšte (kvalitativne) karakteristike dinamičkih 

sistema, posebno, tj. da klasifikujemo moguće tipove njihovog ponašanja i uporedimo sa 

ponašanjem različitih dinamičkih sistema. Poređenje bilo koja dva objekta, zasniva se na
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odnosu ekvivalencije46, što nam dalje omogućava da definišemo klase ekvivalentnih objekata 

i da proučavamo prelaze između ovih klasa. Slijedi, da moramo odrediti kada definišemo da 

su dva dinamička sistema „kvalitativno slična” ili ekvivalentna. Pomenuta definicija mora 

zadovoljiti neke opšte intuitivne kriterijume. Na primjer, prirodno je očekivati da su dva 

sistema ekvivalentna kada imaju isti broj ravnotežnih tačaka i ciklusa sa istom vrstom 

stabilnosti. „Relativni položaj” ovih invarijantnih skupova i oblik njihovih domena 

privlačnosti takođe treba da bude sličan. Drugim riječima, dva dinamička sistema smatramo 

ekvivalentnim ako su njihovi fazni portreti „kvalitativno slični”, odnosno ako se jedan portret 

može dobiti iz drugog kontinuiranom transformacijom (slika 11).

Slika 11. Topološka ekvivalencija 

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, Elements o f  Applied Bifurcation Theory [113]

Definicija 12 (D12) Dinamički sistem {T, Rn, f?} se naziva topološki ekvivalentan 

dinamičkom sistemu {T, Rn, ^ }  ako postoji homeomorfizam h : Rn ^  Rn koji preslikava 

orbite prvog sistema u orbite drugog sistem, očuvajući pravac vremena.

46 Relacija između dva objekta (a ~  b) se naziva relacijom ekvivalencije ako je: 1) refleksivna (a ~  a), 2) 
simetrična (a ~ b  implicira b ~a) i 3) tranzitivna (a ~ b  i b ~ c  implicira a ~c).
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Homeomorfizam je  invertibilna mapa, takva da su mapa i njen inverzni oblik 

neprekidni. Definicija topološke ekvivalencije može se generalizovati tako da pokrije opštije 

slučajeve kada je prostor stanja u potpunosti metričan ili je, konkretno, Banahov prostor 

(njem. Banach). Predmetna definicija važi i kada je prostor stanja glatki konačno-dimenzioni 

manifold u Rn, na primjer, dvodimenzionalni torus T 2 ili sfera S2. Fazni portreti topološki 

ekvivalentnih sistema se često nazivaju i topološki ekvivalentnim. Prethodna definicija se 

odnosi na sisteme u kontinuiranom i diskretnom vremenu.

Topološka ekvivalencija implicira da ako su x i y  povezani homeomorfizmom h, y  = 

h(x), tada se orbite prve mape preslikavaju u orbite druge mape pomoću h.

Prema tome, g(y) = h (f (x)) ili g(h(x)) = h(f (x)) za Vx E Rn, odnosno pošto je h 

inverzibilno može biti napisano i kao f(x) = h- 1 (g(h(x))). Posljednju jednačinu možemo 

napisati u kompaktnijoj formi koristeći simbol superpozicije (kompozicije) mape(a): f  = h-1

◦ g ◦ h.

Definicija 13 (D13) Dvije mape f  i g  koje zadovoljavaju f  = h -1  ◦ g  ◦ h za homeomorfizam 

h nazivaju se konjugovane.

Shodno tome, topološki ekvivalentni sistemi u diskretnom vremenu su često nazivaju 

konjugovani sistemi. Ako su h i h-1  mape tipa Ck mape, tada se /  i g mape nazivaju 

Ck-konjugovane. Za k > 1, Ck-konjugovane mape (i njihovi korespondirajući sistemi) 

nazivaju se glatko konjugovanim ili difeomorfizmima.

Dvije različite difeomorfne mape x ^  f  (x), x E Rn, i y  ^  g(y), y  E Rn, mogu se 

smatrati istim, samo napisanim u dva različita koordinatna sistema sa koordinatama x i y, dok 

se y  = h(x) može tretirati kao glatka promjena koordinata. Posljedično, difeomorfni 

dinamički sistemi u diskretnom vremenu praktično se ne razlikuju.
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Slika 12. Topološka ekvivalencija 

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, Elements o f  Applied Bifurcation Theory [113]

Razmotrimo dva topološki ekvivalentna sistema u neprekidnom vremenu x = f  (x), x 

F R n, i y  = g(y), y  F R n, sa glatkim desnim stranama. Neka ^  i ^  označavaju odgovarajuće 

tokove, respektivno. U ovom slučaju, ne postoji jednostavan odnos između f  i g koji bi bio 

analogan formuli f  = h -1  ◦ g  ◦ h. Ipak, postoje dva posebna slučaja topološke ekvivalencije 

između x = f  (x), x F R n, i y  = g(y), y  E R n, koja se mogu izraziti analitički, i to na slj edeći 

način. Pretpostavimo da j e y  = h(x) inverzibilna i glatka mapa h : Rn ^  Rn, i isto tako njen 

inverzni oblik (h je  difeomorfizam), i takva da, za Vx F R n, f(x) = M  V ^ g ^ ^  gdje je M  

(x) = dh(x)/dx i predstavlja Jakobijansku matricu od h(x) procijenjenu u tački x. Tada je 

sistem x = f  (x), x F R n topološki ekvivalentan sistemuy  = g(y), y  E R n. Uistinu, sistemy  = 

g(y), y  f R n, se dobija iz sistema x = f  (x), x F R n, glatkom promjenom koordinata y=h(x). 

Dakle, h preslikava rješenja x = f  (x), x F R n, u rješenja y  = g(y), y  F R n, odnosno važi h(yfx) 

= tfh(x), i može imati ulogu homeomorfizma u D12.

Definicija 14 (D14) Dva sistema x ^  f  (x), x E Rn, i y  ^  g(y), y  f  Rn, koji zadovoljavaju 

f(x) = M  - 1 (x)g(h(x)) pomoću nekog difeormofizma h nazivaju se glatko ekvivalentnim (ili 

difeomorfnim).

Napomena: Ako je stepen glatkosti difeormofizma h od interesa, onda pišemo 

Ck-ekvivalentan ili Ck-difeomorfan u D14.
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Dva difeomorfna sistema su praktično identična i mogu se posmatrati kao isti sistem 

napisan u različitim koordinatama. Na primjer, sopstvene vrijednosti odgovarajućih 

ravnotežnih tačaka su iste. Neka su xo i yo = h(xo) ravnotežne, i neka A(xo) i B(yo) označavaju 

pripadajuće Jakobijanske matrice. Tada diferenciranjem f(x) = M - 1 (x)g(h(x)) dobijamo izraz 

za Jakobijan, evaluiran u tački xo, kao A(xo) = M - 1 (xo)B(yo)M(xo). Dakle, karakteristične 

jednačine za matrice A(xo) i B(yo) se podudaraju. Dodatno, difeomorfni granični ciklusi imaju 

iste množitelje i period. Posljednje pomenuto svojstvo zahtijeva pažljiviju i detaljnu analizu 

različitih vremenskih parametrizacija.

Pretpostavimo da je p = p(x) > o pozitivna i glatka skalarna funkcija i da su desne 

strane sistema x ^  f  (x), x F R n, i y  ^  g(y), y  F R n, povezane sa f  (x) = p(x)g(x) za Vx E 

Rn. Tada su, očigledno, sistemi x ^  f  (x), x F R n, i y  ^  g(y), y  F R n, topološki ekvivalentni, 

jer su im orbite identične, dok ih brzina promjena čini drugačijima. (Odnos brzina u tački x 

iznosi p(xf). Dakle, homeomorfizam h u definiciji u D12 je mapa identiteta h(x) = x. Drugim 

riječima, sistemi se jedino razlikuju po vremenu parametrizacije duž orbita.

Definicija 15 (D15) Dva sistema x ^  f  (x), x F R n, i y  ^  g(y), y  F R n, koji zadovoljavaju da 

je  f(x) = p(x)g(x) za pozitivnu i glatku funkciju p, zovu se orbitalno ekvivalentni sistemi.

Jasno je da dva orbitalno ekvivalentna sistema mogu biti nedifeomorfna, odnosno da 

imaju cikluse koji izgledaju isto kao zatvorene krive linije u faznom prostoru, međutim, ti 

ciklusi imaju međusobno različiti period. Veoma često proučavamo dinamiku sistema 

lokalno, na primjer, ne u cijelom prostoru stanja Rn, već u u nekoj oblasti U c  Rn. Takav 

region može biti, na primjer, u okolinu ravnoteže (fiksne tačke) ili ciklusa. Pomenute 

definicije topološke, glatke i orbitalne ekvivalencije, mogu lako biti zadovoljene uvođenjem 

odgovarajućih lokalnih regiona u okviru domena sistema. Na primjer, u topološkoj 

klasifikaciji faznih portreta u blizini tačaka ravnoteže, korisna je sljedeća modifikacija D12.

Definicija 16 (D16) Dinamički sistem {T, Rn, f }  se naziva lokalno topološki ekvivalentnim 

u blizini ravnotežne tačke xo dinamičkom sistemu {T, Rn, ^ 1} blizu ravnotežne tačke yo ako 

postoji homeomorfizam h : Rn ^  Rn takav da je  (i) definisan u maloj okolini U c  Rn od xo;

65



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

(ii) zadovoljavayo = h(xo); (iii) preslikava orbite prvog sistema u Una orbite drugog sistema 

u V = f  (U) cz Rn, čuvajući pritom pravac vremena.

Ukoliko je U otvorena okolina x0, onda je V otvorena okolina y 0. Primijetimo da 

ravnotežni položaji x0 i y 0 se mogu poklapati sa U i V.

Primjer faznih portreta prikazan je na Slici 13. Ravnoteža (ekvilibrijum) prvog 

sistema je čvor (slika 13. (a)), dok je u drugom sistemu u pitanjufokus (slika 13. (b)). Razlika 

u ponašanju sistema se takođe može uočiti kada uvedemo perturbacije u blizini ekvilibrijuma, 

odnosno, iste u prvom slučaju opadaju monotono, dok u drugom slučaju radi se o 

oscilatornom približavanju tački ravnoteže.

Sistemi nisu ni orbitalno, ni glatko, ekvivalentni. Prva konstatacija je očigledna, dok 

druga slijedi iz zapažanja da sopstvene vrijednosti ekvilibrijuma u prvom sistemu (A1 = A2 = 

-1 )  se razlikuju od vrijednosti za drugi sistem (A1 2  = - 1  ± /).

Prema D16, dva sistema su ekvivalentna (u Rn ili u nekoj oblasti U c  Rn) ukoliko možemo 

jedan sistem transformisati u drugi glatkim invertibilnim promjenama koordinata i 

množenjem pozitivnom glatkom funkcijom u okvirima tih koordinata. Dva glatko orbitalno 

ekvivalentna sistema su i topološki ekvivalentna, dok obrnuto ne važi.

Razmotrimo dinamički sistem u kontinualnom vremenu, definisan kao x = f  (x), x E 

Rn, gdje je /  glatko. Neka je x0 = 0 ekvilibrijum sistema (npr. f(x 0) = 0) i neka A označava 

Jakobijansku matricu df/dx procijenjenu u x0. Neka n-, no, i n+ označavaju broj sopstvenih 

vrijednosti A koje imaju negativan, nula i pozitivan realni dio, respektivno.

Definicija 17 (D17) Dva sistema x ^  f  (x), x E Rn, i y  ^  g(y), y  F R n, se nazivaju glatko 

orbitalno ekvivalentnim ako je  y  ^  g(y) glatko ekvivalentan sistemu koji je  orbitalno 

ekvivalentan sa sistemom x ^  f  (x).

Definicija 18 (D18) Ravnoteža se naziva hiperboličkom ako je  n0 = 0, tj. na imaginarnoj osi 

nema sopstvenih vrijednosti. Hiperbolički ekvilibrijum se naziva (hiperboličkim) ako su n- 

i n+ f  0 .
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Pošto generički sistemi nemaju sopstvene vrijednosti na imaginarnoj osi (no = 0), 

hiperboličnost im je tipično svojstvo, i ravnoteža u generičkom sistemu (npr. sistemu koji ne 

mora da ispunjava određene posebne uslove) je hiperbolička.

Slika 13. Čvor-fokus ekvivalencija 

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, Elements o f  Applied Bifurcation Theory [113]

Za ekvilibrijum (ne nužno hiperbolički), definišemo dva invarijantna skupa: Ws(x0) = 

{x : f fx ^  X0, t ^  +^}, Wu(x0) = {x : f fx ^  X0, t ^  -o } , gde je $  tok povezan sa x = f  (x), 

x E R n.

Definicija 19 (D19) Ws(x0)  se naziva stabilnim skupom x0, dok se Wu(x0)  naziva nestabilnim 

skupom x0.

Teorema 6 (T6) (Lokalni Stabilni Manifoldi) Nekaje x0 hiperbolični ekvilibrijum (npr. neka 

je  broj n00 = 0, i n- + n+ = n). Tada presjeci Ws(x0) i W^(x0) u dovoljno bliskoj okolini x 0, 

sadrže glatkepod-manifolde Wfoc(x0) i WjoC(x0) dimenzija n- i n+, respektivno.
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Stoviše, WioC(x0)(W “c(x0)) je  tangenta u xo na T(T) ,  gde je  T f T 1) generalizovani 

sopstveniprostor koji odgovara uniji svih sopstvenih vrijednosti A sa Re(X} < 0 (Re{X} > 0).

Napomena: Globalno, invarijantni skupovi W i W  su uronjeni47 manifoldi dimenzija n- i 

n+, respektivno, i imaju iste karakteristike glatkoće kao i f .  Imajući u vidu navedena svojstva, 

skupove W i W  ćemo respektivno nazivati stabilnim i nestabilnim invarijantnim 

manifoldima u x0.

Slika 14. (pod (a) i (b)) ilustruje T6 za slučaj kada je n = 3, n- = 2 i n+ = 1.48 U ovom 

slučaju, postoje dva invarijantna manifolda koji prolaze kroz ekvilibrijum. Naime, 

dvo-dimenzioni manifold Ws(x0)  je  formiran od svih dolaznih orbita, i jedno-dimenzioni 

manifold Ws(x0)  koji je  formiran od dvije izlazne orbite W f ( x 0 ) i W2u (x0). Sve orbite koje 

ne pripadaju ovim manifoldima prolaze u blizini ekvilibrijuma i napuštaju njegovu okolinu 

u oba vremenska pravca.

U slučaju prikazanom na Slici 14. pod (a), kod realnih i prostih sopstvenih vrijednosti 

$3 < h  < 0  < Xj), orbite na Ws(x0)  formiraju čvor, dok kod iste slike u slučaju pod (b), imamo 

kompleksne sopstvene vrijednosti (Re(X2,3j  < 0 < h , h  = ^2), i kreiranje fokusa. Dakle, u 

prvom slučaju, ravnoteža (ekvilibrijum) se naziva sjedlo, dok se u drugom slučaju (b) radi o 

sjedlo-fokus.

Ekvilibrijumi u oba slučaja su topološki ekvivalentni. Ipak, korisno ih je razlikovati, i 

navedeno se postiže proučavanjem osobina homokliničkih bifurkacija orbita.

47 Integrisani, odnosno uključeni u određeni i pripadajući manifold.
48 Navedeno se vidi, i na koordinatnom sistemu predstavljenom na lijevoj strani kod obje slike, gdje upravo 
crne tačke označavaju sopstvene vrijednosti Jakobijana A u x0.
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Slika 14. (a) Sjedlo i (b) Sjedlo-fokus.

Vektori Vk su sopstveni vektori, koji odgovaraju sopstvenim vrijednostima Xk. 

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, Elements o f  Applied Bifurcation Theory [113]

Naredna teorema će nam dati topološku klasifikaciju hiperboličkih ekvilibrijuma.

Teorema 7 (T7) Fazni portreti sistema x = f  (x), x E Rn, u blizini dva hiperbolička 

ekvilibrijuma, x0 i yg, su lokalno topološki ekvivalentni ako i samo ako pripadajući 

ekvilibrijumi imaju respektivno isti broj n- i n+ sopstvenih vrijednosti sa Re(X} < 0 i Re(X} 

> 0 .

U okviru generičke ravnoteže planarnih sistema, razmatramo dvo-dimenzioni sistem 

x = f  (x), x = (xi, X2) T E R2, sa glatkom f .  Pretpostavimo da je x = 0 ekvilibrijum, f  (0) = 0,
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i neka je A = df(x)/dx njena Jakobijanska matrica. Matrica A ima dvije sopstvene vrijednosti 

ki i ^2, koje su korijeni karakteristične jednačine X2 -  oX + A = 0, gdje je o = tr A, A = det 

A .

Slika 15. prikazuje dobro poznate klasične rezultate nelinearne dinamičke analize u 

ravni. Postoje tri topološke klase hiperboličkih ekvilibrijuma u ravni: stabilni čvorovi 

(fokusi), sjedla i nestabilni čvorovi (fokusi). Kao što smo već naveli, čvorovi i fokusi 

(pripadajućih stabilnosti) su topološki ekvivalentni, i mogu se identifikovati posmatrajući 

njihove sopstvene vrijednosti.

Slika 15. Topološka kvalifikacija hiperboličkih ekvilibrijuma u ravni49

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, Elements o f  Applied Bifurcation Theory [113]

Definicija 20 (D20) Čvorovi i fokusi se zovu antisjedla.

Stabilne tačke imaju dvo-dimenzione stabilne manifolde i nemaju nestabilnih 

manifolda. Za nestabilne ekvilibrijume važi obrnuto. Sjedla imaju jedno-dimenzione 

stabilne i nestabilne manifolde, koje se nazivamo separatrisama.

49 Sjedla imaju stabilne, nestabilne i „asimptotske” orbite.
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3.2 Partikularni NDA postulati

Svojstva rješenja i orbita u ravni ćemo određivati pomoću opšteg oblika planarnog

(2D) sistema
x  = P ( x , y )  ,r  ^  
y  = Q (x , y y

iliX =  f(X), X 6 R 2, gdje je X = (£) i f ( X ) =  ( J  (*;J)). Ako

je f  glatko za bilo koje početne uslove (*0) onda postoji jedinstveno lokalno definisano 

rješenje t ^  (y(t)) takvo da je x(0) = xo i y(0) = yo. Dodatno, i neka je I  potpuni interval na

kome su definisana rješenja t ^  X(t), t 6 1. Rezultantna kriva orjentisana napredovanjem 

vremena X(I) <z R2 će biti orbita. Kod vektorskog polja važi da X  ̂  f(X) i sve vrijednosti 

f(X) f  0 su tangente na orbitama u tački X, što dalje implicira da se orbite ne mogu presjeći 

(slika 16). Fazni portret planarnog sistema je skup svih njegovih orbita u K2. Međutim, u 

okviru NDA crtamo samo ključne orbite, koje određuju topologiju faznog portreta.

Slika 16. Primjer planarnih orbita i tangencijalnih vektora

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

Generalna (opšta) klasifikacija tipova orbita je sljedeća:

1. Ekvilibrijum : X(t) = X 0 tako da je f X )  = 0.

2. Periodične orbite (ciklusi): X(t) f  X 0, X(t+T) = X(t), t 6R . Minimalna vrijednost T > 0 se 

zove period ciklusa.
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3. Spojene orbite'. lim X(t) = X± sa /(X±) = 0.t^±ro

Ukoliko važi X- = X+ za spojene orbite, tada se nazivaju homoklinične.

Ukoliko važi X- /  X+ za spojene orbite, tada se nazivaju heteroklinične.

4. Sve ostale orbite.

Teorema 8 (T8) (Poincare '- Bendixson) Ograničena orbita glatkog sistema X  = f(X), X  E 

R2 teži jednom od sljedećih skupova u faznoj ravni (slika 17):

(i) tački ravnoteže (ekvilibrijuma);

(ii) periodičnoj orbiti;

(iii) uniji ravnoteža (ekvilibrijuma) i njihovih povezujućih orbita.

Slika 17. Tri slučaja Poincare' - Bendixson Teoreme

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]
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Izokline ili nulkline (engl. Null-isocline), se određuju na način što tražimo korjene

( P ( x , n ) =  0
polinoma, odnosno nule funkcije. Naime, za sistem { parcijalni izvodi VP =

(pX) i VQ = ( qX) su ortogonalni na P = 0 i Q = 0.

Jakobijanska matrica u ekvilibrijumu Xo glasi A = fx (X0) = za x=xo i y=yo.

Ako je det A f  0 ^  izokline se sijeku popriječno u Xo. Ako je det A = 0 ^  izokline su tangente 

u Xo.

Slika 18. Izokline, x-nulklina (dx/dt=0) i y-nulklina (dy/dt=0)

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

Sopstvene vrijednosti ekvilibrijuma X q su zapravo sopstvene vrijednosti od A. 

Odnosno, rješenja karakteristične jednačine X2 -  o X + A = 0, gdje su o = X1 + X2 = SpA = 50

50 U slobodnom prevodu, i suštinski, bi značilo nultu promjenu (neme promjene) u porastu/padu vrijednosti pri 
promjeni vremena (ili, neke druge nezavisne i bazične varijable sistema). Češće se u praksi koristi termin 
izokline od termina nulkline, jer po predmetnim linijama izvod (diferencijal) jeste nula (engl. null), ali sama 
kriva posjeduje određene vrijednosti (koordinate) koje su različite od nule, tj. ima istu (grčki. iso) promjenu 
varijabli jednaku nuli.
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Px(xo, yo) + Qy(xo, yo), i A = X X  = det A = Px(xo, yo) Qy(xo, yo) -  Py(xo, yo) Qx(xo, yo).

G o'2Sopstvene vrijednosti se određuju kao X1 2 = -  ± I----- A. Posljedično, ekvilibrijum Xo se

naziva hiperboličnim ako je Re(X} P 0. Dodatno, ekvilibrijum Xo sa Xi = 0 (npr. det A = 0) se 

zove višestrukim ekvilibrijumom. Dok, ekvilibrijum Xo sa Xi + h  = o (npr. Sp A = o) se naziva 

neutralnim ekvilibrijumom. Pomenuto, se vidi i na Slici 15, a povezano je sa planarnim 

faznim portretima. Kao što smo već pomenuli, dva sistema se nazivaju topološki 

ekvivalentnim ako su njihovi fazni portreti homeomorfni, odnosno postoji kontinualna 

invertibilna transformacija koja preslikava orbite iz jednog sistema u drugi, čuvajući pritom 

orjentaciju.

Teorema 9 (T9) (G robm an-H artm an) Razmotrimo glatki nelinearni sistem X  = A X  + F  

(X), F  = O(X\2) = O(2) i njegovu linearizaciju Y = AY. Ukolikoje Re{X} j  0 za sve sopstvene 

vrijednosti od A, onda su ovi sistemi lokalno topološki ekvivalentni u okolini (blizini) 

koordinatnog početka.

Stabilan/nestabilan čvor je lokalno topološki ekvivalentan stabilnom/nestabilnom 

fokusu. Posljedično, trivijalne topološke ekvivalencije se dijele na: 1) Orbitalne 

ekvivalencije, za koje važi X =  f  (X) ~  Y = g(Y)f(Y), gdje g : R2 ^  R predstavlja pozitivnu 

glatku funkciju, i Y = h(X) = X  čuva smjer vremena; 2) Glatke ekvivalencije, sa X  = f(X) ~  

Y = hX(h- 1 (Y )) f  (h- 1 (Y)), gdje je h : R2 ^  R2 glatki difeomorfizam, dok smjena Y = h(X) 

transformiše postojeća rješenja u nova rješenja, oblika Y = hx (X)X = hX(X)f(X); 3) Glatka 

orbitalna ekvivalencija, podrazumijeva uniju ekvivalencija navedenih pod 1) i 2).

Inicijalna analiza počinje sa najprostijim kritičnim slučajevima, odnosno za X1 = 0 i 

X2 f  0. Pomoću linearnog difeormizma X  = f(X) možemo pomenuti slučaj transformisati u 

(x = a x 2 + bxy + c y 2 + 0 (  3) 51
y =  ^2^ +  0 (2 )

. Ukoliko je a f  0 onda je sistem X  = f(X) lokalno

51 Oznake 0(2)  i 0 (3), kao i slične oznake -  samo sa drugačijom vrijednošću broja u zagradama, predstavljaju 
sve članove reda većeg od dva odnosno tri, respektivno. Uopšteno, ostatak 0  pri razvoju u Tejlorov red, npr. 
0(n)  predstavlja sve članove reda većeg od n.
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topološki ekvivalentan sistemu x = a x 2

y  = h y  '
Slučaj sjedlo-čvor (a > 0)52 je prikazan na Slici

19.

Slika 19. Sjedlo-čvor za A2 < 0 (lijevo), i za A2 > 0 (desno)

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

Naredni kritični slučaj se javlja pri h ,2 = ± im, i rn > 0. Takođe, pomoću linearnog 

difeormizma X=f(X), možemo predmetni slučaj transformisati u

\ y  = u x  + S(x ,y) ,  S = 0(2).  Uvedimo z = x + ,y £  C  j njegovu konjugovano 

kompleksnu vrijednost Z = x - iy EC. Tada predmetni sistem postaje ž = irnz + g(z, ~z), gdje

je g(z ,z )  = R (f+r,~- ~) — (f+~,~-f )  . Ukoliko g  razvijemo u Tejlorov red više

promjenjivih (kompleksnog argumenta), odnosno po z i z, dobija se g(z,  z) = -  g 2 0 z 2 +

_ 1 1g ^ z z  + g 02z + g 2 1 z 2z + ... Navedeno nam je kreiralo matematički okvir za

definisanje infinitezimalnih odstupanja orbita protokom vremena, u vidu Ljapunovih 

koeficijenata.

52 Sjedlo-čvor predstavlja jezičku složenicu dva NDA termina, jer imamo prijelaz iz sjedla u čvor, i obrnuto. 
Navedeno se jasno vidi na Slici 19.
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Definicija 21 (D21) Prvi Ljapunov koeficient jednak je  ‘Re( ig 2 0 g n  +  tog2 1 ).

Ako je li f  0 onda je X =  f(X) lokalno topološki ekvivalentno u blizini koordinatnog 

početka sistemu {^ , gdje su (p, p) polarne koordinate od z = p e 1̂ . Posljedično,

definišemo uslove za slab fokus koji je  prikazan na Slici 20.

Slika 20. Slab fokus. Stabilan za li < 0 (lijevo), i nestabilan za li > 0 (desno)

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

Sljedeće što ćemo razmatrati su periodične orbite i granični ciklusi. Poankareva mapa 

je u suštini jednaka ^ ^  P (%) = + 0(2),  gdje su množioc(i) (multiplajeri) jednaki

vrijednostima izraza p  = e^o (điv f i (x (t)dt) >  0. Navedeno se vidi na Slici 21.

Definicija 22 (D22) Ciklus planarnog sistema je  hiperboličan ako je  p f  1.

Ciklus je stabilan ako je p < 1, i nestabilan ako je p > 1 (slika 22).

Teorema 10 (T10) (Bendixson-Dulac) Ukoliko je  (div f  )(X) > 0 (< 0) na disku D F R 2, 

tada sistem X  = f  (X) nema periodičnih orbita.
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Poslijedice D22 i T10 su slijedeće: 1) Ako je  d iv (g f ) > 0 (< 0) na disku D <rR2 za 

glatku pozitivnu funkciju g : R2 ^  R, onda X  = f  (X) nema periodičnih orbita u D; 2) Ako je 

div(g f ) > 0 (< 0) prsten A a R2 za glatku pozitivnu funkciju g : R2 ^  R, tada X  = f  (X) ima 

najvišejednu periodičnu orbitu u A; 3) Ako je f  (X) f  0 i div(g f)  < 0 u ograničenom prstenu 

A E R2 za glatku pozitivnu funkciju g  : R2 ^  R, tada X  = f(X) ima jedinstvenu stabilnu 

periodičnu orbitu u A.

Slika 21. Poankareva mapa, planarna projekcija

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]
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Slika 22. Stabilnost planarnih ciklusa (za p < 1 ciklus je stabilan, a za p > 1 je  nestabilan)

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

D e f in ic i j a  2 3  ( D 2 3 )  Glatki sistem X  = f(X) naziva se reverzibilnim ako važi f(JX) = -Jf(X)  

za matricu J  takvu da je  J2 = E. Transformacija X  ̂  JX  se zove involucija.

Ako postoji segment orbite koji je  bez ravnotežnih tačaka i ne povezuje dva 

ekvilibrijuma u nepromjenjivom potprostoru {Y : JY = Y} involucije, onda postoji 

periodična orbita X  = f(X). Navedeno implicira da se periodične orbite javljaju u 

kontinualnim familijama.
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Slika 23. Primjer familije kontinualnih orbita

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

Planarni Hamiltonov sistem definišemo za glatku funkciju H  : R2 ^ R ,  kao 

odakle slijedi da je H  = Hx x + Hy y  = 0, gdje je H(x(t),y(t)) = h.
x = Hy (x ,y )
y  = - H x(x,y)

Disipativne perturbacije planarnog 2D Hamiltonovog sistema predstavljaene su na slijedeći

* =  - » * ( * ,  y) +  ■ 1 sa (x’y> =  ( Q S9 ■ Neka X0(t) odgovara

periodičnoj orbiti C0 sa periodom T0, i neka je domen ^0 ograničen sa C0 (Slika 24).

Slika 24. Periodična orbita i pripadajući domen

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]
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T e o r e m a  11  ( T 1 1 )  ( P o n t r y a g in - M e ln ik o v )  Ako je / /  div F (X) dX =  0 , ali jeJzo
T

/ Q0 div F(X0(t)) dt  A 0, tada postoji prsten koji sadrži Co u kome sistem ima jedinstvenu 

i periodičnu orbitu Ce za sve dovoljno male vrijednosti e, takve da Ce ^  Co kada £ ^  0.

Transformacija homokliničkih orbita u sjedla prikazana je na Slici 25.

Slika 25. Transformacija homokliničkih orbita u sjedla (mala i velika)

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

D e f in ic i j a  2 4  ( D 2 4 )  Realni broj o = h  + I 2 = (div f)(XQ) se zove količina sjedla53 (engl. 

saddle quantity) u X q (Slika 26).

Slika 26. Količina sjedla i orjentacija spram o

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113] 53

53 Alternativni prevod bi bio: mjera sjedla. Međutim, češće se koristi termin količina sjedla, zbog njegove 
direktne lingvističke veze nakon prevoda sa originalnim terminom.
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Singularna mapa ima oblik
x = Xxx  
y  =  X2J  ’

dok rastojanje između tačaka presjeka na

Poankareovoj mapi iznosi ^ =  A(^) =  r/ x2 . Regularnu mapu možemo predstaviti kao = 

Q(Q = A { + O(2), A > 0. Uvrštavanjem izraza za č, u izraz za dobija se ^  = Q(A(ij} =
Ai

Arj a2 +  , pa zaključujemo da je homoklinička orbita stabilna ako je o < 0, odnosno da

je nestabilna ako je o > 0 (slika 27).

Slika 27. Rastojanje između tačaka presjeka na Poankareovoj mapi

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

Dodatno, ukoliko je o = h  + h  = 0, i ako je (slika 28): 1) J_^(div / )(X 0(t)) TD <  0 

homoklinička orbita je stabilna; 2) dok, ukoliko je J_TO(div / )(X 0(t))TD >  0 homoklinička 

orbita je nestabilna.

Posmatrajmo glatki 2D sistem koji ima samo jedan promjenjivi parametar X  = f  (X, 

a), gdje je  X  F R 2, i a FR.

Definicija 24 (D24) Tačka a0 se naziva tačkom bifurkacije ako u bilo kojoj okolini agpostoji 

tačka a za koju X  = f(X, a) -*■ X  = f(X, ao). Pojava topološki neekvivalentnog sistema se 

naziva bifurkacija.
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Pošto su broj ekvilibrijuma, broj periodičnih orbita i njihova stabilnost, kao i 

prisustvo povezujućih orbita, topološki invarijantni, bifurkacija 2D-sistema zapravo znači 

promjenu neke od pomenutih osobina.

Slika 28. Transformacija homokhmčkm orbita u sjedlo-čvor,

za codim 1 (lijevo) i codim 2 (desno) bifurkaciju

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

Definicija 25 (D25) Kodimenzija bifurkacije (codim) je  broj uslova koje bifurkacioni objekat 

mora zadovoljiti.

Samo codim-1 bifurkacije se javljaju u generičkim sistemima sa jednim parametrom. 

Ukoliko je X q hiperbolički ekvilibrijum X  = f(X, ac), onda on ostaje hiperboličan za svako a 

koje je dovoljno blizu ao (međutim, može se blago pomjeriti).

Lokalna bifurkacija se može desiti samo kod nehiperboličke ravnoteže 

(ekvilibrijuma) sa ^ (k ) = 0.

Generički slučajevi codim-1 bifurkacije, kao kritični slučajevi za određenu vrijednost 

parametra, su:

1) Fold (sjedlo-čvor): X,i = 0 (ta f  0, a  f  0)

(x = ax2,
(y =  x 2 y.
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2) Andronov-Hopf (slabi fokus): X,i,2 = ± i«  (w > 0, li f- 0)

P = h P 3> 
0  =  1.

1) N a  fo ld  b ifu r k a c iju , k o ja  im a  Xi = 0, m o ž e m o  p r im ijen iti s l ije d e ć u  (n a red n u ) te o rem u .

Teorema 12 (T12) Ako je  a j  0 i X2 j  0, onda je  X  = f(X, a) lokalno topološki ekvivalentan

(x = B(a) +  ax 2u okolini sjedlo-čvor ekvilibrijuma { , gdje je  fi(0) = 0 .I y = X2y

Z a  v r ije d n o s t  p aram etara  a > 0 i z a  I 2 < 0 im a m o  b ifu r k a c iju  p r o m je n o m  p aram etra  

B o n a k o  k a k o  j e  to  p r ik a z a n o  n a  s l ic i  2 8 . D v a  e k v ilib r iju m a  0 12 =  0)  su daraju  se

i n esta ju  n a  1D  centralnom manifoldu W° = {y = 0}, p o d  u s lo v o m  f ( 0 )  f  0 ( s l ik a  2 9 ).

S lik a  2 9 . C o d im - 1  p r o m je n o m  p aram etra  B z a  a > 0 i z a  h  < 0

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113] 2

2 )  A n d r o n o v - H o p f  b ifu r k a c iju  k a ra k ter iše  Xj,2 = ±irn.

Teorema 13 (T13) A k o  j e  li f  0 i rn > 0, o n d a  j e X =  f  (X, a) lo k a ln o  to p o lo š k i e k v iv a le n tn o  

u  b liz in i  s la b o g  fo k u s a  sa  +  ^ (̂ ( ^  - +  ^  ^, g d je  j e  f(0) = 0. Granični ciklus p 0 =

—  >  0  se  p o ja v lju je  d o k  fo k u s  m ije n ja  s ta b iln o st. S m jer  b ifu r k a c ije  c ik lu sa  o d ređ en  j e1̂
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prvim Ljapunovim koeficijentom li s la b o g  fo k u sa , i to: 1) superkritična (m ek a , 

n e k a ta str o f ič n a ) A n d r o n o v - H o p f  b ifu r k a c ija  (li < 0) ( s l ik a  3 0 ); 2 )  subkritična (tvrda, 

k a ta str o f ič n a ) A n d r o n o v - H o p f  b ifu r k a c ija  (li > 0) ( s l ik a  3 1 ).

S lik a  3 0 . S u p erk r itičn a  A n d r o n o v - H o p f  b ifu r k a c ija

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

S ta b iln u  r a v n o te ž u  za m jen ju ju  o s c i la c ij e  m a le  a m p litu d e  u n u tar d o m e n a  p r iv la č n o s ti  

(a trak cije).

S lik a  3 1 . S u b k r itičn a  A n d r o n o v - H o p f  b ifu r k a c ija

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]
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Domen privlačnosti (atrakcije) stabilnog fokusa se smanjuje, dok postaje nestabilan.

Dalje, se logički nameće pitanje primjene praktičnog algoritma za izračunavanje 

prezentovanih bifurkacija. Međutim, njime se nećemo baviti. Detalji se mogu naći u [113].

Lokalna bifurkacija ciklusa nastaje kada je g=1. Parametarski zavisna Poankareova 

mapa ima oblik £ — £  = P (£, a), gde je P (£, 0) = £ + O(2) (ju = 1).

Lema 1 Ako je p^(0) =  P%%(0,0) ^  0, onda postoji glatka funkcija S = S(a) takva da

zamjena x = £ + S(a) redukuje mapu £ —— P (£, a) = po(a) + [1 + g(a)]£ + P2(a)£2 + O(3), 

gde je g(0) = 0,po(0) = P (0, 0) = 0, na oblik x — x = jS(a) + x + jS(a)x2 + O(3) sa jS(0) = 0 

i b(0) = p 2(0) f  0 .

Ciklična fold bifurkacija ima oblik x ^  + x  + b x 2 , za b > 0. Dva hiperbolička

ciklusa (nestabilan C1 i stabilan C2) se sudaraju formirajući nehiperbolički ciklus C0, i nestaju 

(slika 32).

Slika 32. Ciklična Fold bifurkacija

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]
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K o d  g lo b a ln ih  b ifu rk ac ija  spo jen ih  o rb ita  p rv en stv en o  p rep o zn ajem o

sjed lo -h o m o lin ič k u  b ifu rkaciju . Z am jen o m  iz raza  za  s ingu larnu  m ap u  0 ^  % =  r/ x 2 u  

reg u la rn u  m ap u  ^  ^  = f i ( a )  + A ( a ) %  + 0 ( 2 )  za  A (0 ) > 0, d o b ijam o  izraz  za

•̂1
P ao n k areo v u  m ap u  ^  ^  = f i ( a )  + A ( a ) r /  A2 +  — . G rafičk i p rikaz  sa S like 27  važi i za

s jed lo -h o m o lin ič k u  b ifu rkaciju .

Z a  raz lič ite  v rijed n o sti p a ram etra  o  im am o  dva  slučaja  b ifu rkac ije , ko ji se opet 

raz lik u ju  po  stab ilnosti spram  v rijed n o sti p a ram etra  ^ ( s l i k a  3 3 ).

S lika 33. S je d lo -h o m o k lin ičk a  b ifu rk ac ija

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

Iz u g la  p rik aza  orb ita , s jed lo -h o m o k lin ič k a  b ifu rkacij a za  o  < 0 im a  o b lik  kao  n a  slici 

34. S tab ilan  cik lus Cp b ifu rc ira  iz  o rb ite  To i do lazi do  zam jen e  separatrisa . Iz  u g la  p rik aza  

orbita, s jed lo -h o m o k lin ič k a  b ifu rk ac ija  za  o  > 0 im a  o b lik  kao  n a  slici 35. N estab ilan  cik lus 

Cp b ifu rc ira  iz  o rb ite  To i do lazi do  zam jen e  separatrisa . N a d a lje  p rezen to v aćem o  M eln ik o v  

in tegra l ko ji nam  o m o g u ćav a  da  p ro v je rim o  p rav iln o st (reg u larn o st) razd v a jan ja  m an ifo ld a  

pri varijac iji param etara .
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S lik a  3 4 . O rb ite  s je d lo -h o m o k lin ič k ih  b ifu r k a c ija  z a  o  <  0

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

S lik a  3 5 . O rb ite  s je d lo -h o m o k lin ič k ih  b ifu r k a c ija  z a  o  >  0

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

T e o r e m a  1 4  (T 1 4 )  ( M e ln ik o v  u s lo v )  Integral

J_+ra e ( dlv${x (s ))d s )( f i Sa 2̂ s « ) (z  ( 0 ) dt ( ^ 0 ) je  različit on nule, uz uslov da je  i P '(0) f

0.

H o m o k lin ič k a  s je d lo -č v o r  b ifu r k a c ija  j e  p r ik a za n a  n a  s l ic i  3 6 .
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S lik a  3 6 . H o m o k lin ič k a  s je d lo -č v o r  b ifu r k a c ija

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

H e te r o k lin ič k a  s je d lo -č v o r  b ifu r k a c ija  j e  p r ik a za n a  n a  S lic i 3 7 .

S lik a  3 7 . H e te r o k lin ič k a  s je d lo -č v o r  b ifu r k a c ija

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

Jed n a  o d  o s o b in a  h e te r o k lin ič k ih  ta č a k a  b ifu r k a c ije , j e  d a  se  o n e  m o g u  u g n ije z d it i  

(a k u m u lira ti), š to  j e  p r ik a z a n o  n a  S lic i  3 8 .
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S lik a  3 8 . U g n ije ž d e n e  h e te r o k lin ič n e  ta č k e  b ifu r k a c ije

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

M im o  g o r e  p o m e n u tih  i p r e z e n to v a n ih  s lu č a je v a  b ifu r k a c ija  k o d  c o d im  1, n e  p o sto ji  

v iš e  s lu č a je v a  v e z a n ih  z a  S N D J P R .

K o d  c o d im  2  b ifu r k a c ija  u  2 D , ra z m o tr im o  g la tk i s is te m  z a v isa n  o d  d v a  p aram etra

X=f(X,a), X  E R2, i a E R2. K r iv e  k o je  p rip ad aju  c o d im  1 b ifu r k a c ija m a  su  ld =

S(X,a) =  0  f(X ,a) =  0
, i Hovt = \  . U  o b a  s lu č a ia  im a m o  3=2+1

det  {  Sx(X ,a)  }  =  0  ’ S p 54 { Sx(X,a) } =  0  j

je d n a č in a  u  R4. P r o je k c ija  B = nF n a  a - r a v a n  p r ik a zu je  c o d im  1 b ifu r k a c iju  ( s l ik a  3 9 ).

D o d a tn o , u v ij e k  s e  m o r a  p rov jer iti d a  li j e  h ,2 = ±irn d u ž  H o p f o v e  k rive. 54

54 Oznaka Sp (engl. span) je na engleskom jeziku, i koristi se manje ili više zavisno od toga da li je u predmetnom 
zapisu više prisutna istočna ili zapadna matematička škola/notacija. Najčešće, u okviru matematike koja se 
izučava u našoj zemlji i okruženju, Sp se zapravo predstavlja sa Tr, što označava Trag matrice. Međutim, zbog 
konzistentnosti prenošenja zapisa i akademske korektnosti zadržana je izvorna notacija izvora.
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Slika 39. Codim 1 (crvena)55 i Codim 2 (plava) bifurkacija 2D sistema

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

Fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

(x = qx2 +  0 (3 )
Lokalni codim 2 slučajevi u ravni su: 1) Fold, za h  = 0, { , pri čemu

(y =  X2y  + 0 (2 ) ^

drugi slučaj za y  možemo dobiti kada je h  = 0 i a = 0, ili h  = 0 i h  = 0; i Hopf, za h ,2 = 

(p = lxp3 + 0 (4 )
±irn, ^  _  1 , pri čemu prvi slučaj za p  možemo dobiti kada je h1 = 0  i h2 = 0

ili h1,2 = ±irn i l=0. Kako bi zadovoljili pojedinačne slučajeve, potrebno je da „podesimo” 

vrijednosti oba parametra prateći r  (ili B), što nadalje implicira pojavu codim 2 bifurkacije. 

Karakteristični slučaj, je  Kasp bifurkacija56, za h1 = 0 ili a = 0, ili tzv. „Katastrofična 

Bifurkacija” (bifurkacija „loma”). Kritični sistem X  = f(X, 0) se može transformisati

55 Prezentovana codim 1 kriva ima na svom vrhu Cusp tačku bifurkacije.
56 Cusp Bifurkacija. Na našem jeziku se Cusp čita, odnosno izgovara kao: Kasp. U nekoj domaćoj NDA 
literaturi se isti prevodi kao šiljak bifurkacija/e. Međutim, u ovom radu koristićemoizvornu englesku riječ Cusp 
iz razloga što ista (cusp bifurkacija) predstavlja mnogo više od šiljka (npr. prostorni histerezesni efekat u okolini 
kritične tačke), tj. predmetni termin može dovesti čitaoca u zabludu. Šiljak se zapravo dobija pri projekciji 
bifurkacione krive na jednu od ravni -  obično donju (slika 39. crvena kriva).
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linearn im  d ifeo m o rfizm o m

1 1
x =  pn xy +  -  P02y  + -  Pbo* 3 +  - ,  

1 1
y  = ^ y  + -  q 20*2 + qn xy  +  -  qo^y2 + o(3).

C usp

2 20 11 2

b ifu rk ac ija  im a  in v arijan tn i 1D cen tra ln i m a n ifo ld  W  = {(x, y) : y  = W (x)}: y  = W (x )  =  

^ m ^ 2 +  0 ( 3 )  , g d je  je  m2 =  — ^p.. O g ran ičen je  X =  f(X, 0) n a  cen traln i m an ifo ld  Wc je s te

3
i  =  c x 3 +  0 ( 4 ) ,  gd je  je  c = e \ P30 ~2q20P11 ) .

S lika  40. In v arijan tn i cen traln i m an ifo ld  W C k od  C usp  b ifu rk ac ije

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

Z a  od ređ iv an je  no rm aln e  fo rm e C usp  b ifu rk ac ije  poslu ž iće  nam  sljed eća  teo rem a.

T e o r e m a  1 5  ( T 1 5 )  Ako je  c f  0, onda je  X  = f  (X, a) lokalno topološki ekvivalentna blizu 

vrhaKasp bifurkacije sa { *  P t(a) +  ^2 (a )x + sx > gdjeje fifO) = fc(0) = 0 is  = sign(c)
y  =  + 2^ ,

=  ±1.

Z a  F o ld  k riv u  važ i 4 ^ f  +  2 7 s ^ f  =  0 (slik a  41). D iag ram  K asp  b ifu rk ac ija  za 

v rijed n o sti c < 0 i I 2 < 0 je  p rik azan  n a  slici 42. U n u ta r „k lin a” po sto je  tri ravno teže , sudaraju  

se u  p a ro v im a  n a  g ran icam a  T i,2 i pri to m e  je d a n  ek v ilib rijum  o sta je  spo lja  (slik a  42).
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S lik a  4 1 . E k v ilib r iju m sk i m a n ifo ld  C u sp  b ifu r k a c ije

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

S lik a  4 2 . D ia g r a m  K a sp  (Cusp) b ifu r k a c ija  z a  v r ije d n o st i c  <  0  i <  0

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]
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B o g d a n o v - T a k e n s  b ifu r k a c ija  n a sta je  u k o lik o  su  isp u n je n i u s lo v i  d a  j e  h  = h  = 0 i 

A = fx  (0, 0) f  0. K r itičn i s is te m  X  = f  (X, 0) s e  m o ž e  tr a n sfo r m isa ti lin e a rn im

1 1
x = y  + -  P2 0 * 2 + P u x y  + 1 Po272 + 0(3) = P (x,y),

d ife o m o r f iz m o m

1 2

y  — -  q20*2 + q u * y  + -  qo2y2 + - qo3*2 + o(3).-  2 ^ 1 U z  p o m o ć

2 2 6

n e lin e a r n o g  lo k a ln o g  d ife o r m o fiz m a  m o ž e m o  u rad iti i p ro m jen u  k o o rd in a ta  {
% = x,

(p — P (x,y),

u  o k o lin i  ( n o v o g )  k o o r d in a tn o g  p o č e tk a  sa  { . _  2 ’ g d je  j e  a — -  q20, b —\jq — a  ̂ + + ...,  2

P20 + Pi.i.- B o g d a n o v  T a k e n s  normalnuformu d e f in iš e m o  p o m o ć u  s lje d e ć e  teo rem e:

T e o r e m a  1 6  ( T 1 6 )  Ako je  ab f  0, onda je  X  = f  (X, a) lokalno topološki ekvivalentna u blizini

( x — y,
Bogdanov-Takens bifurkacije sa ^  =  ^ )  (a ) 2 + sxyi Sdje je  Pl(0) = P2(0)

= 0 i s = sign(ab) = ± 1.

B ifu r k a c io n e  k r iv e  z a  ab < 0 se  m o g u  p o d ije lit i  n a  ( s l ik a  4 3 ):  1) Fold (T  -  k r iv e  n a  

1
s l ic i)  z a  — Pf ; 2 )  Andronov-Hopf (H  -  k r iv e  n a  s l ic i )  z a  ^  — 0  i fi2 <  0  ; 3 )  Sjedlo- 

homoklinička (P  -  k r iv e  n a  s l ic i )  — --6 p ^  + 0(3) i fi2 <  0  , pri č e m u  s je d lo -  

h o m o k lin ič k a  b ifu r k a c ija  sp a d a  u  red  Globalnih bifurkacija.
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S lik a  4 3 . D ija g r a m  B o g d a n o v - T a k e n s  b ifu r k a c ija  z a  v r ije d n o sti ab < 0

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

J e d in s tv e n i g ra n ičn i c ik lu s  (L C ) s e  p o ja v lju je  n a  A n d r o n o v - H o p f  b ifu r k a c io n o j  

krivoj H , te  z a t im  n e s ta je  p u tem  s je d la s to -h o m o k lin ič k e  orb ite  n a  k rivoj P.

J o š je d n a  k a ra k ter ist ičn a  b ifu r k a c ija  j e s t e  B a u t in  b ifu r k a c ija  („ G e n e r a liz o v a n a  H o p f”  

b ifu r k a c ija ) sa  G F  o z n a k o m  u  M A T C O N T -u , i z a  k o ju  v a ž i  X12 = ±iw  i f  =  0 . K ritičn i 

s is te m  X  = f  (X, 0) se  m o ž e  tr a n sfo r m isa ti lin e a r n im  d ife o m o r f iz m o m  u  k o m p le k sn u  fo r m u  

ž = ifaz +  £ 2<y+fc<5 1 gjk z* z k + 0(6)  , k o ja  j e  lo k a ln o  g la tk o  e k v iv a le n tn a  sa  

Poankareovom normalnom formom  i je d n a k a  j e  w  = iww +  Cj_ w |w |2 +  c 2w | w |4 +  

0(6), g d je  j e  Ljapunov koeficient je d n a k  lj =  ^ ^ ( c y)  i z a d o v o lja v a  2  f  1  yR(g21) —
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1 1 
3 ( ^ 20S,11) j , što dalje implicira da je = (&(j-g 20g 11 +  ^ g 21) -Dalje važi, ukoliko jećo 2^ z

1 1
li =  0  onda je ^ (O ) =  +  2^ 1 ^ 20^ 31 -  ^ i i ( 4 ^ 3i +  3 g^2) -ĆO ĆO

3^ 02( ^ 40 +  Š 1 3 ) — ^ 30^ 12] + ^! [,0,20 (  Š11(3g12 -  Š3o) + g02( Š12 -  3 ^ 30)  +

3 ^ 02^ 03)  +  ,0,11 (  Š02 (ž Š30 +  3 ^ 12  ̂ +  3 ^ 02^ 03 — 4 ^ 11^ 30) ]  +

+  3 3 ( ^ 20^ 11) 3 ( ^ 21) }  +  ^ 4 ( 3  [^ 11 ^ 02(  ^ ^0 -  3 ^ 20^ 11 -  4 ,^ 1 ) ]  +

3 ( ^ 20^ 11)  [ 3 ^ ( ^ 20^ 11)  -  ^ ^ l2] } -

Pri definisanju Bautin normalne forme, poslužićemo se sljedećom teoremom:

Teorema 17 (T17) Ako je I2 f  0 i rn f  0, onda j e X  = f  (X, a) lokalno topološki ekvivalentna 

u blizini Bautin bifurkacije normalnoj formi prikazanoj u polarnim koordinatama na slj edeći

način: P ( ^ 1( a )  + ^ 2 ( a ) P  +  SP )> gdje je fi(0)=  0 2 (0) = 0 i 5 = sign(h) = ±1.

Bufurkacione krive za (h  < 0) su: 1) Superkritična Andronov-Hopf bifurkacija, za koju važi

Andronov-Hopf H  : 0i = 0 i 0 2  < 0; 2) Subkritična Andronov-Hopf bifurkacija, za koju
1

važi Andronov-Hopf H +: 0i = 0 i 0 2  > 0; 3) Ciklični fo ld  za koji važi ^  i ^ 2 >

0 , pri čemu ciklična fo ld  bifurkacija spada u red globalnih bifurkacija. Pomenute bifurkacije 

su predstavljene na slici 44.
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S lik a  4 4 . D ija g r a m  B a u t in  b ifu r k a c ija  z a  v r ije d n o sti I2 < 0

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

N a  „vrh u  k lin a ” iz m e đ u  H + i T c  p o s to je  d v a  g r a n ič n a  c ik lu s a  k o ja  n a sta ju  p u tem  

r a z lič it ih  A n d r o n o v -H o p f  b ifu r k a c ija , i k o je  s e  sp aja ju  o d n o s n o  n esta ju  n a  c ik l ič n o j - f o ld  

krivoj T c.

D o d a tn o , u  globalne codim 2 bifurkacije u  2 D  spadaju: 1) Ciklična-Kasp (e n g l.  

cyclic cusp) b ifu r k a c ija  z a  b  =  0  ( s l ik a  4 5 ) ,  i k r itičn u  P o a n k a r e o v u  m a p u  k o ja  p r e s lik a v a  

^  ^ +  c ^ 3 +  ■■■ . A k o  j e  c A  0 ,  o n d a  j e  P o in k a r e o v a  m a p a  lo k a ln o  to p o lo š k i  

e k v iv a le n tn a  sa  ^  ^ ( a )  + ^ (a )^  +  ^ + s%3 , g d je  j e  ^ ( 0 )  =  ^ 2 ( 0 )  =  0  , i s = 

sign(c) = ±1. 2 )  Neutralna sjedlo-homoklinička orbita (e n g l. Neutral saddle homoclinic 

_m(div f  )(X 0(t) )d t <  0 , im a  d ija g ra m  b ifu r k a c ije  p r ik a za n  n a  S lic i  

4 6 . 3 )  Ne-centralna sjedlo-čvor homoklinička orbita ( s l ik a  4 7 ) .
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S lik a  4 5 . K u s p - C ik l ič n a  b ifu r k a c ija  (e n g l. cu sp  c y c l ic )  z a  b =  0

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

(div f  )(X ( t) )d t < 0

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]
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S lik a  4 7 . N e - c e n t r a ln a  s j e d lo - č v o r  h o m o k lin ič k a  orb ita

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

P r e o s ta le  g lo b a ln e  c o d im  2  b ifu r k a c ije  su  p r ik a z a n e  n a  s l ic i  4 8 .

S lik a  4 8 . P r e o s ta le  g lo b a ln e  c o d im  2  b ifu r k a c ije

1) H e te r o k lin ič k i c ik lu s i;  2 )  F ig u r e  „ O s m ic e ” ; 3 )  S j e d lo - n a - s j e d lo - č v o r  b ifu r k a c ije .

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]
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P r e th o d n o  n a v e d e n o , n a jb o lje  m o ž e m o  u o č it i  n a  n e k o m  r e le v a n tn o m  p rim jeru . N a  

p rim jer, č u v e n i Bazjikinov plijen-predator 57 m o d e l p o s je d u je  ra z n o lik u  d in a m ik u  unu tar  

s v o g  g lo b a ln o g  d in a m ič k o g  fa z n o g  p ortreta  ( s l ik a  4 9 ) . B a z j ik in o v  m o d e l s e  o p isu je  s lje d e ć im

je d n a č in a m a  {
1* 2

X-l X2  2
xi = Ki - TTZT -  £Xi ’

-Yx 2 +

1+ax1
XiX2

1+ax Sx2.
1

N a  s lic i  5 0 . su  p r ik a za n i g e n e r ič k i fa z n i portreti ( lo k a ln i) ,  k o ji se  p ro n a la z e  

(e g z is t ir a ju ) u  o k v ir u  g lo b a ln o g  b ifu r k a c io n o g  p ortreta  p r ik a z a n o g  n a  s l ic i  4 9 . S v a k i 

z a o k r u ž e n i broj p r ik a za n  n a  s l ic i  4 9 . o d g o v a r a  g e n e r ič k o m  p ortretu  sa  is t im  b ro je m  n a  s lic i  

50 .

S lik a  4 9 . G lo b a ln i (d in a m ič k i)  fa z n i p ortret

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

57 Bazykin AD, Berezovskaya FS, Zudin SL. Bifurcation approach to the predator-prey population models 
(Version of the computer book). International Centre for Theoretical Physics; 1993. (A.D. Bazjikin, Institut 
matematičkih problema u biologiji, R.A.S., Pusčino, Ruska federacija)
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S lik a  5 0 . L o k a ln i (d in a m ič k i)  fa z n i p ortreti

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

K a d a  a n a liz ir a m o  r je šen ja  i orb ite , p o sm a tr a m o  s is te m  X  = f  (X), X  E R n. O rb ite, 

fa z n e  p ortrete  i t o p o lo š k e  e k v iv a le n c ije  d e f in iš e m o  z a  slu čaj n = 2 . E k v ilib r iju m  j e  u  

f ( X 0) = 0 .

Definicija 26 (D26) Ekvilibrijum se naziva hiperboličkim ukoliko je  f  0 za sve 

sopstvene vrijednosti Jakobijanske matrice A = f  (Xq).

U  T 9  (G ro b m a n -H a rtm a n  te o r e m a ) j e  n a z n a č e n o  da, u k o lik o  j e  ek v ilib r iju m  X q = 0 

h ip e r b o lič k i, ta d a  j e  X  = f  (X) lo k a ln o  to p o lo š k i e k v iv a le n tn o  u  o k o lin i  ( n o v o - d e f in is a n o g )  

k o o r d in a tn o g  p o č e tk a  Y = AY .

A n a liz ir a ć e m o , p o v e z a n o  sa  p re th o d n o  n a v e d e n im , s ta b iln e  i n e s ta b iln e  in v a r ija n tn e  

m a n ifo ld e  e k v ilib r iju m a . N a im e , u k o lik o  h ip e r b o lič k i e k v ilib r iju m  X q im a  ns so p s tv e n ih  

v r ije d n o sti sa  W(A) < 0  i nu s o p s tv e n ih  v r ije d n o sti sa  W(A) > 0 , i im a  n -̂ d im e n z io n i  g la tk i  

in v a r ija n tn i m a n ifo ld  W s k o ji se  sa sto ji o d  sv ih  orb ita  k o je  se  p r ib liž a v a ju  X q k a d a  t ^  + « ,
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i « „ -d im e n z io n i  g la tk i in v a r ija n tn i m a n ifo ld  W u k o ji se  sa sto ji o d  s v ih  orb ita  k o je  se  

p r ib liža v a ju  Xo k a d a  t ^  ( s l ik a  5 1 ).

S lik a  5 1 . S ta b iln i i n e s ta b iln i m a n ifo ld i  sa  p r ip a d a ju ć im  b ro je m  s o s tv e n ih  v r ije d n o sti

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene Teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

K o d periodičnih orbita (ciklusa) p r im ije n ić e m o  P a n k a r eo v u  m a p u  £ ^  č“ = P (Q k o ja  

j e  d e f in isa n a  n ad  g la tk im  (n-1) d im e n z io n im  p r e s je k o m  P  : X  ^  X. U k o lik o  Co o d g o v a r a  

s lu č a ju  d a  j e  £ = 0, ta d a  j e  P  (0) = 0 i P  (£) = M  £ + O(2), i v a ž i  d a  j e

. ..h n -i =  e {/°T0 div(D (X° (t)) dt} >  0  ( s l ik a  5 2 ).
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Slika 52. Poankareva mapa u prostoru

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

D e f in ic i j a  2 7  ( D 2 7 )  Ciklus se naziva hiperboličkim ukoliko je  \p\ f  1 za sve sopstvene 

vrijednosti (množioce ili multiplikatore) matrice M  = Pč(0).

T e o r e m a  1 8  ( T 1 8 )  ( G r o b m a n - H a r t m a n  z a  m a p e )  Poankareova mapa č, ^  P (č)

hiperboličkog ciklusa je  lokalno topološki ekvivalentna u blizini koordinatnog početka 

(novog) sa č, ^  M  f

Sada ćemo analizirati stabilne i nestabilne invarijantne manifolde ciklusa. Ukoliko 

hiperbolički ciklus Co ima ms množioca sa \p\ < 1 i mu množitelja sa \p\ > 1, ima (ms + 1) 

dimenzioni glatki invarijantni manifold Ws koji se sastoji od svih orbita koje se približavaju 

Co kada t ^  i (mu +1) dimenzioni glatki invarijantni manifold Wu sastavljen od svih orbita

koje se približava Co pri t ^  - x > (slika 53).
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S lik a  5 3 . S ta b iln i i n e s ta b iln i in v a r ija n tn i m a n ifo ld i c ik lu sa

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

S lje d e ć a  sk u p in a  k o ju  a n a liz ir a m o  su  sp o je n e  orb ite . Homokliničke orbite su  za p ra v o  

p r e jse c i W  i W  sa  je d n im  e k v il ib r iju m o m /c ik lu so m . Heteroklinične orbite su  p r e sje c i W  i 

W  sa  d v a  r a z lič ita  e k v ilib r iju m a /c ik lu sa  ( s l ik a  5 4 ).

S lik a  5 4 . S p o je n e  orb ite . a) H o m o k b m č n e  orb ite , b )  H e te r o k lin ič n e  orb ite .

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]
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Generički gledano, spoj ili ukrštanje 2D invarijantnog manifolda u blizini 

homokliničke orbite r  sa ekvilibrijumom koji ima realne sopstvene vrijednosti (sjedlo) u R5 

može biti prost (orjentisan) ili uvrnut (ne-orjentisan)58.

Slika 55. Intersekcija 2D invarijantnog manifolda u blizini homoklinične orbite sa 

ekvilibrijuumom. a) Prosto (orjentisano) ukrštanje, b) Uvrnuto (ne-orjentisano) ukrštanje.

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

U kompaktne invarijantne manifolde spadaju: 1) Torusi59; 2) Sfere; 3) Klein60-ova 

boca. Posebnu kategoriju čine tzv. neobični (haotični) invarijantni skupovi, koji imaju 

sljedeće osobine: 1) fraktalna struktura (nije manifold); 2) sadrže beskonačan broj 

hiperboličkih ciklusa; 3) iskazuju osjetljivu zavisnost rješenja od početnih uslova; 4) može

58 Zapravo, imamo Mobijusovu traku po kojoj se proteže orbita(e).
59 Npr. 2D torus T2 sa periodičnim ili kvaziperiodičnim orbitama (slika 5).
60 Kleinova boca je primjer neorijentirane površine u matematici, što znači da je jednostrana površina na kojoj 
se putnik može kretati dok se vraća na početnu tačku, okrećući se naopako. Formalno, navedeno je 
dvodimenzionalna mnogostrukost (manifold) na kojoj se ne može definisati normalni vektor u svakoj tački koji 
kontinuirano varira preko cijele površine. Srodne neorijentirane površine uključuju Mobiusovu traku i realnu 
projektivnu ravninu. Za razliku od Mobiusove trake, Kleinova boca nema granicu. Felix Klein je prvi puta 
opisao 1882. godine.
Feliks Kristijan Klajn (njemački: [klam]; 25. april 1849 — 22. jun 1925) bio je njemački matematičar i profesor 
matematike. Postao je poznat po svom radu u teoriji grupa, kompleksnoj analizi, neeuklidskoj geometriji te 
povezanosti između geometrije i teorije grupa.
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b iti p r iv la ča n  (neobični atraktori); 5 )  o rb ite  se  m o g u  k od ira ti n iz o v im a  s im b o la  (simbolička 

dinamika).

N a js lo ž e n ij i  o b lik  j e  b ifu r k a c ija  n -d im e n z io n ih  S N D J P R . L o k a ln e  (e k v ilib r iju m sk e )  

b ifu r k a c ije  su  p rv i o b lik  u  o k v ir u  p o d je le  p o m e n u tih  n -d im e n z io n ih  b ifu rk a c ija . U  a n a liz i  

n - d im e n z io n ih  b ifu r k a c ija  p o tre b n o  j e  k o r istit i r ed u k ciju  c e n tr a ln o g  m a n ifo ld a  i p r ip a d a ju će  

te o r e m e . N a im e , n e k a  j e  X 0 =  0  nehiperbolični ek v ilib r iju m  sa  s ta b iln im , n e s ta b iln im  i 

k r itičn im  s o p s tv e n im  v r ije d n o s t im a  ( s l ik a  5 6 ).

S lik a  5 6 . N e h ip e r b o lič n i e k v ilib r iju m  sa  s ta b iln im , n e s ta b iln im  i k r itičn im  s o p s tv e n im

v r ije d n o s t im a

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

Teorema 19 (T19) Za svako dovoljno malo lla ll postoji lokalni invarijantni centralni 

manifold W(a) dimenzija nc koji je  lokalno privlačan ako je  nu = 0, a odbijajući ako je  ns = 

0, i tip sjedla ako je  n s n u >  0. Stoviše, Wc(0) je  tangenta na kritičnu (s-blisku) okolinu 

prostora stanja A = f x  (0, 0) ( s l ik a  57).

W c(0 )  n ije  je d in s tv e n o , m e đ u tim  sv i W c(0 )  im a ju  is t i  o b lik  z a p isa , j e r  u z im a ju  

o d ređ en i i k o n k retn i č la n  p r e d m e tn e  fu n k c ije  k o ja  j e  r a z v ije n a  u  T e jlo r o v  red  (su p ro tn o , od  

sv ih  o s ta lih  i p o s to je ć ih  i / i l i  m o g u ć ih  č la n o v a ).
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Slika 57. Centralni manifold

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

T e o r e m a  2 0  ( T 2 0 )  Ako je  <f = g(£, a) ograničenje za X  = f  (X, a) na Wc(a), onda je  ovaj

= g(S,a ) , K e  e  Rm,
sistem lokalno topološki ekvivalentan sa { x = —x, x E E ”s,

(  y  = y, y  E E n“ .

Kod codim-1 bifurkacija parametar a f !  (jer, je  m =  1), i imamo opšti oblik
1 1

jednačine koja odgovara sljedećem izrazu: f  (X,0) = AX + B(X,X) +  C(X,X,X) +

0(4) . U slučaju Fold (sjedlo-čvor) bifurkacije važi da je =  0 i g((,  0) =  a ( 2 +

0 ( 3). Ukoliko je a ^  0, onda ograničenje X  = f  (X, a) na njegov 1D centralni manifold 

Wc(a) je lokalno topološki ekvivalentno sa ^ =  fi(a) + a%2 (slika 29). Računska formula 

za određivanje Fold (sjedlo-čvor) bifurkacije ima elemente: a = -  ( q,B(q,q))  , gdje 

Aq = ATp = 0 , i ( p , q ) = ( q,q) =  1.

Dok, kod Andronov-Hopf bifurkacija važi da je Xi,2 = (rn > 0) i <T =  g  ({, 0) je

lokalno glatko ekvivalentno sa z =  iwz +  Cj_ z |z |2 +  0 ( 5 ) ,  z  e  C . Ako je ^  0 ,
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onda ograničenje X  = f  (X, a) na njegov 2D centralni manifold Wc(a) je  lokalno topološki 

ekvivalentno sa ^ (^ (^ ) +  ^  (slika 58).

Slika 58. Andronov-Hopf bifurkacija u 3D

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113] 1

1
Računska formula za određivanje Andronov-Hopf bifurkacija Z1 =  ^  [2^

(P’ C(q’ q,q) - 2  (P’B(q’A-1B(q,q:) ) > + (p,B( q, (2iuEn -  A)-1B(q,q))) ] ,

gdje je Aq = iMq’ATp = —i^P’ (p^q) = (q^q) =  1.

Kod codim—2 bifurkacija parametar a f ! 2 (jer, je  m = 2). Sljedeće bifurkacije 

pripadaju isključivo codim-2 domenu.

1) Cusp (Kasp) bifurkacija ima sljedeće karakteristike A  ̂ = 0^a = 0 (nc = 1). Ako je 

c + 0, onda ograničenje X  = f  (X, a) na centralni manifold Wc(a) je  lokalno topološki 

ekvivalentno sa f  =  ^ ( a )  + fi2(a)% + s f 3, gdje je s = sign(c) = ± 1 .

2) Bogdanov—Takens bifurkacija ima sljedeće karakteristike Â  = A2 = 0 (nc =  2). Ako 

je ab +  0, onda ograničenje X  = f  (X, a) na centralni manifold Wc(a) je  lokalno topološki 

ekvivalentno sa x = j ’ j  = ^ ( a )  + f 2(a)x + x 2 +  sxy , gdje je s = sign(ab) = ± 1 .
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3 )  Bautin b ifu r k a c ija  im a  s lje d e ć e  k a ra k ter istik e  A12 = +iM, m >  0  (nc =  2 ) .  A k o  j e  

Z2 A  0 ,  o n d a  o g r a n ič e n je  X  = f  (X, a) n a  cen tra ln i m a n ifo ld  Wc(a) j e  lo k a ln o  to p o lo š k i  

e k v iv a le n tn o  sa  p = p^P^fa) +  p2(a)p2 + sp4 ) ,  y  =  1 , g d je  j e  s = sign(h) = ± 1 .

4 )  Fold-Hopf (sjedlo-čvor-Hopf) b ifu r k a c ija  im a  s lje d e ć e  k a ra k ter istik e  Â  =  0 , A2 3 =

± t m , m >  0  (nc =  3 ) .  G e n e r ič k i p o sm a tra n o , o g r a n ič e n ja  X  = f  (X, a) n a  cen tra ln i 

m a n ifo ld  Wc(a) su  g la tk o -o r b ita ln o  e k v iv a le n tn a  sa

f  ( '  =  Pi(a) + čf2 + s p2 + P (%,p,y,a),
\ p  = P(P 2( « )  +  ° ( a )Š + Š2) + Q(Š,P,W,a),  g d je  j e  s je d n a k o  s  =

(p =  W i ( a )  +  9i (a) {  + R(%,p,y,a),

± 1 , i  v a ž i  0 ( 0 )  A  0 , m ^ (0 )  >  0 , P,Q,R =  0 ( | | f , p | | 4 ) .  D ija g r a m i b ifu r k a c ije  z a v is e  od  

O (4 ) - č la n o v a ,  m e đ u tim  o p šta  s lik a  fa z n o g  p ortreta  s e  p r ik a z u je  p o m o ć u  tz v . „ sk r a ć e n o g  

n o r m a ln o g  o b lik a ” b e z  O (4 ) - č la n o v a .  T a k o đ e , p o s to je  invarijantni torusi i homokliničke 

orbite u  b liz in i  s j e d lo - č v o r - H o p f  b ifu r k a c ije .

5) Hopf-Hopf bifurkacije imaju sljedeće karakteristike 1 12 =  ± m v  1 3,4 =  ± tm 2, >

0 (nc = 4). Generički posmatrano, ograničenjaX  = f  (X, a) na centralni manifold Wc(a) su 

glatko-orbitalno ekvivalentna sa:

gdje j e  =

+i = ri(Pi(a) + Vii(a)r1 + Pi2 (a)r}  + Si(a)r2 + <Pfr, y,  a),
r 2 = r2(P2(a ) + P2i(a )ri + P22 (a)r2 + S2(a )rl + ®2(r, <P, a )

^  = ^i (a )  + Vi(r,(p,a),
(p2 = a 2 ( 0 ) +  W^(r, <p, a).

0 ( | | r | |6), Wj =  0 ( | r | )  . Dijagrami bifurkacije z a v i s e  o d  -članova i Wj -članova, 

međutim opšta slika faznog portreta se prikazuje pomoću tzv. „skraćenog normalnog oblika” 

bez pomenutih članova. Takođe, postoje invarijantni torusi i homokliničke orbite u blizini 

Hopf-Hopf bifurkacij a.

Lokalna bifurkacija ciklusa nastaje kada važi dim{Wc} = mc (slika 59).
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S lik a  5 9 . L o k a ln a  b ifu r k a c ija  c ik lu sa

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

K ritičn i s lu č a je v i c o d im - 1  b ifu r k a c ija  su: 1 ) Ciklične-Fold (ciklične sjedlo-čvor) 

b ifu rk a c ija , sa  u s lo v o m  d a j e  ^  =  1; 2 )  Period-doubling (dupliranje perioda) b ifu r k a c ija  

sa  u s lo v o m  d a j e  ^  =  - 1 ;  3 )  Neimark—Sacker (Neimark-Saker) (torus) b ifu r k a c ija  sa  

u s lo v o m  ^ 12 =  e ± t0°, z a  v r i j e d n o s t i  0  <  d0 < n. D e ta ljn ija  e la b o r a c ija  n a v e d e n o g  j e  

sljed eća :

Fold (sjedlo-čvor) bifurkacija ciklusa z a h tije v a  u s lo v  ^  =  1 ( mc =  1 )  , i 

o g r a n ič e n je  z a  ^ ^  P ( ( , 0 )  n a  ce n tra ln o m  m a n ifo ld u  W^(0J (  ^  (  +  b f2 + 0 ( 3 ) .  A k o  

j e  b f  0 , o n d a  j e  o g r a n ič e n je  ^ ^  P (%, a) n a  ce n tra ln o m  m a n ifo ld u  W c(a )  lo k a ln o  to p o lo š k i  

e k v iv a le n tn o  sa  ^  ^ +  P(a) + b f 2 ( s l ik a  6 0 ).
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S lik a  6 0 . F o ld  ( s j e d lo - č v o r )  b ifu r k a c ija  c ik lu sa

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

Period-doubling (dupliranje perioda) bifurkacija z a h tije v a  u s lo v  ^  =  —1 ( mc = 

1 ) ,  i o g r a n ič e n je  z a  ^ ^  P ( ( , 0 )  n a  ce n tra ln o m  m a n ifo ld u  Wc(0 ) (  ^  — (  +  c ( 3 +  

0 ( 5 ) .  A k o  j e  c f  0, o n d a  j e  o g r a n ič e n je  ^ ^  P (%,a) n a  c e n tr a ln o m  m a n ifo ld u  W c(a )  

lo k a ln o  to p o lo š k i  e k v iv a le n tn o  sa  ^ ^  —( 1  +  fi(a))% + c%3 ( s l ik a  6 1 ).

S lik a  6 1 . P e r io d -d o u b lin g  (d u p lira n je  p e r io d a ) b ifu r k a c ija

Izvor: Y uri A. Kuznetsov, izvod iz p r e d a v a n ja  sa  p o s td ip lo m s k ih  m a g is ta r sk ih  s tu d ija  n a  M a te m a tič k o m

fa k u l te tu  P r im ije n je n e  te o r ije  b i fu r k a c ija  n a  U n iv e rz ite tu  T w en te , E n sc h e d e , N iz o z e m s k a  [113]
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N e im a r k —S a c k e r  (Neimark-Saker) (to ru s ) b ifu rk ac ija  zah tijev a  u s lo v  p.12 =  e ± t0°, 

za  v r i je d n o s t i  0 <  d0 < n . A k o  je  e lk0° A 1 za vrijednosti  k =  1 ,2 ,3 ,4 ,  on d a  su 

o g ran ičen ja  P o an k areo v e  m ap e  n a  cen tra ln i m an ifo ld  Wc(a) lo k a ln o  g la tk o -e k v iv a le n tn a  sa

R
G )  -  (

p(1 + P(a) + d(a)p2) 
y p + 0(a) )  +  ( “ ( ? * “) ) ,  g d je  j e  0 ( 0 )  =  0 c  i =  0 ( p 4),S  =  0 ( p 2) .

Slika 62. N e im a rk -S a c k e r  (N e im ark -S ak er) (T orus) b ifu rk ac ija

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

C o d im -1  b ifu rk ac ije  h o m o k lin ičk ih  o rb ita  u  ek v ilib riju m e d ije le  se na: 1) 

Hiperboličke orbite koje prelaze u hiperboličke ekvilibrijume; i, 2) Sjedlo-homokliničke 

orbite. U  okv iru  D 2 4  sm o defin isa li k o lič in u -s je d la  kao  a =  ^ ( ^ )  +  ^ (A ^ )  (s lik a  63).
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centralne
sopstvene
vruednosti

nevodece nevodece
stabilne nestabilne
sopstvene sopstvene
vri ednosti vnjednosti

vodece vodece
s ta b iln e nestabilne
sopstvene sopstvene
vrijednosti vruednosti

S lik a  6 3 . V o d e ć e  i n e v o d e ć e ,  s ta b iln e  o d n o s n o  n e s ta b iln e , s o p s tv e n e  v r ije d n o st i ( k o l ič in a -

s je d la )

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

T e o r e m a  2 1  ( T 2 1 )  (Homoklinički Centralni Manifold) Generički posmatrano, postoji 

invarijantni konačno—glatak manifold W^(a) koji je  tangencijalan na centralni spostveni 

prostor homokliničke bifurkacije.

K o d  sjedlo—čvor (saddle—homoclinic) homokliničkih orbita k o lič in a  s je d la  (a) j e  

je d n a k a  a =  ^  +  Xx. P r e tp o s ta v im o  d a  p u tan ja  (k o n tu ra ) k o n v e r g ir a  Xq d u ž  v o d e ć e g  

s o p s tv e n o g  s o p s tv e n o g  v e k to r a  (s l ik a  6 4 ).
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Slika 64. S je d lo -č v o r  (sad d le -h o m o c lin ic )  h o m o k lin ičk ih  o rb ita

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

P o an k arev a  m ap a  u  b liz in i p u tan je  (kon tu re ) r  p reslik av a  ^  <f =  + A% xi +

••• , gd je  je  generičk i A ^  0, tak o  da jed in s tv en i h iperbo ličk i c ik lus do ž iv ljav a  b ifu rk ac iju  

iz rc  (stab ilan  u  W  ako  je  o < 0 i n estab ilan  u  W  ako  je  o > 0).

K ad a  ana liz iram o  u  p ro sto ru  (3D ) s je d lo -č v o r  h o m o k lin ičk e  orbite, ra z lik u jem o  dva 

spec ifična  i k a rd in a ln a  sluča ja  spram  v rijed n o sti o, od n o sn o  dali j e  is ta  v eća  ili m an ja  od nu le  

(slika  65 i s lika 66).

S je d lo -č v o r  h o m o k lin ičk a  o rb ita  za  o  <  0 , i pri to m e p re tp o stav ljam o  da važ i f .2 <  

^  <  0 <  Xx, važi i k ad a  t  ^  —t  (s lik a  65).
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S lik a  6 5 . S j e d lo - č v o r  h o m o k lin ič k ih  orb ita  z a  o  <  0

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

S j e d lo - č v o r  h o m o k lin ič k a  orb ita  z a  a > 0 , i pri to m e  p r e tp o sta v lja m o  d a  v a ž i  f.2 < 

^  <  0  <  Xx, v a ž i  i k a d a  t ^  —t  ( s l ik a  6 6 ).

S lik a  6 6 . S j e d lo - č v o r  h o m o k lin ič k ih  orb ita  z a  o  >  0

Izvor: Y uri A. Kuznetsov, izvod iz p r e d a v a n ja  sa  p o s td ip lo m s k ih  m a g is ta r sk ih  s tu d ija  n a  M a te m a tič k o m

fa k u l te tu  P r im ije n je n e  te o r ije  b i fu r k a c ija  n a  U n iv e rz ite tu  T w en te , E n sc h e d e , N iz o z e m s k a  [113]
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P o s to j i i sjedlo-čvor—fokus (saddle-focus homoclinic orbit) homoklinička orbita

k o d  k o je  j e  v r ije d n o s t  z a  k o lič in u  s je d la  je d n a k a  a =  ^ ( ^ i )  +  Ax. P ri ta k o  o d r e đ e n o m  o , 

i k a d a  j e  is to  m a n je  o d  n u le  ( o  <  0 ) , i pri to m e  p r e tp o s ta v lja m o  d a  v a ž i  ^ ( ^ 2)  =  ^ G ^ )  <  

0  <  Ax, v a ž i  i k a d a  t ^  —t  ( s l ik a  6 7 ).

S lik a  6 7 . S je d lo -č v o r -F o k u s  h o m o k lin ič k e  o rb ite  z a  o  <  0

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

D o k , z a  s j e d lo -č v o r - fo k u s  h o m o k lin ič k u  orb itu , i z a  o  >  0  im a m o  s lje d e ć u  s itu a c iju  

p rik a za n u  n a  s l ic i  6 8 . Z a p r a v o , p r e d sta v lje n  j e  R o s s le r  (R o z le r )  atraktor, k o ji u  k o n k re tn o m

1x = —y  — z
y  = x + ay  , i z a  v r ije d n o sti:  a = b = 0,2, c =  5 ,7 ,  e g z a k tn o  

z = b + z(x — c)

d o b ija m o  atraktor n a  s l ic i  6 8 .

K a d a  g o v o r im o  o  haotičnim invarijantnim skupovima (Focus-focus homoclinic 

orbit), k a o  što  j e  fokus—fokus homoklinička orbita sa  v r ije d n o šć u  k o lič in e  s je d la  o = 

^ G ^ )  +  ^ ( ^ u ) ,  im a m o  p o ja v u  haosa.
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S lik a  6 8 . S je d lo -č v o r -F o k u s  h o m o k lin ič k e  o rb ite  z a  o  >  0  (R o s s le r  (R o z le r )  atraktor)

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

K a d a  im a m o  p r ije la z  homokliničkih orbita u ne-hiperbolički ekvilibrijum 

(Homoclinic orbit(s) to a non-hyperbolic equilibrium), za p r a v o  to  n a jb o lje  p r ik a zu je  

s itu a c ija  sa  s l ik e  6 9 .

S lik a  6 9 . P r ije la z  h o m o k lin ič k ih  orb ita  u  n e -h ip e r b o lič k i ek v ilib r iju m

Izvor: Y uri A. Kuznetsov, izvod iz p r e d a v a n ja  sa  p o s td ip lo m s k ih  m a g is ta r sk ih  s tu d ija  n a  M a te m a tič k o m

fa k u l te tu  P r im ije n je n e  te o r ije  b i fu r k a c ija  n a  U n iv e rz ite tu  T w en te , E n sc h e d e , N iz o z e m s k a  [113]
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O d n o sn o , jedna homoklinička orbita im p lic ir a  (k re ira ) jedan jedinstveni 

hiperbolični ciklus (s l ik a  7 0 ).

S lik a  7 0 . T ra n sfo rm a c ija  j e d n e  h o m o k h m č k e  o rb ite  u  je d a n  je d in s tv e n i  m p e r b o h č m  c ik lu s

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

P o s lje d ič n o , više homokliničkih orbita im p lic ir a  (k re ira ) haotični invarijantni

skupl61

N a p o k o n , d o š li  sm o  d o  o b ja šn jen ja  p o ja v e , n a sta n k a  i z n a č e n ja  h a o sa . P o sm a tr a n o  sa  

d u b o k o  m a te m a tič k e , a li i f iz ič k e  strane, te  k a o  s v o js tv o  s tv a r n o g  sv ije ta  k o ji n a s  ok ru žu je , 

p o ja m  h a o sa  p red sta v lja  tren u tn o  o g r a n ič a v a ju ć i fa k to r  lju d s k o g  zn a n ja  i ra z u m ijev a n ja . Iak o  

m o ž e m o  d a  o p iš e m o  i a n a liz ir a m o  s is te m e  i m o d e le  k o ji in h er en tn o  sa d rže  h a o s , su štin sk a  

p itan ja  v e z a n a  z a  h a o s  i d a lje  n a m  iz m ič u  u  d an ašn joj n a u c i. N a im e , n a jfu n d a m e n ta ln ije  i 

n a jb itn ije  o d  n a v e d e n ih  p ita n ja  je : Z a š to  n a sta je  h a o s?  Pri to m e , n e  m is l i  se  n a  o d g o v o r  k o ji 

u z im a  u  ob zir: „ sk u p lja n je ” i / i l i  „ is te z a n je ” n e k e  p ro sto r n e  m a p e  o d n o s n o  n ek i S N D J P R  ili  

n je g o v u  in terp re ta c iju  v r ije d n o s t i-u z r o k a  z a  k o n k retn i s is tem ; i l i  o b ja šn jen ja  o  r a z lič ito s ti  

p o č e tn ih  u s lo v a  i p o s li je d ič n o  d ila ta c iju  k o e f ic ie n ta  L ja p u n o v a , i s l ič n o , v e ć  p o s ta v lja m o

61 Pojava haosa.
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is k o n s k o  p ita n je  o  su štin sk o j d im e n z ij i  (u s lo v n o  r e č e n o  -  p r iro d i) sa m o g  h aosa : z a š to  h a o s  

uopšte n asta je? ! G d je  le ž i  n je g o v  su š tin sk i u zro k , o d n o s n o  izv o r? ! U  o k v ir im a  d a n a šn je  

n a u k e , n e m a m o  o d g o v o r  n a  o v o  p ita n je (a ) . Ia k o , h a o s  p r e p o z n a je m o , o p is u je m o  g a  

m a te m a tič k im  je d n a č in a m a , p a  čak , i p r o je k tu je m o  n e k e  o č e k iv a n e  v r ije d n o st i u  d o m e n u  

rješen ja  (z a  n e k e  p o s e b n e  s is te m e ) , ip ak , n a u k a  j o š  u v ije k  n e  p o z n a je  pravu suštinu u z r o k a -  

n a sta n k a  h a o s a .62 N o ,  u  d a ljem  d ije lu  d ise r ta c ije  v r a ć a m o  s e  p o z n a tim  m e to d a m a  a n a liz e  

h a o sa , u  č e m u  n a m  e s e n c ija ln o  p o m a ž u  m o d er n i računari.

U  d ije lu  d o  sa d a  p o z n a tih  n a u č n ih  a n a liz a  o p š t ih  haotičnih postavki sistema, 

p o m e n u li b is m o  homokliničku tangentnost hiperboličnih ciklusa ( s l ik a  7 1 ). Č ak , i n a  prvi 

p o g le d , ja s n a  j e  i v id lj iv a  k o m p le k s n o s t  tz v . „ p le te n ja ” (e n g l. trajectory waiving) trajek torija , 

k o ja  n a  kraju r e zu ltu je  h a o so m .

S lik a  7 1 . H o m o k lin ič k a  ta n g e n tn o s t  h ip e r b o lič n ih  c ik lu sa

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

O d m a h  j e  ja s n o , d a  o v a k v a  „ p le te n ja ” tra jek torija , p o g o to v o  k a d a  s e  radi o  d estin a m a , 

sto tin a m a , h ilja d a m a , i l i  ča k  m il io n im a  i tr ilio n im a  is t ih , j e d in o  j e  m o g u ć e  e f ik a s n o  i

62 Ovdje se ne postavlja pitanje „kako” se haos i/ili njegova svojstva manifestuju u nekom sistemu kauzalno 
i/ili konsekvencno -  navedeno je manje-više poznato u današnjoj nauci za odrežene klase sistema, već se 
postavlja suštinski-izvorno i fenomenološko pitanje: zašto haos uopšte nastaje?! Poslijednje pomenuto pitanje, 
sadrži u sebi toliko veliku ontološku dubinu, da na njega -  ne samo da nemamo odgovor, već teško je i naslutiti 
smjer u kome bi se išlo ka pronalaženju predmetnog odgovora.
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s m is le n o  ra z lu č it i u z  p o m o ć  d a n a šn jih  m o d e r n ih  i ja č ih -h a r d r v e r sk i računara, n a ra v n o , u z  

o d g o v a r a ju ć i so ftv e r  (npr. k a o  što  j e  M A T C O N T ).

K a o  k o ra k  d a lje  u  iz u č a v a n ju  h a o sa  o t iš lo  s e  sa  a n a liz o m  p r ije la z a  homokliničkih u 

nehiperbolične cikluse, k o ji im p lic ir a ju  stvaran je  torusa/haosa/ciklusa ( s l ik a  7 2 ) !63

S lik a  7 2 . T ra n sfo rm a c ija  h o m o k lin ič k ih  u  n e m p e r b o lič n e  c ik lu se .

(a ) T o ru s, (b )  H a o s , (c )  C ik lu s .64

Izvor: Yuri A. Kuznetsov, izvod iz predavanja sa postdiplomskih magistarskih studija na Matematičkom 

fakultetu Primijenjene teorije bifurkacija na Univerzitetu Twente, Enschede, Nizozemska [113]

63 Primjer navedenog, se može pronaći u dinamici globalnih i lokalnih bifurkacija koje su vezane za idealizovani 
trostrani lanac ishrane u nekom ekosistemu (Hogeweg & Hesper (1978)). Pomenuti autori, su proučavali putem 
NDA odnos promjena bio-masa plijena, predatora, i super-predatora, i njihovu međuzavisnost. Čitaocu je 
odmah jasno, da pomenuti sistem ima inherentnu pojavu haosa u sebi, i da uveliko podsjeća na problem 
Poankarevih izučavanja kretanja i međuzavisnosti „Tri tijela” u Sunčevom sistemu -  koji mu je krajem XIX. 
vijeka postavio švedski kralj („sage” o: pogrešnom rješenju, štampe/objavljivanja istih, otkupljivanja cijelog 
dnevnog pariškog tiraža novina -  do skoro siromaštva Poankarea, kasnije pravog zaključka -  bez stvarnog 
rješenja, i ipak, dodjeljene nagrade od strane kralja. Vjerujem, da je bespredmetno i pominjati kako u stvarnosti 
postoje n-tostruke veze i konekcije, svih plijenova i svih predatora, u samo jednom ekosistemu... Navedeno, 
pokazuje i dokazuje, naše (naučno-humanističke) limite znanja i razumijevanja NDA, tj. naročito analize haosa.
64 Sa slike 72. očigledno je sljedeće: ukoliko bi „samo” povećali broj torusa na nekoliko, te posljedično -  i 
haotičnih kretanja, odnosno kreiranih ciklusa, predmetnu sliku bi bilo jako teško i zamisliti, a kamoli egzaktno 
odrediti/izračunati (odrediti domen rješenja). Naime, sam termin „egzaktno” nikako „ne stoji” pored termina 
haosa, međutim, ovdje se upotrebljava u okvirima granica poznavanja današnje nauke, i limita ljudskih 
računskih mogućnosti (bez automatizovane/računarske pomoći). Istina, postoje velikani nauke koji su izučavali 
ovdje prezentovane elemente, kao što je to -  među mnogima, bio i Leonid Pavlovič Šilnikov (Niži Novgorod, 
Rusija) (http://www.scholarpedia.org/article/Shilnikov_bifurcation) bez pomoći kompleksnih računara, i 
svojim izuzetnim uvidom u predmetnu problematiku NDA i njena rješenja, kreirali pravu istoriju u nauci!
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3.3 Aproksimacija vremenskih serija nelinearnim diferencijabilnim 

funkcijama

V r e m e n sk e  ser ije  -  n a r o č ito  u  e k o n o m iji, o d n o s n o  m a k r o e k o n o m iji, p o  sv o jo j prirod i 

sa d rže  d isk re tn e  p o d a tk e . M e đ u tim , p o ja v e  k o je  su  p r e d s ta v lje n e  d isk r e tn im  p o d a c im a  su , u  

stv a rn o m  ž iv o tu , za p r a v o  p o ja v e  k o je  im a ju  in h e r e n tn o  k o n tn u a ln u  prirodu! N a im e , p rim jer  

z a  r e č e n o  j e  B D P  (B r u to  D o m a ć i  P r o iz v o d ) . B D P  p o d a tk e , o b ič n o , k a o  p o u z d a n e  im a m o  te k  

n a  kraju g o d in e , iz u z e tn o , n a  k v a r ta ln o m  n iv o u , ia k o  se  B D P  m ije n ja  p ra k tičn o  sv a k e  

sek u n d e , i l i  b o lj e  reć i sv a k e  m ik r o -s e k u n d e 65 (u  v r e m e n u ). D o d a tn o , d a  b i je d n a  fu n k c ija  

u is t in u  u k lju č ila  s v e  v r e m e n sk i z a v is n e  ta č k e  d isk re tn e  fu n k c ije  p o tr e b n o  j e  d a  is ta  b u d e  

n e lin e a rn a  i d ife r e n c ija b iln a . N a v e d e n o  s e  m o ž e  ta k o đ e  p o s t ić i  i tz v . izlomljenim linearnim 

Junkcijama (piece-wise functions), m e đ u tim  is te  su: 1) n e d ife r e n c ija b iln e ;  2 )  im a ju  z n a tn o  

m a n ju  p r e c iz n o s t  fu n k c io n a ln e -r e p r e z e n ta c ije  p o č e tn ih  v r ije d n o sti u zork a; 3 )  in h er en tn o  

u n o s e  d o d a tn u  i n ep o tre b n u  k o m p le k s n o s t  sv e u k u p n o g  m a te m a tič k o g  a la ta /p roraču n a . 

K a sn ije  ć e m o  v id je ti  d a  j e  d ife r e n c ija b iln o s t  is t ih  k ru c ija ln a  z a  im p le m e n ta c iju  p r e z e n to v a n e  

m e to d o lo g ije  u  d iser ta c iji.

Z a  p o tr e b e  p r ed sta v lja n ja  d isk re tn ih  v r ije d n o sti p o d a ta k a  v r e m e n sk ih  ser ija  (u  

d ise r ta c ij i)  o d lu č io  sam  se  z a  p o lin o m n o - f u n k c io n o  f ito v a n je . N a im e , p o lin o m  Pn(x )  =  

p^ n  + p2xn-1+ . .. +pnx + pn +  1 p u tem  fu n k c ijsk e  z a v is n o s t i  ć e  v je r o d o s to jn o  i p r e c iz n o  

p red sta v iti d isk re tn e  v r e m e n s k e  ser ije . Z a  n a v e d e n o  ć e m o  k o r istit i fu n k c iju  f ito v a n ja  polyfit66 

k o ju  k o r isti p ro g ra m sk i p a k e t M A T L A B . A lg o r ita m  k o ji M A T L A B -u  k o r is ti, i k o ji s e  n a la z i 

u  p o z a d in i n a v e d e n e  fu n k c ije , za p r a v o  j e s t e  m e to d  o d ređ iv a n ja  polinoma (reprezentativne 

funkcije) d isk re tn ih  p o d a ta k a  p o m o ć u  Vandermodove matrice (Vandermonde matrix).

65 Pominjanje čak i mikro-sekunde -  nije dovoljno precizno, sa obzirom na obim i količinu proizvoda i usluga 
koje konstantno produkuje jedna cijela ekonomija (spram uzimanja u obzir trenutka t0, kada je samo jedan 
proizvod završen(!), tj. dodat kao nova vrijednost u makroekonomiji, odnosno narednog trenutka 10+1 kada je 
već kreiran naredni proizvod ili usluga). Ukratko, BDP je jasno suštinski, i praktično posmatrano, kontinualna 
funkcija određene vremenske rezolucije.
66 Polinomno fitovanje, odnosno određivanje reprezentativnih funkcijskih krivih, od originalno diskretnih 
podataka.
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P o stu p a k  z a  o d r e đ iv a n je  k o e f ic ije n a ta  a0, ax, ... ,a n p o lin o m a  Pn(x) = a0 + 

a ^  +  +  a 2 x 2 + . . .  + an-1xn- 1  +  anxn j e  ta k a v  da, z a  ( n + 1 )  u ređ en ih  p a ro v a

v r ije d n o sti p o d a ta k a  ( x 0, y 0) ,  ^ , } ^ ) , . . . ,  ( xn,y n) ,  k re ira m o  s is te m  lin e a r n ih  je d n a č in a :

Pn(x 0)  =  y o  ^  ao +  a^x0 + a2x0j + • • • +  a n - 1 x 0 1 +  a n x 0 =  y 0

Pn(x1.) = Jl  ̂  a0 +  +  a 2x l  +  • • • +  an—1xl 1 + anxl = Jl

Pn(xn) Yn ^  ao + a1xn + a2xn +  • • • +  an—1xn + anxn Yn?

ili, u  m atr ičn o j fo r m i Va = b ■

1 x 0 x l n-1 ...X0 n -| 0̂ ao y0
1 X1 X1 ... n-1X1

nX1 &1 j1

1xn- l
1xn- ... n-11 n-1

nn-1 an-1 y  n— 1
1 xn xn ... n-1n

nn J - an - - yn -

M a tr ica  V s e  n a z iv a  Vandermondova matrica. M a tr ica  V n ije  singularna 

(d eterm in a n ta  jo j j e  r a z lič ita  o d  n u le ) , te  o n d a  m o ž e m o  r ije š it i s is te m  Vđ = y  d a  b is m o  

d o b ili  k o e f ic ije n te  a = (a0, av  ...,an-1, an).

P rim jer, z a  n a v e d e n o  se  m o ž e  v id je ti  u  f ito v a n ju  (a p ro k s im ira n ju ) d o lje  p r e z e n to v a n e  

v r e m e n s k e  ser ije , o d n o s n o  v is o k o m  ta č n o š ć u  (kvalitetom) a p ro k sim ir a n ih  v r ije d n o sti

121



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

fu n k c io n a ln im  (p o lin o m n im ) r e p r e z e n to v a n je m  ta č a k a  (d isk r e tn ih  v r ije d n o st i v r e m e n sk e  

se r ije ) .67

0428

042«

042«

0422

042

0418

041«

0414

S lik a  7 3 . A p r o k s im a c ija  d isk re tn ih  v r ije d n o sti d ife r e n c ija b iln im  fu n k c ija m a  ( f ito v a n je ) .68

Izvor: Istraživanje autora u okviru doktorske disertacije

K rajn ji rezu lta t p r e z e n to v a n o g  p r o c e sa  iz g le d a  k a o  n a  s l ic i  7 4 . D o b ija m o  k o n tin u a ln u  

fu n k c io n a ln u  z a v is n o s t  v a r ija b le  u  v r e m e n u  z a  o d ređ en i v r e m e n sk i in terv a l. N a  s l ic i  7 4  j e

67 Iako se radi o tuđici -  u našem jeziku, često se koristi termin fitovanje, umjesto termina aproksimacija 
vrijednosti. Navedeno će biti ravnopravno korišteno prilikom referenciranja na prezentovanu metodologiju.
68 Sedam grafika prikazanih na Slici 73 predstavljaju polinomno fitovanje (plava linija) diskretnih vrijednosti 
određene vremenske serije (crvene zvijezdice). Prvi grafik je gore lijevo, te prateći grafike sa lijeva na desno, 
predstavljeni su fitovi polinoma od prvog do sedmog stepena. Posljednji izdvojen grafik na dnu, predstavlja 
finalno fitovanje i formu koju ćemo dalje koristiti u radu. Primjećuje se da polinomno fitovanje daje mnogo 
bolje rezultate od standardnih linearnih i/ili kvadratnih aproksimacija koje najčeće srijećemo u ekonometrijskim 
modelima. Navedeno čini prezentovanu metodologiju jako efikasnom, jer su greške između funkcionalne 
reprezentacije i pripadajućih diskretnih vrijednosti značajno manje od pomenutog linearnog i kvadratnog 
slučaja.
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za p ra v o  p r ik a za n a  v r e m e n sk a  ser ija  x w k o ja  p red sta v lja  p o r e z  n a  b ru to  a g re g a tn i d o h o d a k  

E U 1 9  s ta n o v n iš tv a  z a  p e r io d  o d  2 0 0 5 . d o  2 0 1 5 . g o d in e  ( v iš e  d e ta lja  k a sn ije  u  d ise r ta c ij i) .69 

N a im e , u k o lik o  u sk la d im o  p o č e tn e  v r ije d n o sti v r e m e n a , sa  n e k o m  je d in ič n o m  v r e m e n sk o m  

v r ije d n o šć u  (npr. m je s e c , k varta l, g o d in a , itd .) , sv a k a  n ared n a  v r ije d n o s t  ć e  b it i m u ltip l 

od a b ra n e v r e m e n s k e  d im e n z ije .

O z n a k e  u  n a red n im  v r e m e n s k im  v r ije d n o s t im a  ć e  b it i n =  1 , 2 , . . . ,  xn , pri č e m u  j e  xn 

p o s lije n d ji v r e m e n sk i p er io d  iz  v r e m e n s k e  ser ije . Z a  p r ik a za n u  v r e m e n sk u  ser iju , im a m o  da  

j e  xn = 11 (z a  je d a n a e s t  g o d in a , u  p e r io d u  2 0 0 5 - 2 0 1 5 ) .  B itn o  j e  n a g la s it i , d a  u k o lik o  

u s v o j im o  p r e z e n to v a n u  k o n v e n c iju  o z n a č a v a n ja , i k o ju  k o r is t im o  u  k a lk u la c ija m a  i 

p ro ra ču n im a  z a  je d n u  ser iju , is tu  m o r a m o  isp o š to v a t i  o d n o s n o  p r im ijen iti z a  sv a k u  

v r e m e n sk u  seriju . P o č e tn i v r e m e n sk i in terv a l n ije  p ro m ije n jen , v e ć  s e  s a m o  d o d a je  v e ć i  broj 

m e đ u v r ije d n o sti iz m e đ u  k rajn jih  g r a n ic a /v r ije d n o sti p o č e tn o g  in terv a la .

S lik a  7 4 . K rajn ji iz g le d  d ife r e n c ija b iln e  fu n k c ije  ( f it -a )  e g z o g e n e  v a r ija b le  x w70 

Izvor: Istraživanje autora u okviru doktorske disertacije

69 U  okviru istraživanja povezanim sa disertacijom, ravnopravno i u cjelosti, su istraživani i analizirani 
makroekonomski modeli EU19 (samo zemlje Eurozone) i EU28 (sve zemlje Evropske Unije). U  disertaciji se 
uvijek radi sa EU28 podacima i modelima. Ovdje, kao izuzetak od pravila, je  prikazana Tw vremenska 
zavisnost za EU19 u svijetlu prezentacije i elaboracije korištene metodologije.
70 Upravo u predmetnoj funkciji, je  broj početnih perioda povećan sa 11 (broj godina) na 132 (broj mjeseci), i 
na taj način su stvoreni uslovi za korištenje nekih ekonometrijskih metoda, koje nužno iziskuju veći broj 
podataka za početni uzorak od originalnog. Plava boja predstavlja kontinualnu funkciju aproksimacije početnih 
diskretnih vrijednosti (zeleni krugovi) egzogene varijable predstavljene vremenskom serijom.

123



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

P r ilik o m  fito v a n ja  b itn o  j e  d a  n a jv e ć i s te p e n  p o lin o m a  n e  d o v e d e  d o  p rek o m jern e  

a p r o k s im a c ije  (e n g l. overfiting). U  to m  s lu č a ju  b i d o š lo  d o  d is to r z ije , i l i  iz o b lič e n ja  g la v n e  

fu n k c ije  fito v a n ja , te  b i s e  p o ja v ili  fu n k c ijsk i h a r m o n ic i u  o k v ir u  g la v n e  l in ije  f ito v a n ja  

(a p r o k s im a c ije ) . U  d ise r ta c ij i su  z a  p o č e tn e  e g z o g e n e  v a r ija b le  k o r iš te n i p o lin o m i 7. s tep en a , 

k a o  o p tim a ln e  v r ije d n o sti f ito v a n ja  sp ram  b roja , v r s te  i v r ije d n o sti p o d a ta k a  k a k o  n e  b i d o š lo  

d o  p o m e n u to g  fe n o m e n a  o v e r fit in g a . D e m o n s tr a c ije  radi, p r im jer  fu n k c io n a ln e  z a v is n o s t i  

(f it -a )  n a  s l ic i  7 4  je :

r ^ i g  =  -  0 . 0 0 0 0 0 0 7 1 1 9 5 1 4 4 7 2 4 5 7 2 7 9 3 7 8 7 6 4 6 8 3 6 3 6 0 9 3 8  +

0 . 0 0 0 0 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 7 7 3 0 5 3 5 0 5 3 3 3 6 1 5 8 3 1 -  

0 . 0 0 0 5 8 5 3 2 6 7 9 7 3 8 5 8 6 9 8 4 3 2 5 5 7 1 2 3 8 5 8 5 4 3 9  +

0 . 0 0 5 4 5 0 5 4 0 4 7 2 6 0 2 1 5 2 9 7 0 7 1 5 8 3 8 6 2 0 2 0 8 2  -

0 . 0 2 7 6 9 0 3 1 5 4 8 5 1 8 5 7 5 2 7 5 2 9 7 2 3 7 6 8 1 1 1 5 8  +

0 . 0 7 6 0 8 0 9 9 7 0 7 4 8 7 5 5 0 6 0 0 3 2 6 6 4 2 3 2 4 9 4 4 3  -

0 . 1 0 5 2 3 2 6 1 3 2 6 9 1 6 5 1 3 7 2 4 8 6 0 6 3 5 6 4 7 9 2 9  r*  +  

0 . 4 7 7 9 8 1 8 1 8 1 8 1 8 5 7 6 4 2 8 0 2 1 5 7 2 1 5 5 5 5 7 8  

(1 )

P rik a za n i k o e f ic ije n t i  u z  s te p e n e  v a r ija b li -  n a  d esn oj strani je d n a č in e , n isu  p o tp u n i  

u  z a p isu , je r  is te  s m o  o d r e d ili/iz r a č u n a li sa  tz v . kompjutacijom duple preciznosti (e n g l.  

double precision computation) n a  6 4 -b itn o m  račun aru  i a p lik a c ij i, te  is t i  im a ju  o k o /u k u p n o  

6 4  c ifr e  (z a v is i  o d  v r ije d n o sti k o e f ic ije n ta , d a  li p o s li je  o d r e đ e n e  d e c im a le  broj im a  s v e  

v r ije d n o sti n u la , p a  j e  o n d a  z a p is  k ra ć i). M e đ u tim , n e z a v is n o  o d  p rik aza , s v e  k a lk u la c ije  su  

iz v r š e n e  sa  d u p lo m  p r e c iz n o šć u , o d n o s n o  sa  s v e  6 4  c ifr e , i ta k o  z a  sv a k i b r o j /k o e f ic ije n t ..  

P o m e n u to  n a m  j e  u p r a v o  ta k o  i tr eb a lo , sa  c i lje m  d a  te s tir a m o  p o s tu la te  te o r ije  h a o sa , i to  u  

d ije lu  is tra ž iv a n ja  u tica ja : k a k o  m a le  p r o m je n e  u  s is te m u  k o d  p o č e tn ih  u s lo v a  in d u k u ju  

v e l ik e  i / i l i  h a o tič n e  p ro m jen a  n a  n iv o u  č ita v o g  s is te m a  (o  n a v e d e n o m  ć e  b it i v i š e  r iječ i 

k a sn ije ).

S v a k a  startna e g z o g e n a  v a r ija b la , e n d o g e n a  m o d e ls k a  v a r ija b la , k a o  i m e đ u v a r ija b le  

fu n k c io n a ln e  r e p r eze n ta c ije , im a ju  s lič a n  o b lik  je d n a č in e  k a o  (1 ) . K a sn ije  ć e m o  v id je ti  d a  j e
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m n o ž e n je m  p o lin o m a  r a z lič ito g  reda, npr. 4 . i 7 . s tep en a , d o b ije n a  fu n k c io n a ln a  z a v is n o s t  

2 8 . s te p e n a  (p re m a  m a te m a tič k o m  p ra v ilu  m n o ž e n ja  p o lin o m a ). S lič n i p roraču n i, u rađ en i u  

o v o j te z i, n e  b i b ili  m o g u ć i sa m o  d e c e n iju  i l i  d e c e n iju  ip o  ran ije! R u k o v a n je , ob rad a  i 

p roraču n i s l ič n ih  p o lin o m a  su  g o t o v o  n e z a m is l iv i  ru čn o , v e ć  se  m o ra  p r ib jeg a v a ti p o m o ć i od  

stran e računara, je r  j e  n e k e  k a lk u la c ije  n e m o g u ć e  u rad iti ru čn o . N e r ije tk o  su  i n a jn o v ij im  

k o m e r c ija ln im  raču n a r im a  treb a li sa ti, i l i  v r e m e n a  rada red a  v e l ič in e  p o la  d an a  i li  dan  

k o m p ju ta c ije  -  n e p r e k id n o , d a  b i s e  d o b ile  ( iz r a č u n a le )  o d r e đ e n e  v r ije d n o sti u  d ise r ta c ij i, 

o d n o s n o  d o n ije li  z a k lju č c i.

N a im e , p o ja v a  d is to r z ije  p r ilik o m  a p r o k s im a c ije , o d n o s n o  o v e r fit in g a , j e  p o s lije d ic a  

Rungeovog 11 12 f enomena, k o ji se  v r lo  u s p je š n o  r je ša v a  sa  Čebišljevim72 tačkama. R u n g e o v  

fe n o m e n  se  n a ž a lo s t  ja v lja  u  s itu a c ija m a  k a d a  su  p o d a c i r a v n o m jern o  ra sp o re đ e n i p o  x - o s i ,  

o d n o s n o  (n a jč e š ć e )  u  v r e m e n u  k a d a  su  u  p itan ju  v r e m e n s k e  ser ije  p o d a ta k a  (d is to r z ija  

v r ije d n o sti n a  k ra je v im a  in terv a la  -  z e le n i  i lju b ič a st i g r a f ik  z a  p o lin o m  9. i 13. s te p e n a , s lik a  

7 3 ). K a o  š to  sm o  v e ć  rek li, R u n g e o v  fe n o m e n  m o ž e m o  iz b je ć i k o r iš te n je m  p o d a ta k a  u  

ta č k a m a  k o je  n isu  p o d je d n a k o  ra sp o re đ e n e . R a z m a k  m e đ u  p o d a c im a  k o ji d a je  n a jb o lju

a p r o k s im a c iju  su  Č e b iš e v lje v e  ta č k e , d e f in isa n e  n a  in terv a lu  [ -x m, xm ] k a o  c o s (  n) z a

k =  1  , . . . ,n.  P o s lje d n je  p o m e n u to , j e  p r e z e n to v a n o  n a  s l ic i  7 5 , z a  p r o iz v o ljn o  od ab ran u , 

ali eg z a k tn u  m a te m a tič k u  fu n k c iju  (ta m n o  p la v a  lin ija )  č ije  d is k r e tn o -o d a b r a n e  p o d a tk e  

f itu je m o  (c r n e  ta č k e ).

T a k o đ e , b itn o  j e  n a p o m e n u ti d a  u  stv a r n o sti p o d a c i su  r e la t iv n o  u v ije k  n e lin e a r n o  

ra sp o re đ e n i, te  se  p o m e n u ti R u n g e o v  e fe k a t a -p riori sm a n ju je  p r ilik o m  fito v a n ja , o d n o s n o  

č e s to  n ije  p o treb n a  k o r e k c ija  Č e b iš lje v im  ta čk a m a , u k o lik o  se  obrati p a žn ja  n a  iz b o r  

m a k s im a ln o g  red a  p o lin o m a  p r ilik o m  fito v a n ja .

11 Karl David Tolme Runge (30. avgust 1856. -  3. januar 1927.) bio je njemački matematičar, fizičar i 
spektroskopista. Njegov ko-eponim se nalazi u nazivu metode Runge-Kutta u oblasti matematike koju danas 
nazivamo numerička analiza (numeričke metode).
12 Pafnuti Lvovič Čebišev (na$HyTH Rbobhh PebnmeB) (16. maj 1821. -  8. decembar 1894.) je bio ruski 
matematičar, i smatra se osnivačem ruske škole matematike.
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podaci
polinom S. stepena 
polinom 9, stepena 
polinom 13. stepena 
y=1/(1+25x2)

0.5 -

0.5

0.5

S lik a  7 5 . R u n g e o v  fe n o m e n  (o v e r -f it in g a )  z a  r a z lič ite  s te p e n e  (r e d o v e )  p o lin o m a  

Izvor: Jod i M e a d .73 M a th e m a tic s  P r o fe sso r , B o is e  S ta te  U n iv e r s ity .

S v a  p o lin o m n a  fito v a n ja  b ila  su  p a ra le ln o  u ra đ en a  sa  f ito v a n jim a  k o ja  su  

p o d r a z u m ije v a la  k o r iš te n je  fu r ije o v e  tr a n sfo r m a c ije  (F T ). M e đ u tim , is ta  n isu  k a sn ije  u z e ta  u  

d a lje  razm atran je  u  o k v ir u  d ise r ta c ije , ia k o  su  d a v a la  ja k o  d o b a r  p a  ča k  i b o lj i  rezu lta t n e g o  

p o lin o m n a  fito v a n ja . R a z lo g  z a  p o s lje d n je  n a v e d e n o , s e  n a la z i u  č in je n ic i d a  k o d  e k o n o m sk ih  

(m a k r o e k o n o m sk ih )  p o ja v a  u  p rak si n e  p o s to ji n iv o  e g z a k tn e  p e r d io d ič n o s t i, k o ju  p o  svo jo j  

p rirod i F T  u n o s i  u  fit, te  b i treb a li is te  iz u z e t i  iz  d o b ije n ih  iz r a z a  -  š to  b i d o d a tn o  i z n a tn o  

u s lo ž i lo  p r o c e s  i p r im ijen je n u  m e to d o lo g iju . D o d a tn o , pri to m e  n e  b i d o b ili  sk o ro  n iš ta  n a  

p r e c iz n o s t i i / i l i  ta č n o s t i d o b ije n ih  m o d e la  i / i l i  za k lju ča k a . J ed an  o d  n a jiz a z o v n ij ih  m o m e n a ta  

u  radu  b io  j e  d a  s e  p ro n a đ e  o p tim a la n  b a la n s  iz m e đ u  m n o g o b r o jn ih  is tr a ž iv a č k ih  p roraču n a , 

m o d e la , p itan ja , p o s ta v k i, m e to d o lo g ija , za k lju ča k a , i sl.

73 Internet link: https://jodimead.github.io/files/m365/interpolation.pdf
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3.4 Fazni i parametarski prostori

D in a m ič k i s is te m  j e  m a te m a tič k i o b jek a t k o ji o p isu je  razvoj f iz ič k o g ,  b io lo š k o g ,  ili  

n e k o g  d ru g o g  s is te m a  iz  s tv a r n o g  ž iv o ta  u  z a v is n o s t i  o d  v r e m e n a . D e f in is a n  j e  faznim 

prostorom M (e n lf . phase space), i parametarskom familijom p r e s lik a v a n ja  <ptm. M ^  M , 

g d je  j e  t  p aram etar v r e m e n a . U  o k v ir u  n a v e d e n o g , fa z n i p ro sto r  j e  R n , n je g o v  p o d sk u p , ili  

metrički prostor. V r e m e n sk i p aram etar t  j e  iz  M (kontinualni sistemi u vremenu), i l i  j e  iz  Z 

o d n o s n o  Z + (diskretni sistemi u vremenu). D o d a tn o , z a h tije v a  s e  d a  j e  x £ M  ta k o  d a  je : a) 

^ 0 ( x )  =  x; i b )  ^ ( ^ s(x) )  =  q t+s(x) V t,s.  A k o  j e  ^ ( t )  r je še n je  s is te m a  x =  / ( x ) ,  o n d a  

j e  fu n k c ija  p ( t  + c) sa  p r o iz v o ljn o m  k o n sta to m  c ta k o đ e  r ješen je . D v ij e  p r o iz v o ljn e  orb ite  

x  =  f (x )  n em a ju  z a je d n ič k ih  ta ča k a , o d n o s n o  n e  s ije k u  i n e  p rek la p a ju  se. P o s lje d ič n o , fa z n i  

p ro sto r  x  =  / ( x )  sa sto ji s e  o d  r a z lo ž e n ih  orb ita . D e k o m p o z ic ija  fa z n o g  p ro sto ra  u  

r a z d v o je n e  orb ite  n a z iv a  se  fazniportret (e n g l. phase portrait). S v a k a  orb ita , k o ja  n ije  d io  

s ta b iln ih /n e s ta b iln ih  ta ča k a , j e  p ra v iln a  g la tk a  k r iv a  i m o ž e  b it i o tv o r e n a  i l i  za tv o ren a .

S o b z ir o m  d a su  u  p o g la v lju  3 .2  p r e z e n to v a n i i o b ja šn jen i in v a r ija n tn i s e to v i,  i 

p rip a d a ju će  im  p aram etarsk i z a v is n e  b ifu r k a c ije , n a d a lje  ć e m o  n a  p o je d in im  arbitrarno  

iza b ra n im  p r im jer im a  p rik aza ti p red n o sti a n a liz e  p o m o ć  fa z n ih  portreta . C ilj u p o treb e  fa z n ih  

p ro sto ra  i p ortreta  u  N D A  j e  d a  d o đ e m o  d o  k v a lita tiv n ih  z a k lju č a k a  u  a n a liz i S N D J P R , a da  

pri to m  n e  m o r a m o  r ije š it i s is te m , k o ji in a č e  n ije  n i m o g u ć e  r ije š it i a n a lit ič k i, v e ć  sa m o  

n u m er ičk i. Z a  p o m e n u tu  svrh u , k a o  i z b o g  j a s n o ć e  o d n o s n o  b o lje  r e p r e z e n ta tiv n o s t i, 

k o r is t ić e m o  se  S D J P R  u  ravn i, o d n o s n o  a n a liz ir a ć e m o  opšti linearni 2 D  d in a m ič k i s is te m . 

R a z u m ije v a n je m  lin e a r n o g  S D J P R , z a k lju č k e  m o ž e m o  a n a lo g n o  p ro šir iti n a  n e lin e a rn i  

s is te m .

P o sm a tr a jm o  s is te m  x  =  ax + by  i y  = cx + dy, g d je  su  a,b,c i d p aram etri. O n

se  m o ž e  za p isa ti i u  m atr ičn o j fo r m i, k a o  x  =  Ax , g d je  j e  A = c )  i x  = ( * ) .  T akn v

s is te m  j e  lin ea ra n , u  s m is lu , a k o  su  x x i x 2 rješen ja , o n d a  j e  r je še n je  S D J P R  i b i lo  k o ja  

lin e a rn a  k o m b in a c ija  cx xx + c2 x2. P r im je t ić e m o  d a  j e  x  =  0  o n d a  k a d a  j e  x  =  0  , p a  j e  

o n d a  x *  =  0  u v ije k  f ik sn a  ta č k a  z a  b i lo  k o ji iz b o r  A . R je še n ja  x  =  Ax s e  m o g u  

v iz u a liz o v a t i  k a o  putanje (trajektorije) k o je  se  k reć u  u  (x , y  )  r a v n i.U  o v o m  k o n te k s tu  tu
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ravan  n a z iv a m o  fazna ravan i l i  fazni prostor. P o z n a to  j e  d a  a n a lit ič k a  r je šen ja  e le m e n ta r n ih  

d ife r e n c ija ln ih  je d n a č in a  tr a ž im o  p o m o ć u  p o m o ć n o g  fu n k c ij s k o g  o b lik a  (sm je n e )  u  o b lik u  

fu n k c io n a ln e  z a v is n o s t i  o d  v r e m e n a  x( t  )  =  eXt v, g d je  j e  g d je  j e  v  f  0  n ek i f ik sn i v e k to r  

k oji treb a  o d red iti, a X j e  s to p a  rasta, k o ju  ta k o đ e  treb a  o d red iti. A k o  ta k v a  r je šen ja  p o s to je ,  

o n d a  o n a  o d g o v a r a ju  e k s p o n e n c ija ln o m  k retanju  (v r ije d n o st im a ) d u ž  l in ija  k o ju  o b u h v a ta  

(r a za p in je ) v e k to r  v.

D a  b is m o  p r o n a šli u s lo v e  z a  v  i X, z a m e n ju je m o  x (  t ) = eXt v  u  x = A x , p a  

d o b ija m o  X eXtv = eXtA v . S k r a ć iv a n jem  sk a la r n o g  č la n a  eXt, k o ji j e  r a z lič it  o d  n u le , 

d o b ija m o  A v  = X v  k o ji im p lic ir a  d a  ž e lje n a  r je šen ja  p o s to je  a k o  j e  v  s o p s tv e n i v e k to r  o d  

A  sa  o d g o v a r a ju ć o m  so p s tv e n o m  v r e d n o šć u  X. U  o v o m  s lu ča ju , r je še n je  x( t )  = eXt v 

n a z iv a m o  sopstvenim rješenjem S D J P R . P o d sje ć a n ja  radi, s o p s tv e n e  v r ije d n o sti m a tr ic e  A su  

d e f in isa n e  karakterističnom jednačinom s is te m a  det(  A — X I ) =  0 , g d je  j e  I jedinična

matrica. Z a  m a tr icu  A d im e n z ija  2  x 2 , im a m o  s l ije d e ć u  r e p r eze n ta c iju  A = (^  ^ ) ,  te  o n d a

k a ra k ter ist ičn a  je d n a č in a  im a  o b lik , i o d ređ u je  se , k a o  det  ̂ ^ ^ ^ ]  =  0 . R je ša v a ju ć i

d eterm in a n tu  d o b ija m o  s lije d e ć i izra z  Xi 2 — xX + A= 0 , g d je  su  x = trace(A) = a + d, A= 

d e t ( d )  = ad — bc. T a d a  j e  r je še n je  k a ra k ter ist ič n e  je d n a č in e  je d n a k o  X^=  , X2 =2
-^r2_4A

S u b lim a tiv n o  r e č e n o , s o p s tv e n e  v r ije d n o sti z a v is e  sa m o  o d  traga (e n g l. tra ce)

i determinante m a tr ic e  A. T ip ič n a  s itu a c ija  j e  d a  s o p s tv e n e  v r ije d n o sti su  ra z lič ite : X̂  ^ X2. 

U  to m  s lu č a ju , te o r e m a  lin e a r n e  a lg e b r e  k a ž e  d a  su  o d g o v a r a ju ć i so p s tv e n i v e k to r i v  ̂ i v2

lin e a r n o  n e z a v is n i,  p a  s to g a  ra za p in ju  c ije lu  ravan  ( s l ik a  7 6 ).

2
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S lik a  7 6 . R a v a n  d e f in isa n a  o d  stran e s o p s tv e n ih  v e k to r a  

Izvor: S tro g a tz , H .S . (2 0 1 5 ) .  N o n lin e a r  d y n a m ic s  an d  c h a o s

K o n k re tn o , b ilo  k o ji p o č e tn i u s lo v  x 0 se  m o ž e  n a p isa ti k a o  lin e a rn a  k o m b in a c ija  

so p s tv e n ih  v ek to r a , npr. x 0 =  cx vx + c2 v2. P o m e n u to  n a m  o m o g u ć a v a  d a  z a p iš e m o  o p š te  

r je šen je  z a  x ( t )  k o je  j e  u  k o n a č n ic i je d n a k o  x ( t )  =  cx eAlt v x + c2 e Azt v2. N a v e d e n o  j e  

o p š te  r je še n je  j e r  p r e d sta v lja  lin ea rn u  k o m b in a c iju  r je šen ja  z a  x  =  Ax, i d o d a tn o  z a d o v o lja v a  

p o č e tn i u s lo v  x ( 0 )  =  x 0 , te  o n d a  p rem a  te o r e m i o  je d in s tv e n o s t i  r ješen ja  (T 3 ), z a p r a v o  j e s te  

jedino r ješen je .

M e đ u tim , n e  d e s i s e  u v ije k  s itu a c ija  d a  j e  + A2, p a  o n d a  m o r a m o  u z e t i u  o b z ir  i

o s ta le  m o g u ć e  s lu č a je v e  i v r ije d n o sti A1 2 , k o je  p a k  g e n e r išu  f ik s n e  ta č k e  i fo k u s e  r a z lič it ih  

s ta b iln o sti. Z a  n a v e d e n o  n a m  s lu ž i klasifikaciona šema f ik s n ih  ta č a k a  p r ik a za n a  n a  s l ic i  7 7 .
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centri

stabilni fokusi

. . . . .

stabilni čvorovi

zvijezde, degenerativni čvorovi

nestabilni cvorovi

nestabilni fokusi

neizolovane
fiksne tačke

stabilni fokus nestabilni fokus

degenerativni nestabilni 
čvordegenerativni 

stabilni čvor

koncentrične
kružniceuniformne

promjene

nestabilni čvorstabilni čvor

linije stabilnih čvorova linije nestabilnih čvorova

A = 0 A <  0 A = 0 :  A  >  0

► T r  A

S lik a  7 7 . P o a n k a r e o v  D ija g ra m : K la s if ik a c ija  fa z n ih  p ortreta  u  (det A, Tr A)  ravn i 

Izvor: S tro g a tz , H .S . (2 0 1 5 ) .  N o n lin e a r  d y n a m ic s  an d  c h a o s , i Wikiwand in tern e t sajt74

1 Izvor za donji dio slike 77. se nalazi na internet linku: https://www.wikiwand.com/en/Stability_theory
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N a  slici 77. k o o rd in a tn e  ose su p red stav ljen a  kao: 1) apc isu  p red stav lja  de term in an ta  

m atrice  A o zn ačen a  sa A, dok, 2) o rd in a tu  p red s tav lja  trag  m atrice  A o značen  sa t. Sve 

in fo rm ac ije  n a  d ijag ram u  im p lic ira ju  sijledeći izrazi: A12 =  ^ (t ±  V r 2 — 4 A ) , A =  A Â2,

t = Aj_ + A2. P ri čem u, k arak te ris tičn u  jed n ač in u  m o žem o  zap isa ti kao  (A — ! ]_) ( !  — A2) = 

A2 —xA + A =  0 .

N a  osnovu  p rezen to v an o g , m o žem o  izvući od ređ en e  opšte  zak ljučke: A k o  je  A <  0 , 

sopstvene  v rijednosti su rea ln e  i im aju  sup ro tne p redznake , što im p lic ira  da  j e  fik sn a  tačk a  

sjedlo. A k o  je  A > 0 , sopstvene v rijed n o sti su, ili rea lne  i sa is tim  p redznakom  (čvorov i), ili 

k o m p lek sn o  k o n ju g ao v an e  (sp ira le  i cen tri). Č vorov i zad o v o ljav a ju  r 2 — 4 A  >  0 , d ok  sp irale  

zad o v o ljav a ju  r 2 — 4 A  < 0  . P a rab o la  r 2 — 4 A  =  0  j e  g ran ičn a  lin ija  izm eđ u  čvorova  i 

fokusa; zv jezdasti čvo rov i i degenerisan i čvo rov i eg z is tira ju  n a  ovoj parabo li. S tab ilnost 

čvo rova  i fo k u sa  o d ređ u je  t. K ad a  je  t <  0 , ob je  sopstvene  v rijed n o sti im aju  neg a tiv n e  

realne  d jelove, tak o  da je  fik sn a  ta čk a  stabilna. D ok , k ad a  j e  t >  0 , im am o  n estab ilne  

čvo rove i fokuse. N e u tra ln o -s ta b iln i centri eg z is tira ju  n a  gran ičnoj lin iji t =  0 , gd je  su 

sopstvene  v rijed n o sti im aju  č isto  im ag in arn u  v rijednost. A k o  je  A = 0 , on d a  je  b arem  je d n a  

so p stv en a  v rijed n o st je d n a k a  nuli, i u  tom  slučaju  k oord ina tn i p o če tak  n ije  izo lo v an a  fik sn a  

tačka. T akođe, zak lju ču jem o  da su sjedla, čvorov i i fokusi g lavn i tipov i fik sn ih  tačaka, je r  se 

ja v lja ju  u  najvećoj ob lasti u  (A , t) ravni. C entri, zv ijezde, degenerisan i čvorovi, i ne izo lo v an e  

fik sn e  tačk e  su g ra n ičn i s lu ča jev i ko ji se ja v lja ju  duž k riv ih  u  ravni (A,t). O d p o m enu tih  

g ran ičn ih  slučajeva, cen tri su d aleko  n a jv ažn ije  fik sn e  tačke. Iste  se n a jčešće  p o jav lju ju  u  

m eh an ičk im  s is tem im a b ez  tren ja , gd je  važ i fiz ičk i zakon  o ču v an ja  energ ije . V id jećem o  

kasn ije , da  u  ek o nom sk im  s is tem im a čiji su m odeli k re iran i n a  bazi stvarn ih  p o d atak a  

(ne idea lizovan i sistem i -  sup ro tno  od ran ije  p o m en u tih  m eh an ičk ih  sistem a b ez  tren ja), 

k re iran i m odeli im aju  k arak te ris tik e  d isip a tivn ih  sis tem a , o d nosno  sistem a gd je  ne  važ i zakon  

o oču v an ju  energ ije  (kakvu  g od  „en e rg ija” im ala  raz lič itu  in te rp re tac iju  m eđ u  raznorodn im  

o b lastim a n au k e  i p rip ad a ju ć im  s is tem im a)75.

75 Energija, u smislu fizičkog, konkretno nekog mehaničkog sistema, ima svakako svoje izvorno značenje. Dok, 
kod analize ekonomskih pojava, „energija” može biti monetarni input od strane regulatora u okviru monetarne 
analize, ili u fiskalnom domenu smanjivanje poreskih stopa u domenu fiskalne analize, što nedvojbeno unosi
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K o d  fa z n ih  p ortreta  u  ravn i o p šti o b lik  v e k to r s k o g  p o lja  im a  ob lik : *1 =  / l ( * 1 , * 2 )
*2  =  f2(Xl,X2)’

g d je  su  /j_ i / 2 z a d a te  fu n k c ije . P r e z e n to v a n i s is te m , m o ž e  b iti z a p isa n  u  k o m p a k tn ijo j  

n o ta c ij i k a o  x =  / ( x ) , g d je  j e  x =  (x j_ ,x 2)  i / ( x )  =  ( / j_ ( x ) ,  / 2 ( x ) ) .  O v d je  x  p red sta v lja  

ta č k u  u  fazn oj ravn i, a i p r e d s t a v l j a  p ro m jen u , o d n o s n o  p rv i iz v o d /d ife r e n c ija l  p red m e tn e  

fu n k c ije  (o b ič n o  j e  n a v e d e n o  k o d  f iz ič k ih  s is te m a , z a p r a v o  v e k to r  b r z in e  u  toj ta č k i) . P ra teć i  

tok d u ž  vektorskogpolja, fa z n a  ta č k a  isc r ta v a  r je še n je  x ( t ) ,  pri č e m u  is to  p red sta v lja  je d n u  

trajektoriju k o ja  „ v iju g a ” k ro z  fa z n u  ravan  (S lik a  7 8 ).

S lik a  7 8 . T rajek torija  u  fa zn o j ravn i, i v e k to r  p r o m je n e  (b r z in e ) u  toj ta čk i 

Izvor: S tro g a tz , H .S . (2 0 1 5 ) .  N o n lin e a r  d y n a m ic s  an d  c h a o s

Š to v iš e , c ije la  fa z n a  ravan  j e  isp u n je n a  tra jek torijam a , je r  sv a k a  ta č k a  m o ž e  b iti 

v r ije d n o s t  n e k o g  n o v o g  (d r u g a č ije g ) p o č e tn o g  stanja!

Z a  n e lin e a r n e  s is te m e , o b ič n o  j e  n e m o g u ć e  p ro n a ć i tra jek torije  (p u ta n je ) a n a lit ič k i. 

Č ak , i k a d a  su  e k s p lic itn e  fo r m u le  d o stu p n e , č e s to  su  p r e v iš e  k o m p lik o v a n e  d a  b i p r u ž ile  

k o r ista n  u v id  u  p o n a ša n je  S D J P R . U m je s to  n a v e d e n o g  a n a lit ič k o g  r ješa v a n ja  S D J P R  

p o k u š a ć e m o  od red iti k v a lita t iv n o  p o n a ša n je  rješen ja! N a im e , n a š  cilj j e  d a  p r o n a đ e m o  fa z n i  

p ortret s is te m a  d ir ek tn o  iz  s v o js ta v a  / ( x ) .  O g ro m n a  r a z n o lik o s t  fa z n ih  p ortreta  j e  m o g u ć a ,  

te  sa m o  je d a n  p rim jer  p r ik a z u je m o  n a  s l ic i  7 9 .

dinamičku promjenu porasta aktivnosti u ekonomskom sistemu. Analogija postoji, iako ne može biti identično 
tumačena.
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S lik a  7 9 . P r im jer  fa z n o g  p ortreta  u  ravn i 

Izvor: S tro g a tz , H .S . (2 0 1 5 ) .  N o n lin e a r  d y n a m ic s  an d  c h a o s

A n a liz ir a ju ć i fa z n i p ortret u  ravn i sa  s l ik e  7 9 , iz d v o j ić e m o  i p r e z e n to v a ti n ek a  

n je g o v a  n a jk a ra k ter ističn ija  sv o jstv a :

1) T a č k e  A, B i C p red sta v lja ju  fiksne tačke. F ik sn e  ta č k e  z a d o v o lja v a ju  u s lo v  / ( x * )  =  0 , g d je  

j e  x*  n u m e r ič k o  r je še n je  S D J P R . D o d a tn o , f ik s n e  ta č k e  p red sta v lja ju  ekvilibrijume ili 

ravnotežna stanja c i j e lo g  s is tem a .

2 )  T a čk a  (k r iv a ) D  p red sta v lja  zatvorenu orbitu. Z a tv o r e n e  o rb ite  (v r ste  tra jek torija /p u tan ja ) 

o d g o v a ra ju  periodičnim rješenjima, o d n o s n o  r je še n jim a  z a  k o ja  v a ž i  d a  j e  npr. x (t + T) = 

x(t),  V t, z a  n ek u  v r ije d n o s t  T >  0 .

3 )  R a sp o r e d  tra jek torija  u  b liz in i  f ik sn ih  ta č a k a  i z a tv o r e n ih  orb ita  j e  k a ra k ter ističa n  z a  

o d ređ en u  v rstu  f ik s n e  ta č k e . N a  p rim jer, o b ra za c  to k a  u  b liz in i  A i C j e  s lič a n , a li o p e t  i 

d ru g a čiji n e g o  š to  j e  to  slu čaj k o d  B .

4 )  K a ra k ter ist ičn a  j e  m e đ u so b n a  r a z lič ito s t , s ta b iln o s ti i l i  n e s ta b iln o s t i , f ik sn ih  ta č a k a  u  o d n o su  

n a  z a tv o r e n e  orb ite . P r e z e n to v a n e  f ik s n e  ta č k e  A, B i C su  n e s ta b iln e , j e r  o b liž n je  p u tan je  

im a ju  te n d e n c iju  d a  se  u d a lje  o d  n jih , d o k  j e  z a tv o r e n a  orb ita  D  stab iln a .
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V e ć  sm o  p o m e n u li separatrise, k a o  l in ije  k o je  razd vaja ju  s ta b iln e  o d  n e s ta b iln ih  

m a n ifo ld a . D o k , nulkline p rik azu ju  v r ije d n o sti v e k to r s k o g  p o lja  g d je  j e  p r o m je n a  o d r e đ e n e

dx
v a r ija b le  je d n a k a  n u li. P o s to je  x-nulkline (e n g l. n u ll-c lin e )  sa  = 0 ,  i y-nulkline  g d je  j e

đv
=  0 .  N a v e d e n o  s e  n a jb o lje  v id i  iz  p r im jera  k o ji s lije d i, ( s l ik a  8 0 ). U z  to , b itn o  j e

n a p o m e n u ti d a  se  S D J P R  r ješa v a ju  p u tem  numeričkih metoda.

R a z m o tr ić e m o  n ek i je d n o s ta v a n  p rim jer  a n a liz e  fa z n e  ravn i sa  k la s ič n im  Lotka- 

Volterra modelom kompetitivnosti (ta k m ič e n ja ) iz m e đ u  d v ije  b io lo š k e  v rste , o v d je  

m o d e ls k i- z a s n o v a n e  n a  m e đ u so b n im  in tera k c ija m a  i re la c ija m a  iz m e đ u  p o p u la c ije  z e č e v a  i 

o v a c a  u  n e k o m  e k o s is te m u , k a o  što  j e  to  npr. travn ata  liv a d a . P r e tp o s ta v im o  d a  se  o b je  v r ste  

ta k m ič e  z a  is tu  z a lih u  h ran e (tra v a ) i r a s p o lo ž iv a  k o lič in a  j e  o g ra n ičen a . P r ito m  ć e m o  

za n em a riti s v e  d ru g e  k o m p lik a c ije , p o p u t p red atora , s e z o n s k ih  e fe k a ta  i d ru g ih  iz v o r a  

h r a n e .[2 3 ] T ad a , p o s to je  d v a  g la v n a  e fe k ta  k o ja  u tič u  n a  b r o jn o st  p red m e tn ih  p o p u la c ija , te  

k o je  treb a  d a  ra zm otr im o:

1) S v a k a  v rsta  b i n a ra sla  d o  s v o g  k rajn jeg , o d n o s n o  m a k s im a ln o  m o g u ć e g  k a p a c ite ta  u  

o d su s tv u  d ru g e  v rste . N a v e d e n o  s e  m o ž e  m o d e lo v a t i  p r e tp o s ta v k o m  lo g is t ič k o g  rasta  z a  

sv a k u  v rstu . Z e č e v i  im a ju  iz u z e tn u  s p o s o b n o s t  re p r o d u k cije , te  iz  to g  r a z lo g a  im  

d o d je lju je m o  v e ć u  in tr in s ič n u  sto p u  rasta.

2 )  K a d a  s e  z e č e v i  i o v c e  sre tn u  n a  l iv a d i, n asta ju  p r o b le m i. P o n e k a d  z e c  s t ig n e  d a  je d e ,  

ali č e š ć e  o v c a  g a  g u rn e  u  stranu, i o n d a  sa m o  o n a  p o č in je  d a  j e d e  travu . P r e tp o s ta v ić e m o  da  

se  o v i  su k o b i d e ša v a ju  p o  sto p i p ro p o rc io n a ln o j v e l ič in i  s v a k e  p o p u la c ije . P o s lje d ič n o , k ad a  

b i b i lo  d u p lo  v i š e  o v a c a , v je r o v a tn o ć a  d a  z e c  sre tn e o v c u  b ila  b i d u p lo  v e ć a . D a lje  

p r e tp o sta v lja m o  d a  su k o b i (p r o b le m i)  sm an ju ju  sto p u  rasta  z a  sv a k u  v rstu , a li p o m e n u ti  

e fe k a t n o s i  t e ž e  p o s li je d ic e  z a  z e č e v e  ( z b o g  n j ih o v e  zn a tn o  m a n je  f iz ič k e  sn a g e ).

Ia k o  g o r e  p o s ta v lje n i p o stu la ti su  je d n a  v rsta  Lotka-Volterra modela kompetitivnosti, 

m i sm o  iza b ra li is t i, j e r  u  k o n a č n ic i z e č e v i  i o v c e  (u  p r in c ip u ) k o e g z is t ir a ju  n a  b a z i n e k o g  

( tr e ć e g )  d obra. O d n o sn o , n e m a m o  s itu a c iju  d a  v r s te  u g ra ža v a ju  (p o je d u )  je d n a  dru gu , k a o  

što  b i to  b io  slučaj k o d  Predator-Plijen Lotka-Volterra modela  ( l i s ic e  i z e č e v i) .  T a k o đ e , 

p o m e n u ta  a n a lo g ija  j e  s l ič n a  o d r e đ e n im  e k o n o m s k im  r e la c ija m a , npr. k o d  a n ta g o n iz m a
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p o s lo d a v a c -r a d n ik , g d je  s e  o b o je  „ b o re” ( ta k m ič e )  z a  is ti resu rs (n o v a c ) , i u  is to m  o k ru žen ju  

(e k o n o m ija , o d n o s n o  m a k r o e k o n o m sk i s is te m  d rža v e ). D o d a tn o , s l ič n o  j e  k o d  o d n o sa  

iz m e đ u  r e fer en tn e  k a m a tn e  s to p e  i p o r e z a  n a  d o h o d a k , sp ram  u k u p n e  v r ije d n o st i n o v č a n e  

m a se  u  o p tica ju  u  je d n o j m a k r o e k o n o m iji k a o  ( tr e ć e g )  d obra. Pri č e m u  j e  b itn o  n a p o m en u ti  

d a p o s lje d n je  n a v e d e n i p r im jer  n e m a  s v o js tv a  ž iv o g  b ić a , v e ć  p a ra m e tr izo v a n u  fo r m u  

in s t itu c io n a ln o g  d je lo v a n ja  u  o k v ir im a  m e đ u s o b n e  e k o n o m s k e  k o h a b ita c ije .

In k orp or iran je  u  m o d e l s v e g a  p re th o d n o  n a v e d e n o g  v r š im o  sa  s lje d e ć im  S N D J P R

x = x(3  — x — 2  y) 
y =  j ( 2  — x — y) g d je  j e  x  =  x(t) = populaciji zečeva  , a  y  = y( t )  =

populaciji ovaca  (s l ik a  8 0 ) , i v r ije d n o sti z a  x ,y  >  0 .  P o s lje d n je  n a v e d e n o , prati ran ije  

p o m e n u tu  „ lo g ik u ” u  e k o n o m s k ih  re la c ija m a , g d je  su  c ije n a  i k o lič in a  p r o iz v o d a  u v ije k  

p o z it iv n e  v e l ič in e ,  o d n o s n o  u v ije k  su  v e ć e  o d  n u le . T a č k e  iz n a d  v a r ija b li x i y  o z n a č a v a ju

r e sp e k t iv n o  n j ih o v e  p rv e  iz v o d e  u  v r e m e n u , o d n o s n o  v a ž i  d a  j e  x = ~̂  i y  =  ^ .  M a g e n ta

isp r ek id a n a  lin ija  p r e d sta v lja  x -n u lk lin u  (x  =  0 ), d o k  n a ra n d ža sta  isp r ek id a n a  lin ija  

p red sta v lja  y -n u lk lin u  ( y =  0 ). N a  fa zn oj ravn i, s v ije t lo z e le n e  p u n e  l in ije  p red sta v lja ju  

sep ara tr ise , o d n o s n o  ra zd v a ja n je  iz m e đ u  s ta b iln ih  (W s) i n e s ta b iln ih  (W u) m a n ifo ld a .  

Iz u z e tn o  j e  b itn o  n a g la s it i  d a  r e la c io n i o d n o s  i fo rm ira n i S N D J P R  z a  ovaj m o d e l se  o b ič n o  

k reira  p u tem  f iz ič k o g  p reb ro ja v a n ja  je d in k i o d r e đ e n e  v r s te  u  n e k o m  e k o s is te m u  to k o m  

o d r e đ e n o g  v r e m e s n k o g  p e r io d a  u  o k v ir u  n a u č n o g  p o sm a tra n ja  i iz u č a v a n ja  k o n k r e tn o g  

e k o s is te m a . K a d a  su  u  p ita n ju  e k o n o m sk e , o d n o s n o  m a k r o e k o n o m sk e  v a r ija b le  n e  p o sto ji  

p red m e tn a  m o g u ć n o s t  z b o g  to g a  š to  s e  radi o  iz u z e tn o  k o m p le k s n o m  s is te m u . Jed n a  od  

in o v a c ija  u  o v o j d ise r ta c ij i j e  o d r e đ iv a n je  m e đ u s o b n o g  r e la c io n o g  o d n o s a  k o d  lo g ič k i  i 

su štin sk i p o v e z a n ih  v a r ija b li, p u tem  u p o tr e b e  N N K  m e to d a  n ad  p o s to je ć im  i p r ip a d a ju ć im  

p o d a c im a  u  p o v e z a n im  v r e m e n s k im  ser ijam a.
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S lik a  8 0 . F a z n i p ortret u  ravn i z a  L o tk a -V o lte r r a  k o m p e tit iv n i m o d e l „ Z e č e v i - O v c e ” 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

U k ra tk o , lo g ik a  p r ik a z a n o g  m o d e la  j e  s ljed eć a : F a z n i p ortret, u  fa zn o j ravn i, z a  

p o m e n u ti m o d e l im a  4  f ik s n e  ta č k e , i to: d v ije  s ta b iln e , je d n u  n e s ta b iln u  i s je d lo . P o s lje d ič n o ,  

fa z n i p ortret im a  z a n im lj iv u  b io lo š k u  in terp reta c iju . P r v e n s tv e n o  p o k a z u je  se , d a  je d n a  v rsta  

u g la v n o m  d o v o d i d ru gu  v rstu  d o  izu m ira n ja . T ra jek torije  k o je  p o č in ju  is p o d  sta b iln ih  

m a n ifo ld a  d o v o d e  d o  k o n a č n o g  izu m ira n ja  o v a c a , d o k  o n e  k o je  p o č in ju  iz n a d  m o g u  d o v e s t i  

d o  k o n a č n o g  izu m ira n ja  z e č e v a . O v a  d ih o to m ija  s e  ja v lja  i u  d ru g im  m o d e lim a  k o n k u ren c ije , 

i n a v e la  j e  b io lo g e  d a  fo r m u lišu  princip kompetitivne konkurentnosti, k o ji n a v o d i d a  d v ije  

v r s te  k o je  se  ta k m ič e  z a  is t i  o g r a n ič e n i resu rs o b ič n o  n e  m o g u  k o e g z is t ir a t i!  Z a  stab iln u , 

o d n o s n o  p r iv la č e ć u  f ik s n u  ta č k u  x* , d e f in iš e m o  n jen  basenprivlačnosti76, k a o  sk u p  p o č e tn ih

76 Ravnopravni zamjenski termin je: domen privlačnosti.
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u s lo v a  x0 ta k v ih  d a  x ( t )  ^  x* k a d a  t  ^  + r o . N a  p rim jer, b a se n  p r iv la č n o s ti z a  s ta b iln i č v o r  

u  (3 , 0 )  s e  sa sto ji o d  sv ih  ta č a k a  k o je  le ž e  is p o d  s ta b iln o g  m a n ifo ld a  k o ji d e f in iš e  u  sred in i 

s je d lo  i sep ara tr ise . S u št in sk i g le d a n o , sv a k a  o d  d v ije  v r s te  ž e li  d a  s te k n e  p r e d n o st n ad  

d ru g o m , n a  n a č in  d a  p o s t ig n e  a p so lu tn o  h o m o g e n u  p o p u la c iju  s v o je  v rste , k a k o  s e  v r e m e n o m  

z a je d n ič k i resu rs (tra v a ) tro š i u  v r e m e n u . T e  s ta b iln e  ta č k e , p red sta v lja ju  ta č k u  (0 ,2 )  z a  o v c e  

i ( 3 ,0 )  z a  z e č e v e .  M e đ u tim , p ra teć i i id u ć i tz v . logikom krda, 77 d o la z i d o  s itu a c ije  k ad a  

p r e n a se lje n o s t  s ta n išta  je d n e  p o p u la c ije  d o v o d i d o  o s ir o m a še n ja  i n esta n k a  resu rsa  p o tre b n ih  

z a  ž iv o t  (tra v a ), te  se  sa m a  b r o jn o st  p o m e n u te  v r s te  sm a n ju je , d o k  s e  o p e t  n e  d o s t ig n e  

d in a m ič k i to k  iz m e đ u  s v e  tri k a teg o r ije .

N a v e d e n o , ja k o  s l ič i  lju d sk im  b ić im a  u  o d r e đ e n im  id e a liz o v a n im  e k o n o m sk im  

m o d e lim a , npr. m o ž e  se  p o v u ć i p a ra le la  iz m e đ u  n a v e d e n e  p r ič e  sa  lju d sk o m  a k tiv n o šć u  u  

m o n o p o lis t ič k o m  p o n a ša n ju  d v ije  k o m p a n ije  u  od ređ en o j gran i e k o n o m ije . Z a k lju č c i su  v r lo  

s lič n i, sa  t im  d a  u  p o s lje d n je  p o m e n u to m  s lu č a ju , z a je d n ič k i resu rs su  z a p r a v o  p o tr o ša č i, k o ji 

e v e n tu a ln o  -  n a  kraju, o d u sta ju  o d  k u p o v in e  p resk u p ih  p r o iz v o d a  je d n o g  o d  m o n o p o lis ta , tj. 

o n o g  k o ji j e  p o b ije d io  (o d n o s n o  o d n io  p rev a g u  u  „ e k o n o m s k o m  su k o b u ” n a d  o n im  d ru g im ). 

K a k o  b i k o lik o  j e  m o g u ć e  ja s n ije  p r e z e n to v a li i p o ja sn ili  p red m e tn i k o n c e p t, p red sta v lja m o  

s lik u  8 1 . P o m e n u ta  s lik a , n a  v r lo  ra z u m ljiv  v iz u e ln i  n a č in  p re z e n tu je  r e la t iv n o  s lo ž e n e  

k o n c e p te  iz v o r iš ta , u š ć a  i p r e lo m a  tra jek torija  i n e lin e a r n e  d in a m ik e  u  o k v ir u  j e d n o g  fa z n o g  

d ijagram a, o d n o s n o  n j e g o v o g  p r ip a d a ju će g  fa z n o g  portreta.

77 Pomenuta logika krda se da primijeniti i na ljudsku vrstu, npr. u slučajevima tzv. „juriša na banke” 
iracionalnog ponašanja učesnika na berzama kapitala i robe, i sl.
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x  = x  * (3 — x  — 2 * y), 
y = y *  ( 2 - x - y )

3.5  -

#  Stabilne fiksn e tačke
O  N estabilne fiksne tačke

x

S lik a  8 1 . F a z n i p ortret sa  v iz u e ln im  e le m e n tim a , z a  L o tk a -V o lte r r a  k o m p e tit iv n i m o d e l  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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B itn o  je  p om enu ti, da  p o jav a  h ao sa  je  je d in o  m o g u ća  u  3D  sistem im a. D odatno , 

izg led  fa z n o g p r o s to r a  (3D ), i p rip ad a ju ćeg  m u  faznog  po rtre ta , m o žem o  v id je ti n a  slici 82. 

N av ed en o  je  sam o ilu s trac ija  p ro sto rn ih , o d nosno  3D  fazn ih  d ijag ram a, d ok  n jih o v a  ana liza  

i s in teza  će b iti d e ta ljno  p rezen to v an a  u  5. pog lav lju .

S lika  82. Fazn i p o rtre t u  p ro sto ru  (3D ) za  Y h- W h- C h sistem  

Izvor: Istraž iv an je  au to ra  u  ok v iru  dok to rsk e  d isertac ije

N a  slici 82. su p o red  fazn o g  po rtre ta , d o d atno  i n aknadno , ozn ačen e  go d in e  u  k o jim a 

su v rijed n o sti p rik azan e  n a  faznom  p o rtre tu  o d govara le  stvarn im  v rijed n o stim a  u  v rem enu . 

P redm etn i p rik az  i m eto d o lo g ija  N L A  u  3D , daje  za is ta  ob ilje  podataka , i 

an a litič k o -s in te tič k ih  o k v ir sa raz lič itim  m o g u ćn o stim a  u  istraž ivan jim a. M o g u će  je  da  u  

bud u ćn o sti p rezen to v an a  m eto d o lo g ija  p o stan e  s tandard  u  ekonom skoj analizi , te  da  se m ože  

koristiti i p rilikom  g rafičk o g  izv je štv an ja  o d inam ic i p ro m jen a  ek o n o m sk ih  varijab li.
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3.5 Teorija haosa

P o s ta v lja  se  p itanje: k a k o  d a  je d n o z n a č n o , e g z a k z n o  i o p š te p r ih v a ć e n o  d e f in iš e m o  

što  j e  to  haos? N a jč e š ć i  o d g o v o r  n a  p o s ta v lje n o  p ita n je  j e  d a  n e  m o ž e m o  je d n o z n a č n o ,  

e g z a k z n o  i o p š te p r ih v a ć e n o  d e fin isa t i š to  j e  to  h a o s.

N a im e , n ije d n a  d e f in ic ija  p o jm a  h a o sa  n ije  u n iv e r z a ln o  p r ih v a ć e n a , ia k o  sk o ro  sv i b i 

se  s lo ž i l i  o k o  tri o s n o v n a  e le m e n ta  k o ja  d e f in išu  h a o s , i k o r iš te n i su  u  s lje d e ć o j d e fin ic iji:  

Haos je  aperiodično dugoročnoponašanje u determinističkom sistemu kojipokazuje osetljivu 

zavisnost odpočetnih uslova. P o tr e b n o  j e  p o m e n u ti, i m a lo  d e ta ljn ije  e lab orira ti, sv a k i o d  tri 

p o m e n u ta  k o n c e p ta  p r isu tn a  u  n a v ed en o j „ d e f in iđ j i” h aosa : 1 .) „ Aperiodično dugoročno 

ponašanje" z n a č i d a  p o s to je  p u ta n je  k o ji se  n e  za v r ša v a ju  sa  f ik s n im  ta č k a m a , p e r io d ič n im  

o rb ita m a  ili k v a z ip e r io d ič n im  o rb ita m a  k a d a  t ^  ro. Iz  r a z lo g a  p ra k tičn o sti, tr eb a lo  b i da  

z a h tije v a m o  d a  p o m e n u te  p u ta n je  n isu  p r e v iš e  r ije tk e . N a  p rim jer, m o g li  b is m o  da  

in s is t ir a m o  n a  to m e  d a  m o r a  p o s to ja ti, i l i  o tv o r e n  sk u p  p o č e tn ih  u s lo v a  k o ji v o d e  d o  

a p e r io d ič n ih  p u tan ja , i l i  d a  se  ta k v e  p u ta n je  „ d e ša v a ju ” sa  v je r o v a tn o ć o m  r a z lič ito m  o d  n u le  

z a  n ek i arb itrarno o d ab ran i p o č e tn i u s lo v . 2 .)  „Deterministički” z n a č i d a  s is te m  n e m a  

s lu č a jn ih  p ro m jen a , i l i  šu m a  n a  u la z u  s is te m a , i l i  p r o m je n jiv ih  param etara . N e r e g u la r n o  

p o n a ša n je  p r o iz ila z i iz  n e lin e a r n o s ti s is te m a , a n e  o d  k o m p o n e n t i šu m a  (k a o  p o k r e ta č k ih  

s ila ). 3 .)  „Osjetljiva zavisnost odpočetnih uslova” z n a č i d a  o b liž n je  tra jek to rije  s e  o d v o ja ju  

je d n a  o d  d ru g e  e k s p o n e n c ija ln o  b rzo , tj. d a  s is te m  im a  p o z it iv a n  L ja p u n o v  E k sp o n e n t  (L E ).

M o d e r n i razvoj te o r ije  h a o sa , k a k o  su  j e  ta d a  m n o g i n a z iv a li  nove vrste 

nauke 78, [ 1 8 0 ] [1 8 1 ]  v e z u ju  s e  z a  1 9 6 0 -e  g o d in e  p r o š lo g  v ije k a , i n a u č n ik a  E d v a rd a  N o r to n a  

L o ren ca . E d w a rd  N o r to n  L o r e n z  (2 3 . m aj 1 9 1 7  -  16. april 2 0 0 8 )  j e  b io  a m e ričk i m a tem a tič a r  

i m e te o r o lo g  k o ji j e  u s p o s ta v io  te o r ijsk e  o s n o v e  v r e m e n s k e  i k lim a tsk e  p r e d v id lj iv o s t i,  k a o  i 

o s n o v  z a  k o m p ju tersk i p o tp o m o g n u tu  a tm o sfe r sk u  f iz ik u  i m e te o r o lo g iju . N a jp o z n a tij i  j e  k a o  

o s n iv a č  m o d e r n e  te o r ije  h a o sa , g ra n e  m a te m a tik e  k o ja  s e  fo k u s ir a  n a  p o n a ša n je  d in a m ič k ih  

s is te m a  k o ji su  v e o m a  o s je t lj iv i n a  p o č e tn e  u s lo v e .  N j e g o v o  o tk r ić e  d e te r m in is t ič k o g  h a o sa  

„ d u b o k o  j e  u t ic a lo  n a  š iro k  sp ek tar o s n o v n ih  n a u k a  i d o v e lo  d o  j e d n e  o d  n a jd ra m a tičn ijih  78

78 Gleick J. Chaos: Making a new science. Penguin; 2008 Aug 26.

140



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

p ro m jen a  u  p o g le d u  č o v je č a n s tv a  n a  p rirod u , o d  Isa k a  N ju tn a “ , p rem a  k o m ite tu  k o ji m u  j e  

1 9 9 1 . d o d ije l io  K jo to  n a grad u  z a  o s n o v n e  n a u k e  u  o b la s t i n a u k a  o  z e m lj i  i p la n eti.

N a im e , o d r e đ e n a  v rsta  k retan ja  te č n o s t i  in sp ir isa la  j e  L o r e n c o v e  tri je d n a č in e :  

p o d iz a n je  v r u ć e g  g a s a  ili  te č n o s t i ,  p o z n a to  k a o  k o n v e k c ija . U  a tm o sfe r i, k o n v e k c ija  p o k r e ć e  

zrak  za g r ija n  su n c e m  n ad  z e m ljo m , a sv je t lu c a v i k o n v e k t iv n i ta la s i s e  u z d iž u  iz n a d  v r u ć e g  

tla . L o g ik u  p la n e ta rn e  k o n v e k c ije , L o r e n c  j e  p o k u ša o  p r ib liž it i š irem  stru čn o m  i la ič k o m  

au d ito r iju m u  r iječ im a : „ M o ž e m o  o d red iti tem p era tu ru  š o lj ic e  k a fe  z a  sa t v r e m e n a , a li j e  n e  

m o ž e m o  od red iti z a  je d a n  m in u t .” N a v e d e n o  j e  k o n tr a -in tu it iv n o  z a  v e ć in u  lju d i k o ji n e  

p o zn a ju , i l i  s e  n isu  sre li, o d n o s n o  b arem  o k v ir n o  u p o z n a li sa  p o s tu la t im a  teorije haosa. Svoj 

p o č e tn i m o d e l a tm o sfe r sk ih  k o n v e k c io n ih  k retan ja  z a  p la n e tu  z e m lju , L o r e n c  j e  m a k s im a ln o  

u p r o stio , o d b a c iv š i  sk o r o  s v e  n e lin e a r n e  č la n o v e , o s im  je d n o g . N a iz g le d , r e la t iv n o  

je d n o s ta v a n  s is te m  je d n a č in a , u  seb i j e  k r io  klicu haosa. K a sn ije  ć e  n a u č n ic i iz u č a v a ti lo g ič k u  

je d n a č in u , o tk r ić e  n o v e  v r s te  n e lin e a r n o s ti, ra zn e  z a n im lj iv e  atraktore, itd ., a li tad a  

(1 9 6 2 ./1 9 6 3 .  g o d in e )  ,n a k o n  v i š e  o d  p o la  v ije k a  o d  P o a n k a r e o v o g  p o k u ša ja  r ješa v a n ja  

p r o b le m a  tri t ije la , s v e  j e  p o č e lo  o d  E .W .L o r e n c a . D o d a tn o , p o s to ji m e h a n ič k i m o d e l tz v . 

vodenog točka (vodenice), č ije  k retan je  j e  a p so lu tn o  p r e c iz n o  i n a u č n o  (e g z a k tn o )  o p isa n o  

p o m o ć u  L o r e n c o v ih  je d n a č in a , o d n o s n o  n je g o v  k o n c e p tu a ln i d io .79

L o r e n c o v  v o d e n i to č a k  ( s l ik a  8 3 )  j e  za p r a v o  prvi p o zn a ti h a o tič n i s is te m . P o m e n u ti  

to č a k  k o r e sp o n d ir a  sa  m e h a n ič k im  u ređ a jem  p o z n a tim  p o d  n a z iv o m  vodenica. O vaj 

je d n o s ta v a n  uređaj j e  p o k a z a o  iz n e n a đ u ju ć e  k o m p le k s n o  p o n a ša n je . R o ta c ija  v o d e n o g  to č k a  

(v o d e n ic e )  d ije li n e k e  o d  s v o js ta v a  ro tira ju ć ih  c ilin d a ra  te č n o s t i  u  p r o c e su  k o n v e k c ije .  

V o d e n i to č a k  j e  k a o  je d a n  p o p r e č n i p resjek  k o n v e k t iv n o g  c ilin d ra  u  te č n o s t i .  O b a  s is te m a  se  

s ta ln o  p o k r e ć u  -  v o d o m  ili  to p lo to m , i o b a  rasip a ju  en erg iju . T e č n o s t  g u b i to p lo tu , d o k  k a n te  

g u b e  v o d u . U  o b a  s is te m a , d u g o r o č n o  p o n a ša n je  z a v is i  o d  to g a  k o lik a  j e  k o lič in a  e n e r g ije  

u n e se n a  u  p ok retan je . V o d a  se  u liv a  sa  v rh a  s ta ln o m  b r z in o m . A k o  j e  p ro to k  v o d e  u  v o d e n o m  

to č k u  sp or, g o rn ja  k an ta  se  n ik a d a  n e  n ap u n i d o v o ljn o  d a  p r e v a z iđ e  tren je , a to č a k  n ik a d a  n e

79 Naravno, haotične vrijednosti i ponašanje sistema nije moguće egzaktno predvidjeti.
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p o č in je  d a  se  o k reć e . S lič n o , u  te č n o s t i ,  a k o  j e  to p lo ta  p ren isk a  d a  b i s e  p r e v a z iša o  v is k o z ite t ,  

n e ć e  d o ć i d o  k o n v e k t iv n o g  kretanja.

S lik a  8 3 . K o n c e p tu a ln i p r ik az  m o d e la  L o r e n c o v o g  v o d e n o g  to č k a  (v o d e n ic e )  

Izvor: G le ic k  J. C h aos: M a k in g  a n e w  sc ie n c e . P e n g u in ; 2 0 0 8  A u g  2 6 .

A k o  j e  p ro to k  b rž i, te ž in a  g o rn je  k a n te  p o k r e ć e  to č a k  iz  stan ja  m ir o v a n ja  (s l ik a  

l i je v o ) . U  to m  s lu č a ju  v o d e n i to č a k  s e  zarotira , i s ta ln o  se  o k r e ć e  o d r e đ e n o m  b r z in o m  (s l ik a  

u  sred in i). U k o l ik o  p o v e ć a v a m o  b rz in u  to k a  ( s l ik a  d e sn o ) , ok reta n je  m o ž e  p o sta ti h a o tič n o , 

z b o g  n e lin e a r n ih  e fe k a ta  k o ji su  in tr in s ič n o  in k orp oriran i u  s is te m . P r o la sk o m  k anti isp o d  

iz v o r a  v o d e , k o lič in a  k o lik o  ć e  se  k a n te  n a p u n iti z a v is i  o d  b r z in e  o k reta n ja  v o d e n o g  to č k a  

(v o d e n ic e ) .  K a d a  se  to č a k  b r z o  o k r e ć e , k a n te  im a ju  m a lo  v r e m e n a  d a  se  n a p u n e. S lič n o , 

te č n o s t  u  k o n v e k c ij s k o m  v a ljk u  k o ji s e  b r z o  o k r e ć e  im a  m a lo  v r e m e n a  d a  a p so rb u je  to p lo tu . 

T a k o đ e , a k o  se  to č a k  b r z o  o k r e ć e , k a n te  m o g u  d a  s e  p o k ren u  sa  d ru g e  stran e to č k a  p rije  n e g o  

što  im a ju  v r e m e n a  d a  s e  isp r a zn e . K a o  rezu lta t n a v e d e n o g , te š k e  k a n te  n a  b o čn o j strani k o je  

se  k reću  n a g o r e  m o g u  u z r o k o v a ti u sp o r a v a n je  ok retan ja , a z a t im  ob rn uti sm jer  ro ta c ije . U  

stvari, L o r e n c  j e  o tk r io , to k o m  d u g ih  (d u ž ih )  p er io d a , o k reta n je  m o ž e  d a  p ro m ije n i sm jer  

m n o g o  puta , n ik a d a  s e  n e  sp u sti n a  s ta b iln u  b rz in u  i n ik a d a  s e  n e  p o n a v lja  p o  b i lo  k o m  

p r e d v id lj iv o m  o b ra scu .
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A n a lo g n i s is te m , g o r e  p r e z e n to v a n o m  v o d e n o m  to č k u , j e s t e  L o r e n z o v  atraktor (s l ik a  

8 4 ). N a iz g le d  je d n o s ta v n im  S N D J P R , k reira  s e  je d n a  o d  n a jp o z n a tij ih  i „ n a jp la s t ič m jih ”

x = a (y -  x)
f ig u r a  u  T H . P r e d s ta v im o  p r v o  L o r e n z o v e  je d n a č in e , k o je  im a ju  o b lik : { y  = rx — y  — xz ,

z = xy — bz

g d je  su  p aram etri a,r ,b >  0 . P aram etar  r se č e s to  o z n a č a v a  sa  p. O b ič n o , a  j e  Prantdlov 

broj, r  i l i  p  j e  Reilejev broj, d o k  su  a i b o p š te  o z n a k e  z a  p r o m je n jiv e  p aram etre .

S lik a  8 4 . L o r e n c o v  A trak tor  S lik a  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

K o d  iz u č a v a n ja  k o n v e k c ije , p aram etri a i b su  p o v e z a n i sa  o d n o s o m  š ir in e  i v is in e  

ro tira ju će  r o ln e  te č n o s t i  to k o m  p r o c e sa  k o n v e k c ije . Z a  v r ije d n o sti p aram etara  p =  2 8 ,  a = 
8

1 0  i p  =  -  d o b ija m o  o b lik  p r ik a za n  n a  s l ic i  8 4 . P o z n a ti „oblik leptira” , k o ji j e  m o g u ć e
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m o g a o  b it i in ic ija ln a  in sp ir a c ija  n o v in a r u  (k o ji j e  in a č e  p o g r e š n o  p r e n io  d io  in terv ju a  sa  

E d v a r d o m  L o r e n c o m ) p r e z e n to v a n  j e  u sk o r o  sv je tsk o j ja v n o s t i .

U  p o m e n u to m  o b lik u  lep tira  p r e p o z n a je m o  -  u s lo v n o  r e č e n o , k r u g o v e  k o ji  

p red sta v lja ju  tz v . neobični atraktor (e n g l. s tra n g e  attractor). N a d a lje , d e f in iš e m o  što  to  

p red sta v lja  atraktor i neobični atraktor u  d o m e n u  N D A  i T H .

S lik a  8 5 . L o r e n c o v  atraktor u  3 D , i 2 D  p r o je k c ije  n a  k o o r d in a tn e  o s e  x — y, x — z i y  — z 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

P o m e n im o  p rije  s v e g a  n e k e  e s e n c ija ln e  o s o b in e  L o r e n c o v o g  s is te m a . N a im e ,  

n e lin e a r n o s ti u  L o r e n c o v  s is te m  u n o s e  č la n o v i xy  i xz. U  L o r e n c o v im  je d n a č in a m a  p o s to ji
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ja k o  z n a ča jn a  s im etr ija . N a im e , a k o  z a m ije n im o  ( x , y )  ^  ( —x, — y )  je d n a č in e  o sta ju  iste!  

D a k le , a k o  j e  ( x ( t ) , y ( t ) , z ( t ) }  r je še n je  s is te m a , ta d a  j e  i ( —x ( t ) ,  —y ( t ) ,  —z ( t ) )  ta k o đ e  

n je g o v o  r ješen je . O d n o sn o , sv a  r je šen ja  su  s im e tr ič n a  sa m a  seb i, i l i  im a ju  s im e tr ič n o g  

d v o jn ik a  u  o b lik u  u r e đ e n e  tro jk e  sa  n e g a tiv n im  p red zn a k o m . P o m e n u ta  o s o b in a  j e  ran ije  

d eta ljn o  e lab oriraran a  k o d  p r e z e ta c ije  r e v e r z ib iln ih  d in a m ič k ih  s is te m a . D o d a tn o , L o r e n c o v  

s is te m  j e  disipativan, tj. z a p r e m in e  u  fa z n o m  p ro sto ru  se  sk u p lja ju  p o d  u tic a je m  to k a .[1 8 7 ]

L o r e n c o v  s is te m  im a  d v ije  v r s te  f ik s n ih  tačak a . U  k o o r d in a tn o m  p o č e tk u  j e  tz v . 

trivijalna f ik sn a  ta č k a  (x * , y * , z * )  =  ( 0 ,0 ,0 )  z a  s v e  v r ije d n o sti param etara . N a v e d e n o  stan je  

o d g o v a r a  stan ju  mirovanja, o d n o s n o  o d su s tv u  b i lo  k a k v e  d in a m ik e  u  s is te m u . Z a  r  >  1 

ta k o đ e  p o s to ji s im e tr ič a n  par f ik s n ih  ta č a k a  x*  =  y *  =  ^ f r ( r  — 1 ) ,  z*  =  r  — 1. L o r e n c  j e  

n a v e d e n e  f ik s n e  ta č k e  n a z v a o  C + i C -  . U  f iz ič k o m  sm is lu , p o m e n u te  f ik s n e  ta č k e  

p red sta v lja ju  k o n v e k c ij s k e  v a ljk e  k o ji s e  o k reć u  l i j e v o  il i  d e sn o  (a n a lo g n o  sa  s ta b iln im  

ro ta c ija m a  L o r e n c o v o g  v o d e n o g  to č k a ) . K a d a  r  ^  1 +  , ta d a  C + i C -  d o ž iv lja v a ju  

koalescenciju sa  k o o r d in a tn im  p o č e tk o m , o d n o s n o  sp ajaju  se  sa  k o o r d in a tn im  ish o d iš te m  

(g le d a n o  iz  u g la  fa z n o g  p ro sto ra ) u  vilastoj bifurkaciji (e n g l. p itc h fo r k  b ifu r c a tio n ). Z a  

v r ije d n o sti r  <  1 sv a k a  s e  p u tan ja  p r ib liž a v a  k o o r d in a tn o m  p o č e tk u  k a d a  t  ^  ro, te  iz  to g a  

p r o iz ila z i d a  j e  k o o rd in a tn i p o č e ta k  z a  L o r e n c o v  s is te m  globalno stabilan, o d n o s n o  n e  m o g u  

se  p o ja v it i g ra n ičn i c ik lu s i  i l i  h a o s  z a  r  <  1. B itn o  j e  n a g la s it i , d a  s e  n ije d n a  o d  tra jek torija  

L o r e n c o v o g  s is te m a  n e  u k ršta  sa  n ije d n o m  d ru g o m  tra jek to rijo m . Ia k o  u  2 D  p ro je k c ija m a  

p o n e k a d  m o ž e  v iz u e ln o  iz g le d a t i  d a  se  tra jek torije  u k ršta ju , u  su štin i o n e  s e  n ik a d a  n e  u k rste .

A n a liz ir a jm o  s ta b iln o s t  C + i C -  ta č a k a  ( s l ik a  8 6 ). P r e tp o s ta v im o  r  >  1 , ta k o  d a  C + i

C p o s to je . P roraču n  s e  d o b ija  d a  su  C + i C lin e a r n o  s ta b iln i z a  1 <  r  <  r ft =
c(<r+fc+3)

c -& -1

(p o d  p r e tp o s ta v k o m  d a j e  ( a  — b — 1 )  > 0 ) .  K o r is t im o  u  in d e k su  „ H ” pri o z n a č a v a n ju  C + i 

C -  , j e r  p o m e n u te  ta č k e  g u b e  s ta b iln o s t  u  H o p fo v o j  b ifu r k a c iji pri r  =  rH .
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S lik a  8 6 . V ila s ta  b ifu r k a c ija  k o d  L o r e n c o v o g  s is te m a

Izvor: S tro g a tz  S H . N o n lin e a r  d y n a m ic s  an d  ch a o s . C R C  p ress; 2 0 1 8  M a y  4.

Z a p ra v o , tra jek torija  z a p o č in je  sv o ju  m a te m a tič k u  e g z is te n c iju  u  b liz in i  k o o r d in a tn o g  

p o č e tk a , z a t im  s e  „ z a m a h n e ” u d e sn o , a z a t im  za ro n i u  cen ta r  sp ir a le  n a  l i je v o . N a k o n  v e o m a  

sp o r o g  ok reta n ja  k a  sp o lja , p u tan ja  s e  v r a ć a  u d e s n o  sa  strane, sp ir a ln o  se  o k r e ć e  n e k o lik o  

puta , z a t im  o p e t  p re la z i u  l i j e v o , sp ir a ln o  k ru ži o k o lo , i ta k o  d a lje  s e  „ k r e ć e ” b e s k o n a č n o  

v re m en a . B roj k r u g o v a  n a p r a v ljen ih  n a  o b je  stran e ( l i j e v o  i d e sn o )  n e p r e d v id iv o  varira  iz  

c ik lu sa  u  c ik lu s! Z a p ra v o , r e d o s lje d  b ro ja  k r u g o v a  n a p r a v ljen ih  l i j e v o  i / i l i  d e sn o  im a  

k a ra k ter istik e  s lu č a jn o g  n iza . F iz ič k o  z n a č e n je  p o m e n u to g  s e  o g le d a  u  n ere g u la rn o m , 

o d n o s n o  s to h a s t ič n o m  od ab iru  sm jera  r o ta c ije  L o r e n c o v o g  v o d e n o g  to č k a . K a d a  se  p u tan ja  

p o sm a tra  u  s v e  tri d im e n z ije , a n e  k a o  d v o d im e n z io n a ln a  p ro je k c ija , iz g le d a  d a  s e  p u tan je  

„ n a s la ž u ” n a  iz u z e tn o  ta n a k  sk u p , k o ji o p e t  d a lje  iz g le d a  k a o  par le p t ir o v ih  k rila . S lik e  8 4  i 

85  p r ik azu ju  še m u  o v o g  n e o b ič n o g  atraktora. T erm in  n e o b ič n i atraktor su  „ s k o v a li” i prvi 

u p o tr ije b ili R u e l i T a k e n s  ( 1 9 7 1 ) [ 1 6 8 ] .  P o m e n u ti g ra n ičn i sk u p  j e  p r iv la č a n  i im a  n u ltu  

za p rem in u ! D o d a tn o , n a  p rv i p o g le d  iz g le d a  d a  se  d v ije  p o v r š in e  („ k r ila  le p tir a ”) sp ajaju  u  

je d n o j ta č k i/o b la s t i/sk u p u , a li za p r a v o  p o s to ji b e sk o n a č a n  broj p o v r š in a  k o je  g ra d e  

p o č e t n o - n a ju o č lj iv i j e  d v ije  p o v r š in e . D o  p r e z e n to v a n o g  z a k lju č k a  d o la z im o  u k o lik o  p ra tim o
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p a ra le ln o  tra jek to rija m a  p o v r š in u  k o ju  o p isu ju , j e r  ta d a  d o la z i d o  m u lt ip lik a c ije  d v ije  u  če tir i, 

p a  če tir i u  o sa m , o sa m  u  š e s n a e s t  p o v r š in a , itd . u  b e sk o n a č n o s t . U is t in u , p o m en u ti  

matematički konstrukt j e s t e  n e o b ič a n , i z a  n je g a  u  d an ašn joj m a te m a tic i im a m o  n a ziv :  

fraktal. F rak ta li su  za p r a v o  sk u p o v i ta č a k a  sa  n u lto m  z a p r e m in o m , a li b e sk o n a č n o m  

p o v r š in o m . Numerički eksperimenti su g e r išu  d a  L o r e n c o v  n e o b ič n i a traktor im a  d im e n z iju  

o d  o k o  2 , 0 5 ! 80 K a d a  g o v o r im o  o  d im e n z ija m a  frak ta la  is te  se  k o n c e p tu a ln o , i u  n ek im  

o č ig le d n ij im  o d n o s n o  p ro stijim  s lu č a je v im a , m o g u  o d red iti n a  s lje d e ć i n ačin : p r e tp o s ta v im o  

d a s e  seb i s lič a n  sk u p  sa sto ji o d  m  k o p ija  s a m o g  se b e  u m a n je n ih  z a  fa k to r  r. Z a tim , d a  j e

dimenzija sličnosti d  e k sp o n e n t  d e f in isa n  sa  m = r d , i l i  e k v iv a le n tn o , d =  ^n^. P o m e n u tu

fo r m u lu  j e  r e la t iv n o  la k o  k o r istit i z a  p r o stije  s lu č a je v e , k a o  što  su  K a n to r o v  sk u p  (e n g l.  

C an tor  se t) , K o h o v a  k r iv a  (e n g l. K o c h  c u rv e ), tr u g a o  S ie r p in sk o g  (e n g l. S ie rp in sk i tr ia n g le ), 

i sl. In tu it iv n o  n a m  p o s ta je  ja s n o , d a  z a  v e ć in u  fra k ta ln ih  sk u p o v a  S, d im e n z ija  (d) v i š e  n ije  

c ije li  broj. P o  a n a lo g ij i sa  k la s ič n im  o d r e đ iv a n je m  d im e n z ija , d im e n z ija  d s e  o b ič n o  n a z iv a  

i kapacitet i l i  dimenzija kutije S. M e to d  o d ređ iv a n ja  d im en z ij e  frak ta la  p o m o ć u  dimenzionih 

kutija (e n g l. B o x  d im e n s io n ) , k o r is ti za p ra v o  m e to d  p o tp u n o g  p o k r iv a n ja  frak ta la  sa  

d o v o ljn o  m a lih  k vad ra ta  (z a  k o n k re tn u  d u ž in u , p o v r š in u  i li  za p re m in u ), pri č e m u  str a n ice  tih

ln N(s)
k vad ra ta  su  in f in ite z im a ln o  m a le  ( t e ž e  k a  n u li) . P o m e n u to  su b lim ira  fo r m u la  d =  l im  t ,

V 7 s^ 0  ln(1) ’

g d je  j e  N broj k v ad ra ta  (k o c k i, z a  z a p r e m in u ) k o ji p o k r iv a ju  frakta l, a e v e l ič in a  n je g o v e  

stran ice . S v e  n a v e d e n o  j e  p o d  u s lo v o m  d a p red m e tn i limes p o s to ji. P o r e d  p o s lje d n je  

p o m e n u to g  p o te n c ija ln o g  p r o b le m a  u  o d r e đ iv a n ju  d im e n z ije  frak ta la , m e to d a  d im e n z ije  

k u tije  S im a  j o š  n ed o sta ta k a  u  v id u  te š k o ć a  n a  k o je  s e  n a ila z i pri p ro n a la ž en ju  m in im a ln o  

p o tre b n ih  k v a d r a ta /k o c k i d a  p o k r iju  frakta l. I z  to g  r a z lo g a  j e  r a z v ije n a  u  p rak si n a jk o r išten ija  

m e to d a  tačkasta dimenzija u  x  i l i  korelaciona dimenzija. D e ta ljn a  a n a liz a  ta č k a s te  o d n o sn o  

k o r e la c io n e  d im e n z ije  p r e v a z ila z i svrh u  d ise r ta c ije , a li s e  d eta lji m o g u  n a ć i u  [1 1 3 ] . B itn o  j e  

p o m e n u ti, d a  p o red  fra k ta la  p o s to je  i m u ltifra k ta li, č ije  d o d a tn o  o b ja šn je n je  s e  ta k o đ e  n a la z i 

u  p re th o d n o  p o m en u to j r e fer en c i.

80 Pomenuta oblast je jako široka, i prevazilazi okvire i namjenu disertacije, te je nećemo dalje i detaljnije 
analizirati.
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K o m p le tn a  o k v ir n a  p r iča  o k o  d im e n z ija  frak ta la  n a m  j e  u  o v o m  d ije lu  d ise r ta c ije  

p o treb n a  d a  b i n a p r a v ili k a u z a ln u  v e z u  k o d  d e f in isa n ja  atraktora i n e o b ič n ih  atraktora. 

D o d a tn o , p o tre b n o  j e  d e fin isa t i p o ja m  eksponencijalne divergencije putanja, k o je  su  

f e n o m e n o lo š k i  d irek tn o  p o v e z a n e  sa  L ja p u n o v im  e k sp o n e n t im a  (L E ).

K reta n je  p o  atraktoru  p o k a z u je  o s je t lj iv u  z a v is n o s t  o d  p o č e tn ih  u s lo v a . D v ij e  p u tan je , 

k o je  p o č in ju  v e o m a  b liz u  je d n a  d ru goj, b r z o  ć e  s e  ra z ić i i im a ti p o tp u n o  d ru k č ije  v r ije d n o sti 

u  b u d u ć n o sti. P ra k tičn a  im p lik a c ija  n a v e d e n o g  n a la z i se  u  to m e  d a  j e  d u g o r o č n o  p red v iđ a n je  

u  s is te m u  n e m o g u ć e , je r  se  m a le  r a z lik e  e k s p o n e n c ija ln o  „ b r z o ” p o ja ča v a ju .

P r e tp o s ta v im o  d a  s m o  d o z v o li l i /p u s t i l i  d a  s e  s is te m sk i p ro la zn i p r o c e s i s ta b iliz u ju , i 

d a se  p u tan ja  k o ju  p o sm a tr a m o  n a la z i „ n a ” atraktoru . D a lje , p r e tp o s ta v im o  d a  j e  x ( t )  ta č k a  

n a  atraktoru  u  v r e m e n s k o m  tren u tk u  t , i ra z m o tr it im o  n ek u  arb itrarno o d ab ran u  o b liž n ju  

(v r lo  b lis k u )  ta č k u  x ( t )  +  5(t),  g d e  j e  S ja k o  m a lo  ra z d v a ja n je  (se p a r a c ija ) v e k to r a  p o č e tn e  

d u ž in e  n o rm ira n o g  k a o  | | 5 0 ||  =  1 0 -1 5  ( s l ik a  8 7 ).

Izvor: S tro g a tz  S H . N o n lin e a r  d y n a m ic s  an d  ch a o s . C R C  p ress; 2 0 1 8  M a y  4.

S ad a , p o sm a tra jm o  k o lik o  b rzo  se  m ije n ja  S(t ) ,  o d n o s n o  k o lik o  b rzo  raste. U  

n u m e r ič k im  stu d ija m a  L o r e n c o v o g  atraktora p o k a z a n o  j e  d a  v a ž i  | |  S(t )  | |  ~  d 0 e At . 

P o s lje d n je  p o m e n u ta  z a v is n o s t  j e d n o z n a č n o  u k a z u je  n a  r a z lo g e  e k sp o n e n c ija ln o g  

razd vajan ja  p u tanja , o d n o s n o  tra jek torija  L o r e n c o v o g  s is te m a . D o d a tn o , a k o  n a crta m o  g r a fik
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z a v is n o s t i  ln | | 5 (  t  )  | |  sp ram  t ,  z a p r a v o  o d r e đ u je m o  (c r ta m o ) k r iv u  k o ja  j e  b l i s k a pravoj sa  

p o z it iv n im  n a g ib o m  A ( s l ik a  8 8 ).

M e đ u tim , p o tr e b n o  j e  d a  d e f in iš im o  i p r e z e n tu je m o  n e k e  o d  k lju č n ih  o so b in a  

p r ed m e tn e  k r iv e  ( s l ik a  8 8 ). N a im e , v a ž i  da: 1. K r iv a  n ije  n ik a d a  p o tp u n o  ra v n a  (u v ije k  p o sto ji  

o s c i lo v a n je ) . R a z lo g  j e ,  š to  se  d u ž  atraktora ra z lik u ju  v r ije d n o sti e k s p o e n c ija ln o -  

d iv e r g a c io n ih  k a ra k ter istik a  s is te m a . 2 . E k s p o e n c ija ln o -d iv e r g a c io n a  te n d e n c ija  m o ra  

p resta ti k a d a  j e  ra z d v a ja n je  u p o r e d iv o  sa  „ p r e č n ik o m ” atraktora -  p u ta n je  s e  o č ig le d n o  n e  

m o g u  u d a ljiti v i š e  o d  to g a . N a v e d e n o  o b ja šn ja v a  z a š to  d o la z i d o  z a s ić e n ja  k r iv e  n a  s l ic i  88 . 

V r ije d n o st A se  n a z iv a  L ja p u n o v im  e k sp o n e n to m , ia k o  p o m e n u ti n a z iv  n ije  n a u č n o  g le d a n o  

n a jp rec iz n iji, je r  p o s to j i n  r a z lič it ih  L ja p u n o v ih  e k sp o n e n a ta  z a  n -d im e n z io n i s is te m . 

R a z m o tr im o  e v o lu c iju  in f in ite z im a ln e  s fe r e  p ertu rb iran ih  p o č e tn ih  u s lo v a . T o k o m  v r e m e n a , 

sfera  ć e  se  iz o b lič it i  u  b e s k o n a č n o  m a li e l ip s o id . N e k a  S(t), k =  1  , . . . ,n,  o z n a č a v a  d u ž in u  

k -te  g la v n e  o s e 81 e lip so id a . T ad a  v a ž i  d a  j e  Sk ( t )  ~  Sk(0 )  eXkt , g d je  su  Ak L ja p u n o v i 

e k sp o n e n ti.

S lik a  8 8 . L E  i p r ip a d a ju ći n a g ib  k r iv e  sp ram  lo g a r itm a  n o rm ira n e  d iv e r g e n c ije  p u tan ja  

Izvor: S tro g a tz  S H . N o n lin e a r  d y n a m ic s  an d  ch a o s . C R C  p ress; 2 0 1 8  M a y  4.

81 Poluprave iz koordinatnog početka koje leže na osama simetrije elipsoida nazivaju se glavne ose ili 
jednostavno ose elipsoida.
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Z a  v e l ik e  v r ije d n o sti t , p r e č n ik  e l ip s o id a  n a jv iše  z a v is i  o d  n a j v e ć e g - p o z it iv n o g  

L ja p u n o v o g  ek sp o n e n ta , ta k o  d a  j e  za p r a v o  p o m e n u ta  v r ije d n o s t  o n a  k o ju  č e s to  k o lo k v ija ln o  

n a z iv a m o  L ja p u n o v  e k sp o n e n t . O d r eđ iv a n je  L ja p u n o v o g  e k sp o n e n ta  ja k o  m a lo  z a v is i  od  

to g a  k o ju  tra jek toriju  o d a b e r e m o  (p ra tim o ), j e r  su š tin sk i s e  X o d ređ u je  u sred n ja v a n jem  

k a lk u la c ije  n a  o s n o v u  v i š e  sro d n ih  tra jek torija  u  o k v ir u  k o m p a tib iln o g  o g ra n k a  tok a . K a d a  

s is te m  im a  p o z it iv a n  L ja p u n o v  e k sp o n e n t  p o s to j i v r e m e n sk i h o r iz o n t  iz a  k o je g  j e  p red v iđ a n je  

b u d u ć ih  v r ije d n o sti n e m o g u ć e  ( s l ik a  8 9 ).

K a o  p rim jer  p re th o d n o  n a v e d e n o g : p r e tp o s ta v im o  d a  m je r im o  v e o m a  p r e c iz n o  

p o č e tn e  u s lo v e  z a  n ek i e k sp e r im e n ta ln i s is te m . N a r a v n o , n ije d n o  m jere n je  n ije  sa v r še n o , i 

u v ije k  p o s to ji o d ređ en a  g r e šk a  | | 5 0 ||  iz m e đ u  iz m je r e n e  i p ra v e  v r ije d n o sti p o č e tn o g  stanja. 

N a k o n  o d r e đ e n o g  v r e m e n a  t, ra z lik a  raste  n a  | | 5 ( t ) | | ~ | | d 0 | | e At . N e k a  a b u d e  m jera  n a še  

to le r a n c ije , tj. a k o  j e  p red v iđ a n je  u  g r a n ic a m a  a o d  stvarnih vrijednosti, sm a tra m o  g a  

p r ih v a tljiv im . P o s lje d ič n o , n a še  p r e d v iđ a n je  n ije  v a lja n o , o d n o s n o  lo š e  j e ,  a k o  j e  | | d ( t ) | |  >

a. N a v e d e n o  s e  d o g a đ a  pri p r ib liž n o  v r ije d n o sti z a  t  k o ja  iz n o s i  t~ 0
6 ^ )  K o lik o  g o d

se  tru d ili d a  sm a n jim o  g r e šk u  | | 5 0 | | ,  n ik a d a  n e  m o ž e m o  p red v id je ti k retan je  i v r ije d n o sti  

s is te m a  u  b u d u ć n o sti v i š e  o d  p a r /n e k o lik o  m u lt ip la  v r ije d n o sti . U  c ilju  ja s n ije  p r e z e n ta c ijeA

n a v e d e n o g , n a v o d im o  je d a n  n u m e r ič k i p rim jer.

nemoguce

2 početna stanja,

predviđanie je

t = o skoro ldenticna

S lik a  8 9 . D iv e r g e n c ija  v r ije d n o sti tra jek torija  u  v r e m e n u  z a  sk o r o  id e n t ič n e  p o č e tn e  u s lo v e  

Izvor: S tro g a tz  S H . N o n lin e a r  d y n a m ic s  an d  ch a o s . C R C  p ress; 2 0 1 8  M a y  4.

P r e tp o s ta v im o  d a  p o k u ša m o  d a  p r e d v id im o  b u d u ć e  sta n je  h a o t ič n o g  s is te m a  sa  

p r e c iz n o šć u , o d n o s n o  v r ije d n o šć u  to le r a n c ije , o d  a  =  1 0 - 3 . Im a ju ć i u  v id u  d a  j e  n a še
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m jere n je  v r ije d n o st i p o č e tn o g  stan ja  red a  v e l ič in e  | | 5 0 ||  =  1 0 - 7 , p o s ta v lja  s e  lo g ič n o  

p itanje: k o lik o  d u g o  m o ž e m o  p red v id je ti stan je  s is te m a , o d n o s n o  d a  o s ta n e  u  g r a n ic a m a  

z a d a te  (tr a ž e n e ) to le r a n c ije ?  N a d a lje , p r e tp o s ta v im o  d a  u  d ru g o m  slu č a ju  im a m o  n a jb o lje  

m o g u ć e  in stru m en te , is tr a ž iv a č k o  o s o b lje , is tr a ž iv a č k e  u s lo v e  z a  rad, itd ., i d a  p o s lj e d ič n o  

u s p ije v a m o  izm jer iti p o č e tn o  sta n je  m il io n  p u ta (!)  b o lj e  n e g o  p ro š li put, tj. p o b o ljša li  sm o  

p o č e tn u  g r e šk u  n a  | | 5 0 ||  =  1 0 -1 3  . D a k le , k o lik o  p u ta  m o ž e m o  p red v id je ti v r ije d n o sti  

s is te m a  u  b u d u ć n o sti u  o b a  s lu ča ja ?  P r v o b itn o  p r e d v iđ a n je  im a  tz v . horizontpredviđanja o d

^ G ^ K ' n U 04̂ 4 ln 10
P o b o ljš a n o , d ru g o  p red v iđ a n je  im a  h o r iz o n t

p red v iđ a n ja  o d  t2~ 0  Q l n  ^ 0 ^ )  ^ ^ l n ^ l O 10)  =  — n— • O d n o sn o , k a d a  ih  u p o r e d im o , 

k o e f ic ie n t  p o b o ljša n ja  p red v iđ a n ja  k j e  je d n a k  j e  rac iju  v r ije d n o sti z a  t2 i tj_, i iz n o s i  k =
10 ln 10 

£2
ti

X 10
4lni0

X
=  = 2 , 5 .  D a k le , n a k o n  m il io n  p u ta  p o b o ljša n ja  n a še  p o č e tn e  n e iz v je s n o s t i4

(g r e šk e  m jeren ja ), m o ž e m o  p red v id je ti sa m o  2 ,5  p u ta  d u ž e  u  v rem en u ! U  o v o j d iser ta c ij i 

n a č in  n a  k o ji s m o  p o k u ša li , sa m o  d o n e k le  d a  r ije š im o  p o m e n u ti p ro b le m  ili  b o lj e  reći 

p o b o ljš a m o  d o b ije n e  re zu lta te , j e s t e  iz u z e tn o  v is o k a  p r e c iz n o s t  v r ije d n o sti u k lju č e n ih  

v a r ija b li, i to , o d  m in im a ln o  5 4  d o  6 4  d e c im a le  iz a  d e c im a ln o g  zareza!

Z a p ra v o , atraktor j e  sk u p  k o m e  k o n v e rg ira ju  s v e  su s je d n e  p u tan je . P rim jer, su  

s ta b iln e  f ik s n e  ta č k e  i s ta b iln i g ra n ičn i c ik lu s i. D a k le , d e f in iš e m o  atraktor k a o  z a tv o r e n i sk u p  

A sa  s lje d e ć im  sv o js tv im a : 1) A j e  invarijantni skup: sv a k a  p u tan ja  x ( t )  k o ja  p o č in je  u  A 

o sta je  u  A s v e  v r ije m e . 2 )  Aprivlači otvoreni skuppočetnih uslova: p o s to ji o tv o r e n i sk u p  U 

k oji sad rži A ta k a v  d a  a k o  j e  x ( 0 )  e  U, o n d a  rasto jan je  o d  x ( t )  d o  A te ž i n u lu  k a d a  t  ^ r o .  

T o  z n a č i d a  A p r iv la č i s v e  p u ta n je  k o je  p o č in ju  d o v o ljn o  b liz u . N a jv e ć i  sk u p  U s e  n a z iv a  

basen privlačenja o d  A . 3 )  A j e  minimalno: o d n o s n o  n e  p o s to ji p o d sk u p  o d  A k o ji 

z a d o v o lja v a  u s lo v e  1 i 2 .

U  d iser ta c ij i n e ć e m o  d a lje  o b ra đ iv a ti L o r e n c o v  s is te m , v e ć  is ti n a m  j e  p o s lu ž io  da  

k o n c e p tu a ln o  p r ik a ž e m o  p o ja m  i k a ra k ter istik e  h a o sa  u  S N D J P R . D o d a tn o , h a o s  j e  p ro n a đ en  

u  m a k r o e k o n o m sk im  s is te m im a  k o je  iz u č a v a m o  i p r e z e n tu je m o  u  d ise r ta c ij i, te  ć e  b it i v i š e  i 

d eta ljn ije  r ije č i o  is to m  n a  p ra k tičn o m  p rim jeru  u  n a sta v k u .
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3.6 NDA analitički alati za MATLAB

K a ra k ter ist ičn o  j e  d a  s is te m i o b ič n ih  n e lin e a r n ih  d ife r e n c ija ln ih  je d n a č in a  p r v o g  reda  

(S N D J P R ) n em a ju  s im b o lič k a  rješen ja . O d n o sn o  s is te m (e )  N D J P R  n ije  n e m o g u ć e  r ije šiti 

a n a lit ič k i. J ed in i n a č in  d a  s e  p o m e n u ti S N D J P R  r ije še  su  numeričke metode. Z a p r a v o  

n u m e r ič k a  r je šen ja  d e f in išu  fa z n e  d ija g ra m e  i p ortrete , te  d o b ija m o  k v a lita tiv n i i k v a n tita tiv n i  

u v id  u  p o n a ša n je  s is te m a  p u tem  is t ih . P o sm a tra ju ć i to k  (e n g l. f lo w )  m o ž e m o  a n a liz ira ti 

S N D J P R  b e z  s tv a r n o g  p o tp u n o g  i k ra jn jeg  rješen ja . D o la z im o  d o  s itu a c ije , g d je  a n a liz ir a m o  

S N D J P R  v iz u a liz a c ijo m  fa z n ih  p ortreta  i s lik a . Z a  p o s lje d n je  p o m e n u to , p o treb n i su  

k o m p le k sn i p ro g ra m sk i a lati i n j ih o v a  u p o treb a  u  N D A . Z a  p o tr e b e  d ise r ta c ije  n u m e r ič k o  

r je šen je  i v iz u e l iz a c ija  S N D J P R  z a h tije v a  M A T L A B  so ftv e r sk i p ak et, u  k o m b in a c ij i  sa  

s v o jim  sp e c ija liz o v a n im  a p lik a c ija m a  pplane9 82 (d v o d im e n z io n a ln i s is te m i (2 D ) )  i 

MATCONT (tr o d im e n z io n a ln i s is te m i (3 D ) ) .  U  n a red n im  p o g la v lj im a  ć e m o  kratk o  

p red sta v iti n j ih o v e  o s n o v n e  k a ra k ter istik e , p o d e ša v a n ja , k o r isn ič k i in te r fe js  (o k v ir n o ) , itd ., 

k a o  i v rstu  r je šen ja  (v iz u a liz a c ija )  k o ja  pružaju .

3.6.1 PPlane aplikacija za MATLAB

P ro g ra m  pplane o m o g u ć a v a  k o r isn ik u  d a  k o r is te ć i g r a f ič k i in te r fe js  v rš i iscr ta v a n je  

fa z n ih  i p a ra m eta rsk ih  p rostora , o d n o s n o  o d g o v a r a ju ć ih  im  fa z n ih  portreta . Pplane j e  

v r e m e n o m , p rogram iran  n a  r a z lič it im  p ro g ra m sk im  je z ic im a  (F ortran , M A T L A B , Java, 

P y th o n , itd .)  i s is te m sk im  o k r u ž e n jim a  (M S  W in d o w s , R H  L in u x , A p p le  iO S , itd .)  -  o d  s v o je  

p o č e tn e  i iz v o r n e  v e r z ije , k o ju  j e  n a p isa o  i r a z v io  p r o fe so r  sa  U n iv e r z ite ta  R a js , D ž o n  C. 

P o lk in g  (J o h n  C . P o lk in g , R ic e  U n iv e r s ity , U S A )  [4 3 ] . P ro f. dr P o lk in g  j e  ovaj so ftv e r  u č in io  

b e sp la tn im  z a  u p o treb u  u  o b r a z o v n im  in stitu c ija m a . K o r isn ik  pplane n e  m o ra  d e fin isa t i  

v e k to r e  z a  s v e  ta č k e  u  o p s e g u  fa z n o g  p ro sto ra  S N D J P R , v e ć  j e d n o s ta v n o  m o ž e  d e fin isa t i

82 Kouznetsov I. pplane9 (MATLAB Central File Exchange),
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/65887-pplane9-action-input1-input2-input3 
(2019, accessed 28 October 2019).
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je d n a č in e  u  p rogram u , o d red iti ž e lje n i o p s e g  z a  fa z n i portret, o b lik  i broj stre lica , i sp rem an  

j e  z a  k v a lita tiv n u  i k v a n tita tiv n u  a n a liz u  p r e d m e tn o g  s is te m a . N a r a v n o , a n a liz a  i tu m a č e n je  

d o b ije n ih  rezu lta ta  iz is k u je  s p e c ija lis t ič k a  zn a n ja  i p o z n a v a n je  N D A , o b la sti is tr a ž iv a n ja  i 

k o n k r e tn o g  m o d e la .

U o p š te n o  g le d a n o , pplane  j e  p ro g ra m  k o ji o la k š a v a  r je ša v a n je  n e lin e a r n ih  i lin e a rn ih  

a u to n o m n ih  i n e a u to n o m n ih  S D J P R . U  is to m  se  m o g u  od ab rati arbitrarni p o č e tn i u s lo v i  

sp ram  k o jih  ć e  p p la n e  p o  a u to m a tiz m u  n acrtati fa z n i p ortret. D o d a tn o , sa  d o b ije n im  

p o d a c im a , i z a v is n o  o d  v e r z ije  pplane , m o g u  se  n acrtati i v r e m e n s k e  z a v is n o s t i  v a r ija b li u  

v r e m en u . U  d ise r ta c ij i j e  k o r iš te n a  pplane9  v er ija , k o ju  j e  d o ra d io  i u n a p r ije d io  k o r isn ik  „Iuri 

K o u z n e ts o v ” n a  M A T L A B  F ile  E x c h a n g e  in tern e t sa jtu .83 N a v e d e n a  v e r z ija  z a  pplane9  j e  

p o s je d o v a la  k o m p a tib iln o s t  sa  v e r z ijo m  M A T L A B  R 2 0 1 7 b  -  p rem a  r ije č im a  n je n o g  autora, 

d o k  j e  is tr a ž iv a n je  u  d ise r ta c ij i ra đ en o  n a  v e r z ij i  M A T L A B -a  R 2 0 1 8 b  z b o g  k o m p a tib iln o s ti  

i sa  M A T C O N T  a n a liz o m . P o m e n u to  j e  u z r o k o v a lo  n a sta ja n je  d isk r e p a n c e  u  v e r z ija m a  

M A T L A B -a , te  sa m im  tim  i p resta n k a  rada pplane9  a p lik a c ije  u  n o v ijo j v e r z ij i  M A T L A B -a .  

M e đ u tim , au tor d ise r ta c ije  j e  „ p r o la sk o m ” k ro z  c ije li  k o d  pplane  a p lik a c ije , p ro n a ša o  

v iše s tr u k e  r a z lo g e  z a  n e m o g u ć n o s t  rada p r o g r a m sk o g  pplane9  M A T L A B  k o d a  -  u  n o v ijo j  

v e r z ij i , te  i s te  u s p je š n o  k o r ig o v a o  i / i l i  o tk lo n io . N a  taj n a č in  p red m e tn a  v e r z ija  j e  rad ila  

p o tp u n o  isp r a v n o  u  M A T L A B -u  R 2 0 1 8 b  o k ru žen ju , d o k  m n o g im  d ru g im  M A T L A B -o v im  

k o r isn ic im a  š iro m  sv ije ta  n ije , o  č e m u  p o s to je  k o m en ta r i n a  F i le  E x c h a n g e . D o d a tn o ,  

p o s lje d n je  p o m e n u to  j e  i sa  c i lje m  n a u č n e  e g z a k tn o s t i, u  p r e z e n to v a n ju  k o r iš te n ih  

p r o g ra m sk ih  a lata , m e to d a , i sa m im  tim  d o b ije n ih  rezu lta ta .

U  p r in c ip u  p o s to je  d v ije  sro d n e  a p lik a c ije  p o d  n a z iv o m  d field  i pp lane . D f ie ld  i 

pplane  su  p rogram i d iza jn ira n i z a  a n a liz u  d ife r e n c ija ln ih  je d n a č in a  u  fa zn o j ravn i. D f ie ld  se

83 Internet link, i informacije o programskoj verziji pplane9 koja je korištena u disertaciji, su slijedeće: korisnik 
na MATLAB File Exchange forumu je  Iourii Kouznetsov, postavljena dana (29.01.2018); dok naziv aplikacije 
i web adresa su: pplane9(action,input1,input2,input3).
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/65887-pplane9-action-input1-input2-input3), 
MATLAB Central File Exchange. Retrieved October 28, 2018., pristupljeno od strane autora disertacije dana 
28.10.2018. godine.

File Exchange internet sajt se nalazi na internetu, i sastavni je dio M ATLAB-vog glavnog internet- 
portala. Iako, teme i sadržaj istog su više tipa foruma i razmjene aplikacija među korisnicima, komentarima 
korisnika na rad pojedinih aplikacija, kao i razmjene/dijeljenja znanja među M ATLAB-ovim korisnicima.
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k o r isti n a  d ife r e n c ija ln im  je d n a č in a m a  p r v o g  red a  o b lik a  x' = x = f ( t , x ) ,  d o k  se  pplane 

k o r isti z a  s is te m e  d ife r e n c ija ln ih  je d n a č in a  o b lik a  x' = x = f ( x , y )  i y'  = y  = g(x,y) .  S 

o b z ir o m  d a pplane u k lju č u je  s v e  fu n k c ije  d o s tu p n e  u  d f ie ld -u , i v i š e  o d  to g a , a n a liz a pplane- 

a ć e  b it i d o v o ljn a  z a  u p o z n a v a n je  i r a z u m ije v a n je  o b a  p red m e tn a  p r o g r a m a .84

N a im e , k a d a  s e  p rogram  p rv i p u t p o k r en e , o tvara ju  se  4  p ro g ra m sk a  p ro zo r a  (s l ik a  

90 ): Pplane Equation Window (P r o z o r  je d n a č in a  u  ra v n i), Pplane Messages (P r o z o r  p oru ka, 

o d n o s n o  rezu lta ta ), Pplane Phase Plane (P r o z o r  g r a f ič k o g  p r ik a z a  r je šen ja  s is te m a  u  ra v n i), 

i Pplane copyright window (P r o z o r  sa  in fo r m a c ija m a  o  a u to rsk im  p r a v im a ).85

PPLANE is a tool for Phaso Plano Analysls of a Systom of Oifforontial 
Equations o f the form: 

x‘ = dx/đt = f(x.y). y* = đy/dt = fl(x.y).
At each point. (x.y), of a grid. PPLANE draws an arrow indicating the 
direction and magmtude of the vector {»'.i'). This vector equals dy/đt / 
đx/dt ■ dy/dx. and is independent of t: therefore. it must be tangent to 
any solution curve through (x.y) Users can select from a verity of 
numerical solvers. and control the parameters of those solvers. 
Soiutions can be viewed in three dimensions. PPLANE also graphs the 
linearization about equilibnum points. dlsplays elgenvalues. 
eigenvectors. nullcllnes. and stable & unstable orbits.

This software is designed as a companion for 'Ordinary Dlfferential 
Equatlons using MATLAB' by David Arnold & John C. Polking. Second 
edition published by Prentlce Hall. 1999. ISBN: 0-13-011381-6.

PPLANE 2005.10
Copyrlght 1994 - 2005. John C. Polking. Rice Umversity

A uthor John Polking - Professor. Dept of Mathematlcs. Rlce Universlty. 
Supporting Programmer Joel Castellanos. Rice University.

Wir>dow Solution Graph Oplions 

r '  = 2 x -y  + 3(xlt-y‘ ) +2xy 
/' = x -3y -3 (x *-y *) + 3xy

F<e Edlt Wmdow Gallery Help

System of Differentiai Equatlons of the form dx/dt = f(x y) dy/dt = g(x,y)
p = |2x -  y ♦ 3(x*2-y*2) ♦ 2xy

|y • = |x - 3 y -3(!t*2-y*2)* 3xy

Parameter expressions The Display Window

1 ■
Minlmum x ■ |-2

•
Maximum x =  |4

1 - Mmimum y = J-4

1 ■ Maximum y = p

|l •

| *

Graph Phase Plane

2
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728. -3 587

S lik a  9 0 . P o č e tn i p ro zo r i z a  pplane a p lik a c iju  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

84 Dio prezentovanih početnih objašnjenja je preuzet sa internet sajta:
https://www.math.lamar.edu/faculty/maesumi/Syllabi/pplane_handout.pdf, Prof. dr Nancy Chen, profesorke 
matematike na Univerzitetu Harvard (SAD).
85 Potrebno je  saglasiti se sa informacijama i izjavom o prihvatanju autorskih prava.
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P o m e n u ti p ro zo r i im a ju  s lje d e ć a , n e š to  d eta ljn ija , o b ja šn jen ja  i fu n k c ije :

• Pplane Equation Window: o v d je  se  u n o s e  izra z i z a  je d n a č in e  k o je  su  sa sta v n i d io  s is te m a  

n e lin e a r n ih /lin e a r n ih  D J P R , sp e c if ic ir a ju  s e  p aram etri i p o sta v lja ju  v e l ič in a  p ro zo ra  z a  fa z n i  

portret;

• Pplane Messages: p r ik a z u je  k o o rd in a te , m o g u ć a  rješen ja , s o p s tv e n e  v r ije d n o sti, itd . k ad a  

iz r a č u n a v a m o  orb ite  i l i  ta č k e  r a v n o te ž e  (e k v ilib r iju m e );

• Pplane Phase Plane: fa z n a  ravan  u  k ojo j s e  isc r ta v a  fa z n i p ortret z a  k o n k re ta n /p o sm a tra n i 

i iz u č a v a n i s is te m . P r o z o r  j e  in tera k tiv a n , o d n o s n o  m o ž e m o : za tra žiti is c r ta v a n je  n u lk lin a , 

p u tan ja  (tra jek tor ija ), iscrta ti x ( t )  i / i l i  y ( t )  -  sp ram  t ,  p ro n a ć i ta č k e  r a v n o te ž e , itd .

r  1 1 « M “ -----------------------------------------------------------------------------------------------
l£ )  PPLANE Messages -  □  X

Fovvard Orbit from (0.26855 . -0.69636)
A  possible closed orbit was detected

Backward Orbit from (0.26855 . -0.69636)
Maximum number (5000) of iterations reached.

Foward Orbit from (-0.33569.0.11741)
Possible equilibrium point near: (-0.46612, -0.22089).

Backward Orbit from (-0.33569.0.11741)
Possible equilibrium point near: (0 41248. 0 63864)

Foward Orbit from (-0.4523 . -0.53846)
Possible equilibrium point near: (-0 46612, -0.22089).

Backward Orbit from (-0.4523 . -0.53846)
Possible equilibrium point near: (0.41248. 0.63864).

Foward Orbit from (-1.2155 . -0.016194)
Possible equilibrium point near: (-0.46612. -0.22089).

Backward Orbit from (-1.2155 , -0.016194)
Possible equilibrium point near: (0.41248. 0.63864).

Foward Orbit from (-1.1413 , -1.3644)
Possible equilibrium point near: (-0.46613, -0.22089).

Backward Orbit from (-1.1413 . -1 3644)
Possible equilibrium point near: (0.41248. 0.63864).

Foward Orbit from (-1.6078 . -1 0729)
Possible equilibrium point near: (-0 46613. -0.22089).

Backward Orbit from (-1.6078 , -1 0729)

Iž l  PPLANE Equation Window — □  X

File Edit Window Gallery Help

System o f Differential Equations of the form: dx/dt = f(x,y), dy/dt = g(x,y)
[x '  = |2x -  y + 3(xA2-yA2) + 2xy

y ' = x - 3y - 3(xA2-y*2) + 3xy

|J jj PPLANE Phase Plane -  □  X

File Edit Window Solution Graph Options

x' = 2x - y  + 3(x*-y®) + 2xy 

Y  = x - 3y - S ^ -v *)  + 3xy

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

3.7562, 1.0769 x

S lik a  9 1 . R a d n i p ro zo r i pplane a p lik a c ije

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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B itn o  j e  p o m e n u ti, d a  g o r e  p r e z e n to v a n i p ro zo r i pplane a p lik a c ije , i n j ih o v i n a z iv i,  

p rate e g z a k t n o pplane a p lik a c iju  u ra đ en u  u  p r o g r a m sk o m  p a k etu  Java. M e đ u tim , M A T L A B  

v e r z i j a pplane a p lik a c ije , k o ja  n u d i z n a č a jn o  v i š e  o p c ija  i m o g u ć n o s t i ,  im a  n e š to  d ru k č ije  

n a z iv e  p o je d in ih  p ro zo r a  u  a p lik a c ij i, k a o  i n j ih o v  m e đ u so b n i p o lo ž a j u  o k v ir u  g r a f ič k o g  

k o r is n ič k o g  in te r fe jsa  (e n g l. G ra p h ic  U s e r  In ter fa ce  -  G U I). D o d a tn o , p o m e n u ta  M A T L A B  

v e r z ija  im a  („ m o r fo lo š k i” g le d a n o )  is tu  su š tin sk u  i m a te m a tič k u  fu n k c io n a ln o s t  k a o  g o r e  

p o b ro ja n i a p lik a tiv n i p rozor i.

A n a liz a  u v ije k  m o r a  p rv o  z a p o č e t i sa  u n o s o m  je d n a č in a  s is te m a , i u k o lik o  p o s to je  

v a r ija b iln i param etri is t ih  u  p rogram  (E q u a tio n  W in d o w  -  p ro zo r  je d n a č in a ) . O z n a k e  

v a r ija b li n e  m oraju  b it i x i y , v e ć  se  m o g u  k o r istiti b i lo  k o ja  s lo v a  a b e c e d e . P r a v ila  z a  

is p is iv a n je  je d n a č in a  p rate stan d ard ni L a T E X  z a p is  (u  o r ig in a ln o m  fo rm a tu , tj. n e  p r e v o d e  

se  u  s im b o lič k e  iz r a z e ). P o m e n u ti i n ab rojan i p ro zo r i u  pplane a p lik a c ij i, su  p r ilič n o  

sa m o -e k sp la n a to r n i z a  p o z n a v a o c e  e n g le s k o g  je z ik a , te  n e ć e  b it i d e ta ljn o  o b ja šn ja v a n i i 

p r e z e n to v a n i, iz u z e v  p r ik a za  is t ih  n a  s lik a m a  9 2 - 9 4  z a  M A T L A B  p r o g r a m sk o  o k ru žen je , 

o d n o s n o pplane a p lik a c iju . T a k o đ e , n a v e d e n o  v a ž i  i z a  o p c ije  u  o k v ir u  a p lik a c ijsk ih  p rozora . 

D o d a tn o , p red m e tn a  pplane a p lik a c ija  im a  d ob ar „ H e lp ” , o d n o s n o  d o k u m e n to v a n u  p od ršk u  

p o m o ć i z a  k o r isn ik e .

S lik a  9 2 . P p la n e  E q u a tio n  W in d o w  (p r o z o r  z a  u n o š e n je  je d n a č in a  i p aram etara  u  ra v n i)

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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S lik a  9 3 . P p la n e  P h a se  P la n e  (p ro z o r  g r a f ič k o g  p r ik a za  r je šen ja  s is te m a  u  ra v n i)  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

S lik a  9 4 . P p la n e  M e s s a g e s  (p r o z o r  p oru k a , o d n o s n o  rezu lta ta )  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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P rim jeri z a  M A T L A B  pplane a p lik a c iju  -  p r ik azan i n a  s lik a m a  9 2 - 9 4 ,  se  d irek tn o  

referen c ira ju  n a  2 D  is tr a ž iv a n ja  u  o k v ir u  d ise r ta c ije , z a  Yh i Ch e n d o g e n e  v a r ija b le , i b ić e  

d eta ljn o  p r e z e n to v a n e /a n a liz ir a n e  u  g la v i 5 .2 .2 .

3.6.2 MATCONT aplikacija za MATLAB

A p lik a c ija  z a  M A T L A B  p o d  n a z iv o m  M A T C O N T , j e  iz u z e ta n  p ro g ra m  u  sv o jo j  

k a teg o r ij i. N a im e , M A T C O N T  o m o g u ć a v a  p o red  e g z a k tn o g  o d ređ iv a n ja  v r ije d n o sti i v r s te  

e k v ilib r iju m sk ih  ta ča k a , o d n o s n o  ta č a k a  b ifu r k a c ije , k o n tin u a c iju  v r ije d n o sti s is te m a  z a  

o d ređ en i p o č e tn i u s lo v .

M A T C O N T  j e  M A T L A B -o v  p a k e t sa  G U I  k o ji k o r isti sk u p  razn ih  o p e r a tiv n ih  rutina. 

P o m e n u te  ru tin e, s e  m o g u  k o r istit i o d v o je n o  o d  M A T L A B  k o m a n d n e  lin ije , d o k  p a k e t k o ji 

k o r isti M A T L A B -o v u  k o m a n d n u  lin iju  n a z iv a  s e  C L _ M A T C O N T . P rim arn i cilj 

M A T C O N T -a  i C L _ M A T C O N T -a  j e  d a  p o n u d i a la tk u  s p o so b n u  z a  iz v r ša v a n je  za d a ta k a  

k o n t in u a c ije  i b ifu r k a c ije  d ife r e n c ija ln ih  je d n a č in a , a o p e t  s v e  u  sk la d u  sa  stan d ard n im  

M A T L A B  in te r fe jso m  i k o m a n d a m a . N a v e d e n o  z n a č i, d a  k o r isn ic i m o g u  p r im ijen iti 

s o p s tv e n e  m o d e le  u  p ro g ra m u  sa  p o s to je ć im  a la tk am a, b e z  p o tre b e  z a  m o d if ik a c ijo m  k a k o  

b i is t i  o d g o v a r a li n e k o m  o d r e đ e n o m  i u n a p r ijed  d e f in isa n o m  p r o g r a m sk o m  p ak etu . 

P ro g r a m sk i j e z ik  M A T L A B , ta k o đ e  i d o d a tn o  o la k ša v a  u p o treb u  a p lik a c ije  k o r isn ic im a ,  

o d n o s n o  č in i j e  r e la t iv n o  je d n o s ta v n o m , je r  p r ila g o đ a v a  k u tije  sa  a la tk a m a  p o tre b a m a  

is tra ž iv a č a . R e la c ij e  iz m e đ u  N D A  o b jek a ta  k o d im e n z ija  0 , 1 i 2 , a k o je  su  izra č u n a li  

M A T C O N T -a  i C L _ M A T C O N T , su  p r e d s ta v lje n e  n a  s l ic i  9 5 . P r e d m e tn a  s lik a  j e  ja k o  b itn a  

i ilu str a tiv n a , o d n o s n o  p red sta v lja  su š tin u  N D A  S N D J P R !

S lik a  9 5  p r ik a z u je  s tr e lic u  o d  O  d o  E P  ili  L C , š to  u k a z u je  d a  z a p o č in ja n je m  

v r e m e n s k e  in te g r a c ije  iz  o d r e đ e n e  ta č k e  m o ž e m o  p o s t ić i  s ta b iln i e k v ilib r iju m  ili  s ta b ila n  

g ra n ičn i c ik lu s . G en era ln o , s tr e lic a  o d  o b jek ta  t ip a  A  k a  o b jek tu  t ip a  B  s u g e r iše  d a  m o ž e m o  

d a id e n t if ik u je m o  o b jek a t tip a  B  to k o m  izra č u n a v a n ja  k r iv e  o b jek a ta  tip a  A , b ilo  

a u to m a tsk o m  d e te k c ijo m  ili  in s p e k c ijo m  iz la z a  (e n g l. o u tp u t-a ). N a  p rim jer, s tr e lic e  o d  E P  

d o  H , L P  i B P , im p lic ir a ju  d a  to k o m  k o n t in u a c ije  e k v ilib r iju m a  m o ž e m o  otk riti H , L P  i B P .
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Š to v iš e , z a  sv a k u  str e lic u  k o ja  id e  u  su p r o tn o m  sm eru , o d n o s n o  o d  B  d o  A , p o sto ji  

ša n sa  d a  s e  z a p o č n e  iz r a č u n a v a n je  r je šen ja  tip a  A  p o č e v š i  o d  o b jek ta  B . N a  p rim jer, m o ž e m o  

z a p o č e t i k o n tin u a c iju 86 i d o ć i d o  L P  i / i l i  H  k r iv e  iz  B T  ta č k e . V a ž n o  j e  n a p o m e n u ti d a  se  

sv a k i o b jek a t kodim 0 (e n g l. codim 0) i kodim 1 (e n g l. codim 1 )  m o ž e  k o n tin u ira ti u  j e d n o m  

i l i  d v a  s is te m sk a  p aram etra , r e sp e k tiv n o . U  s lu č a ju  k o n tin u ira n ja  d v a  s is te m sk a  param etra , 

im a m o  ta k o z v a n u  kodim 2 (e n g l. codim 2) b ifu rk a c iju . D o k , u z r o č n o - p o s l j e d ič n o  

p o sm a tra n o , k o n t in u a c ijo m  n ije d n o g  il i  j e d n o g  p aram etra  im a m o  kodim 0 , o d n o s n o  kodim 1 

b ifu r k a c iju , r e sp e k tiv n o .

S lik a  9 5 . R e la c ij e  iz m e đ u  N D A  o b jek a ta , k o d im e n z ija  0 , 1 i 2 , o d ređ en ih  o d  M A T C O N T -a

Izvor: G o v a e r ts  W , K u z n e ts o v  Y A , M e ije r  H G , A l-H d a ib a t  B , D e  W itte  V , D h o o g e  A , 

M e str o m  W , N e ir y n c k  N , R ie t  A M , S a u to is  B . M A T C O N T : C o n tin u a tio n  to o lb o x  fo r

O D E s  in  M a tla b .[8 5 ]

86 Kontinuacija (izvorno engleska riječ, tj. tuđica izvedena od engleske riječi: continuation), ili na našem jeziku 
nastavljanje, predstavlja proces rješavanja SNDJPR za neku novu vrijednost (promijenjenu) jednog ili dva 
parametra, odnosno kada bez promjene vrijednosti parametara (za druge numeričko-računske kriterijume) 
kontinuiramo ekvilibrijum. Jedna od glavnih karakteristika koje karakterišu kontinuaciju značajnih tačaka 
SNDJPR, je korak integracije, koji zapravo predstavlja numeričku vrijednost za koju se pomijera -  u relativno 
pozitivnom ili negativnom smjeru, vrijednost nekog parametra ili parametara u sistemu diferencijalnih 
jednačina.
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G ra fič k a  še m a  p r ik a z a n a  n a  s l ic i  9 5 . v a ž i  z a  k o n t in u a c ije  diferencijabilnih funkcija, 

d o k  z a  iterativne mape p o s to ji z n a č a jn o  d ru g a č ija  i r e la t iv n o  je d n o s ta v n ija  b ifu r k a c io n a  

šem a . P o s lje d n je  n a v e d e n u  še m u  n e ć e m o  o v d je  p r e z e n to v a ti, je r  p o m e n u ta  m e to d o lo g ija  n ije  

k o r iš te n a  u  d iser ta c iji. M e đ u tim , is ta  s e  m o ž e  p ro n a ć i m e đ u  r e la t iv n o  r a z n o v r sn o m  

M A T C O N T -r e le v a n tn o m  litera tu ro m  n a  in te r n e tu .87

B itn o  j e  p o m e n u ti da, C L _ M A T C O N T  im a  v e l ik i  broj te s tn ih  fu n k c ija  k o je  se  n a la z e  

u  d irek to r iju m u  Testruns. J ed an  o d  r a z lo g a  z a  p o s to ja n je  n a v e d e n ih  fu n k c ija  j e  taj d a  se  

p rovjer i d a  li ra č u n sk e  ru tin e d o b r o  fu n k c io n iš u  u  o d r e đ e n o m  r a č u n a r s k o -k o n f ig u r a c io n o m 88 

ok ru žen ju . M e đ u tim , z a  n a v e d e n o  p o s to ji i d ru g i, p r e te ž n o  p e d a g o šk i r a z lo g . N a im e , n a jla k ši 

n a č in  d a  se  z a p o č n e  sa  k o r iš te n je m  M A T C O N T -a  j e s t e  n je g o v a  p rip a d a ju ća  G U I  v e r z ija  i 

p rip a d a ju ća  jo j u p u tstv a . M e đ u tim , v e r z ija  k o m a n d n e  l in ije  C L _ M A T C O N T  im a  v iš e  

fu n k c io n a ln o s t i i f le k s ib iln ija  j e  z a  n a p red n u  u p o treb u  k o d  k o r isn ik a . N a  s lic i  9 6 . m o ž e m o  

v id je ti  n a z iv e  k a ra k ter ist ič n ih  i z n a č a jn ih  ta ča k a , o d n o s n o  b ifu r k a c ija  k o je  M A T C O N T  

izra č u n a v a , p r e p o z n a je  i p r ik a zu je  u  sv o m  p r o g r a m sk o m  ok ru žen ju .

87 Internet link za obimniju MATCONT literaturu i programska uputstva, se nalazi na: 
https://sourceforge.net/projects/MatCont/files/Documentation/MatContODE/
88 U  namjeri da korisnik MATCONT-a uvijek dobije tačne i konzistentne rezultate iz programa, nezavisno od 
softverske (npr. operativni sistem na računaru, i sl.) i hardverske (npr. Intel ili AMD CPU i/ili GPU, odnosno 
postojećeg i pratećeg interpretersko-komandnog seta instrukcija) konfiguracije -  na kojoj se isti koristi, startuju 
se testne funkcije, i upoređuju se dobijeni rezultati sa provjerenim i defaultnim rezultatima na ranije- 
provjerenoj i uslovno rečeno nominalnoj (default-noj konfiguraciji) računarskoj konfiguraciji kreatora 
MATCONT-a.
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T y p e  o f o b jec t L abel
P o in t P
O rb it 0

E qu ilib rium EP
Limit cycle LC

L im it P o in t (fold) b ifu rca tio n LP
H opf b ifu rca tion H

L im it P o in t b ifu rca tio n  of cycles LPC
N eirnark-Sacker (to rus) b ifu rca tion NS
P eriod  D oubling  (flip) b ifu rca tio n PD

B ranch  P o in t BP
C usp  b ifu rca tion CP

B ogdanov-T akens b ifu rcation BT
Zero-H opf b ifu rca tio n ZH

D ouble H opf b ifu rca tion HH
G eneralized  H opf (B au tin ) b ifu rca tion GH

B ranch  P o in t of Cycles BPC
C usp b ifu rca tio n  of Cycles C P C

1:1 R esonance R1
1:2 R esonance R2
1:3 R esonance R3
1:4 R esonance R4

C henciner (generalized N eim ark-Sacker) b ifu rca tio n CH
Fold N eirnark-Sacker b ifu rca tio n LPNS
F lip  N eim ark-Sacker b ifu rca tion PDNS

Fold-flip LPPD
D oublc N eim ark-Sacker NSNS

G eneralized  P criod  D oublrng GPD

S lik a  9 6 . N a z iv i  k a ra k ter ist ič n ih  i z n a č a jn ih  ta č a k a  N D A  o b jek a ta  (s in g u la r ite ta )  u

M A T C O N T 89

Izvor: G o v a e r ts  W , K u z n e ts o v  Y A , M e ije r  H G , A l-H d a ib a t  B , D e  W itte  V , D h o o g e  A , 

M e str o m  W , N e ir y n c k  N , R ie t  A M , S a u to is  B . M A T C O N T : C o n tin u a tio n  to o lb o x  fo r

O D E s  in  M a tla b .[8 5 ]

89 Postoji i slična nomenklatura za iterativne mape, ali je nećemo dalje navoditi i elaborirati iz istih razloga koji 
su ranije pomenuti. Dodatno, nazivi karakterističnih i značajnih tačaka N D A  objekata (singulariteta) u 
MATCONT-u su ostavljeni namjerno na Slici 96. na engleskom jeziku, jer njihov akronim na istom prati oznake 
u programu. Prevodom na naš jezik bi se izgubila logička nit povezanosti prevedenih naziva, i onoga što 
program (MATCONT) prikazuje u rezultatima.
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M A T C O N T  j e  o r g a n iz o v a n  o k o  k o n tin u a c ija  k r iv ih  (1 2  r a z lič it ih  t ip o v a ) , i o n e  su: 

g ra n ičn i c ik lu s i, g r a n ič n e  ta č k e  (s je d lo ) , H o p f , g ra n ičn a  ta č k a  c ik lu s a  ( s j e d lo - c ik lu s ) ,  

u d v o str u č e n je  p e r io d a  c ik lu sa , N e im a r k -S a c k e r  b ifu r k a c ija  c ik lu sa , ta č k a  gran an ja , ta č k a  

gran an ja  c ik lu sa , s je d la s te  h o m o k lin ič k e  orb ite , s j e d lo - č v o r  h o m o k lin ič k e  orb ite  i 

h e te r o k lin ič k e  orb ite . S v a k a  o d  o v ih  k r iv ih  im a  svoj n a m je n sk i d irek to riju m  u  M A T C O N T -  

u. D o d a tn o , sv a k i tip  k r iv e  j e  p o v e z a n  sa  p a ra m e tr izo v a n im  d in a m ič k im  s is te m o m  i 

v r e m e n sk a  in te g r a c ija  (s im u la c ija )  to g  s is te m a  j e  č e s to  p o ž e ljn a  z b o g  p o tv r d e  d o b ije n ih  

rezu lta ta  k o n tin u a c ija  i l i  s e  k o r isti z a  p o tre b n e  in ic ija liz a c ije  k o n t in u a c io n ih  k riv ih . 

M A T C O N T  o m o g u ć a v a  p ristu p  stan d ard n im  M A T L A B  in teg ra to r im a , k a o  i d v je m a  

in teg ra to r im a  v i š e g  reda , p o d  n a z iv o m  ode78.m i ode87.m. D e ta lj i  o  M A T C O N T  

in ic ija to r im a 90 se  m o g u  p ro n a ću  n a  p r e z e n to v a n o m  in tern e t lin k u  M A T C O N T  literature. 

T a k o đ e , M A T C O N T  v r š i i iz ra č u n a v a n je  tz v . koeficienata normalne forme k o ji s e  d irek tn o  

b azira ju  n a  N D A  p o s tu la t im a  z a  p o je d in e  ta č k e  i c ik lu se .

P r e z e n to v a ć e m o  u  n a sta v k u  o d r e đ e n e  m a te m a tič k e  a sp e k te  n u m e r ič k e  k o n t in u a c ije  i 

a n a liz e  s in g u la r ite ta 91. P o sm a tr a jm o  g la tk u  fu n k c iju  F: R n+1 ^  R n . N a d a lje , ž e l im o  da  

o d r e d im o  k r iv u  r je šen ja  je d n a č in e  F ( x )  =  0  . N u m e r ič k a  k o n tin u a c ija  j e  te h n ik a  

iz ra č u n a v a n ja  n iz a  u z a s to p n ih  ta č a k a  k o je  a p ro k sim ira ju  ž e lje n u  gran u . V e ć in a  a lg o r ita m a  

z a  k o n tin u a c iju  p r im je n ju je  tz v . prediktivno-korektivni m e to d . Id eja  k o ja  sto ji iz a  p o m e n u te  

m e to d e  j e  d a  g e n e r iš e  n iz  ta č a k a  Xj, i =  1 ,2 , . . .  u z d u ž  p r e d m e tn e  k r iv e , ta k o  d a  su  z a d o v o lje n i  

u s lo v i:  1) tolerancije | |F ( X j) | |  <  e, z a  n e k o  e >  0 , i 2 )  uslovpreciznosti | |5 X j | |  <  e', g d je  

j e  e' >  0  i d x j j e  p o s lje d n ja  N ju tn o v a92 k o rek c ija . D a  b is m o  p o k a z a li k a k o  s e  g e n e r išu  ta č k e ,

90 Ukratko rečeno, incijatori su MATCONT-ove rutine pisane u MATLAB-u koje prate numeričko- 
matematičku strukturu ispitivanja puta prikazanog na slici 95., i na osnovu dobijenih rezultata dalje korisniku 
prezentuju zaključke o vrsti, broju, i tipu dobijenih NDA objekata.
91 Karakteristične i značajne tačke SNDJPR, koje su ujedno i nule trenutno-posmatranog sistema. Singulariteti 
zavise od vrijednosti parametara (koji se po prirodi procesa mijenjaju) prilikom bifurkacione analize, odnosno 
rješenja SNDJPR za upravo konkretne i trenutne vrijednosti nekog parametra početnog sistema, u nekom 
novom parametarski-drukčijem sistemu. Simbolički izrazi članova vezanih za varijable, kao i sami eksponenti 
varijabli ostaju nepromijenjeni.
92 (Ser) Isak Njutn (engl. Sir Isaac Newton PRS -  president of the Royal Society), 25. decembra 1642. -  20. 
mart 1727. je bio engleski matematičar, fizičar, astronom, alhemičar, teolog i pisac, koji je u svoje vrijeme 
opisan kao „prirodnjak”. Bio je ključna figura u filozofskoj revoluciji poznatoj kao prosvetiteljstvo. Njegova 
knjiga Philosophia Naturalis Principia Mathematica (Matematički principi prirodne filozofije), prvi put 
objavljena 1687, uspostavila je klasičnu mehaniku. Njutn je takođe dao značajan doprinos (i) u optici, tj. dijeli
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p r e tp o s ta v im o  d a  s m o  p ro n a šli ta č k u  xt na k r iv o j. T a k o đ e , p r e tp o s ta v im o  d a  im a m o  

n o r m a liz o v a n i ta n g e n tn i v e k to r  v t u  ta č k i x t , npr. F (X j)V j =  0 ,  (Vi,Vi) = 1.  P roraču n  

s lje d e ć e  ta č k e  X j+X sa sto ji se  o d  2  koraka: a) p red v iđ a n je  n o v e  ta čk e; b) k o r e k c ija  p r e d v iđ e n e  

ta čk e .

K o d  prediktivne metode, p r e tp o s ta v im o  d a  j e  h >  0 , i d a  is to v r e m e n o  p red sta v lja  

veličinu koraka (p r e d ik c ije ) . Č e s to  k o r iš te n i p red ik to r  j e  tz v . tangentniprediktor: X° = xt + 

hVi.

D o k  k o d  korektivne metode p r e tp o s ta v lja m o  d a  j e  X° b liz u  k r iv e . D a  b is m o  p ro n a šli  

ta č k u  X j+! n a  k r iv o j, k o r is t im o  p o stu p a k  s lič a n  N ju tn o v o m . P o š to  se  stan d ard n e N ju tn o v e  

ite r a c ije  m o g u  p r im ijen iti sa m o  n a  s is te m e  sa  is t im  b ro je m  je d n a č in a  i n e p o z n a tih , m o r a m o

(F(x) =  0 ,
d od ati sk a larn i u s lo v :  { P r o b le m  se  z a p r a v o  sv o d i n a  o d r e đ iv a n je  g(x),  o d n o s n o

kako da odaberemo g (x )?  Jed n a  o d  o p c ija  z a  o d r e đ iv a n je  g(x)  j e s t e  k o n tin u a c ija  p se u d o -  

lu k a . N a im e , o d a b e r im o  h ip er -ra v a n  k o ja  p ro la z i k ro z  X0, i k o ja  j e  o r to g o n a ln a  n a  v e k to r  v t : 

g(x) = (x — X0,Vi) . T ad a , p red m e tn a  N ju tn o v a  iter a c ija  p o s ta je  Xk+̂  = Xk —

H - x(Xk) H(Xk), g d je  j e  H(X) =  ( ^ ® ) ,  a Hx(X) = ( ^ P ) .  T a d a  s e  m o ž e  d o k a z a ti d a  ć e

N ju tn o v a  iter a c ija  z a  { k o n v e rg ira ti k a  ta č k i Xi+± n a  k rivoj o d  X 0, p o d  u s lo v o m  da

j e  v e l ič in a  k o ra k a  h d o v o ljn o  m a la  i d a  j e  k r iv a  p ra v iln a  (ran g  Fx(x) = n). N a k o n  što  sm o  

p ro n a šli n o v u  ta č k u  xt+x n a  k r iv o j, treb a  j o š  d a  iz r a č u n a m o  ta n g en tn i v e k to r  u  toj ta č k i iz n o s i  

F^i+^Vi+i  =  0 . N a d a lje , p ra v a c  d u ž  k r iv e  m o r a  b it i saču van : ( v t, v^+ )̂ = 1, ta k o  da

d o b ija m o  (n +  1 )  -d im e n z io n i  d o d a tn i s is te m  (Fx(*t+1'>) v i+i = (0) . N a k o n  r ješa v a n ja

n a v e d e n o g  s is te m a , p o tre b n o  j e  n o r m a liz o v a ti v^+^. S v e  g o r e  n a v e d e n o  se  o d n o s i n a  

o d r e đ iv a n je  k a ra k ter ist ič n ih  i z n a č a jn ih  ta č a k a  N D A  o b jek a ta  (s in g u la r ite ta )  u  M A T C O N T .

zasluge sa njemačkim matematičarem Gotfridom Vilhelmom Lajbnicom (njem. Gottfried W ilhelm (von) 
Leibniz, 1. jul 1646 -  14. novembar 1716.) za razvoj infinitezimalnog računa.
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D o k , k o d  C L _ M A T C O N T -a  s e  k o r isti tz v . M u r -P e n r o u z o v a  k o n tin u a c ija  (M o o r e -  

P e n r o se  c o n tin u a tio n ), p r ik a za n a  n a  s lic i  9 7 , i n e š to  se  m a lo  ra z lik u je  o d  ran ije  p r e z e n to v a n e  

N ju tn o v e  k o n tin u a c ije . D e ta lj i  se  m o g u  n a ć i u  z v a n ič n im  M A T C O N T  u p u tstv im a .

S lik a  9 7 . K o n c e p tu a ln i p r ik a z  M u r -P e n r o u z o v e  k o n t in u a c ije  u  M A T C O N T -u 93

Izvor: G o v a e r ts  W , K u z n e ts o v  Y A , M e ije r  H G , A l-H d a ib a t  B , D e  W itte  V , D h o o g e  A , 

M e str o m  W , N e ir y n c k  N , R ie t  A M , S a u to is  B . M A T C O N T : C o n tin u a tio n  to o lb o x  fo r

O D E s  in  M a tla b .[8 5 ]

B itn o  j e  n a p o m e n u ti d a  se  m o ž e  s e  d o k a z a ti, p o d  is t im  u s lo v im a  k a o  i z a  k o n tin u ira n je  

p se u d o - lu k a  N ju tn o v e  iter a c ije , d a  k o n v e rg ira ju  k a  ta č k i n a  k rivoj X j+X , k a o  i n jen  

o d g o v a r a ju ć i ta n g en tn i v e k to r  V j+1 . D o d a tn o  k o d  N ju tn o v e  m e to d e  k o n tin u a c ije , m o ra li 

b is m o  d a  iz r a č u n a m o  ta n g en tn i v e k to r  k a d a  g o d  j e  p ro n a đ e n a  n o v a  ta čk a . N a v e d e n o , n ije  

slučaj k o d  M u r -P e n r o u z o v e  k o n tin u a c ije , j e r  s m o  v e ć  izra č u n a li ta n g e n tn e  v e k to r e  Vk pri 

svak oj itera c iji, ta k o  d a  n a m  p r eo sta je  d a  normalizujemo iz ra č u n a te  ta n g e n tn e  v ek to r e .

O d ab ir  v e l ič in e  k o ra k a  j e  v a ž n o  p ita n je  u  a lg o r itm im a  z a  r je ša v a n je  S N D J P R , 

o d n o s n o  u  M A T C O N T  a p lik a c iji. S u v iš e  m a li k o ra c i d o v o d e  d o  n e r a c io n a ln o g  p o v e ć a n ja

93 Vrlo slična je  i Njutnova kontinuacija, štoviše oznake tačaka, tangentnih vektora i iterativno određenih novih 
tačaka na krivoj su u potpunosti iste.
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v o lu m e n a  k o m p ju ta c ija , d o k  p r e v e lik i k o ra c i m o g u  d o v e s t i  d o  g u b itk a  d eta lja  n a  k rivoj k o ja  

p red sta v lja  r ješen je . P o u z d a n  i p r im je n jiv  n a č in  z a  o d r e đ iv a n je  k o ra k a  in te g r a c ije  j e s t e  m e to d  

z a v is n e -k o n v e r g e n c io n e  k o n tro le . P o m e n u ti m e to d  p r e d sta v lja m o  sa  iz r a č u n a v a n je m  

s lje d e ć e  ta č k e  k o r is te ć i v e l ič in u  k o ra k a  ht. A k o  p roraču n  k o n v e rg ira , i n e k a  n o z n a č a v a  broj 

p o tre b n ih  N ju tn o v ih  iteracija . T ad a  ć e  v e l ič in a  n o v o g  k o ra k a  h j+ x b it i iza b ra n a  n a  s lje d e ć i

{h j h dec , ako nema konvergencije
hihinc , ako konvergira i n < nthr , g d je  j e  hdec <  1 , hinc >  1 , i nthr su  

hj , u svim  ostalim  slučajevima

e k sp e r im e n ta ln o  o d r e đ e n e  k o n sta n te . K a k o  b i b il i  u  p r ilic i d e te k to v a ti (p r o n a ć i)  i a n a liz ira ti 

s in g u la r ite tn e  ta č k e  p o tr e b n o  j e  d a  u v e d e m o  p o ja m  te s tn ih  fu n k c ija , i n a č in  n a  k o ji ih  

k o r is t im o  z a  o s tv a r iv a n je  n a v e d e n o g  c ilja . N a im e , id e ja  o d ređ iv a n ja  s in g u la r ite ta  j e  d irek tn o  

p o v e z a n a  sa  o d r e đ iv a n je m  g la tk e  sk a la rn e  fu n k c ije , k o ja  re g u la rn o  (p o  sv o jo j p r iro d i) im a  

n u le  fu n k c ije  u  b liz in i  s in g u la r ite tn ih  tačak a . P o m e n u te  fu n k c ije  n a z iv a m o  testne funkcije.

P r e tp o s ta v im o , d a  im a m o  s in g u la rn u  ta č k u  S o d ređ en u /p ro n a đ en u  p o m o ć u  te s tn e  

fu n k c ije  p  : R n + 1 ^  R . T a k o đ e  p r e tp o s ta v im o , d a  sm o  p r o n a šli u z a s to p n e  ta č k e  n a  krivoj 

xt i ^i+^, k a o  i d a  v a ž i  F(x) = 0 , F: R ^ 1 ^  R n . T a d a  ć e  ta č k a  s in g u la r ite ta  S b iti 

d e te k to v a n a  a k o  j e  $ ( x i) $ ( x i+1) <  0 .  P o š to  sm o  p ro n a šli ta č k e  xt i î+  ̂ ž e l im o  p ro n a ći  

ta č k u  x* g d je  <p(x) n e  e g z is t ir a  (tj. „ n e s ta je ” , e n g l. vanish). L o g ič a n  p u t z a  o s tv a r iv a n je

ite r a tiv n o g  p o stu p k a  u  ta č k i x t . M e đ u tim , d a  b i k o r is t ili  ovaj m e to d , tr eb a lo  b i d a  p o s to j i /e  

iz v o d /i  <p(x) u  o d n o su  n a  x, š to  n ije  u v ije k  s lu ča j. D a  b i s e  iz b je g le  p o te š k o ć e  p o m e n u to g  

tip a , im p le m e n tir a li  s m o  k a o  p o d r a z u m ije v a n u  (e n g l. d e fa u lt)  j e d n o - d im e n z io n u  secant94 

m e to d u  z a  lo c ir a n je  g d je  j e  p(x)  =  0  d u ž  k r iv e . B itn o  j e  n a p o m e n u ti, d a  p r e z e n to v a n i m e to d  

u k lju č u je  Njutnove korekcije95 u  svak oj m e đ u ta č k i.

94 Secant metod je procedura pronalaženja korjena u numeričkoj analizi koja koristi seriju određenih korjena 
sekantnih linija da bi se bolje aproksimirao korjen funkcije. Bitno je napomenuti, da se prezentovano ni u kom 
slučaju ne smije pomiješati sa sekans trigonometrijskom funkcijom!
95 Njutn je pomenuti metod primijenio samo na polinome, počevši od početne procjene korjena i izdvajajući niz 
ispravki grešaka. Koristio je svaku ispravku da ponovo napiše izraz za polinom u funkciji preostale greške, a 
zatim bi riješio izraz i pronašao novu korekciju, zanemarivši članove višeg stepena/reda.

p o s lje d n je  n a v e d e n o g  j e s t e  d a  r ije š im o  s is te m p o m o ć u  m e to d e  N ju tn o v o g
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Prethodno prezentovana metoda ima opšti karakter i za cilj otkrivanje odnosno 

lociranje singulariteta 96 uz pomoć jedne test funkcije. Međutim, može se desiti da nije 

moguće otkriti odnosno locirati singularitet samo sa jednom testnom funkcijom.

Pretpostavimo da imamo singularitet S koji zavisi od n t testnih funkcija. Takođe 

pretpostavimo, da smo pronašli dvije uzastopne tačke x t i Xj+X i sve n t testne funkcije koje 

mijenjaju predznak: Vj 6 [1 , n t] ■ <pj (Xi)pj (Xj+X) <  0. Takođe pretpostavimo, da smo 

koristeći metod jednodimenzionalnog sekant-a, pronašli sve nule Xy testnih funkcija. U 

idealno-tačnom slučaju sve navedene nule će se poklopiti sa sljedećim: Vj 6 [1 , n t]- x* = 

x j , i 0y(x^*) =  0. Pošto kontinuacije nisu tačan/egzaktan već numerički postupak, prethodno 

pomenuto ne možemo pretpostaviti. Međutim, lokacije Xy će vjerovatno biti grupisane oko 

neke centralne tačke x c. U ovom slučaju ćemo dodijeliti tačke Xy kao x* =  x c. Klaster, ili 

grupisanje pomenutih tačaka, će postojati ukoliko važi Vi, j  6 [1 , n t] ■ | |x (* — Xy || <  e, 

za neku malu vrijednost e. U predmetnom slučaju x* definišemo kao srednju vrijednost svih 

lociranih nula: x* =  — x*.

Prethodno prezentovano uzima u obzir singularitete koji zavise samo od testnih 

funkcija i posljedično nestaju u za određene vrijednosti istih. Međutim, pretpostavimo da 

imamo dva singulariteta i S2 , koji zavise od testnih funkcija 0j_ i 0 2 . Naime, 

pretpostavimo da 0j_ nestaje u Sj_ i S2, dok 0 2 nestaje samo u S2. Iz pomenutog razloga nam 

je potrebna mogućnost da predstavimo singularitete koristeći testne funkcije koje ne nestaju 

u predmetnim tačkama! Da bismo predstavili sve singularitete, uvešćemo matricu 

singulariteta (kao u 0 (x )  =  0). Ova matrica je kompaktan način da se opiše odnos između 

singulariteta i svih testnih funkcija. Pretpostavimo da nas zanimaju ns singulariteta i n t 

testnih funkcija koje su potrebne za otkriti i locirati singularitete. Neka je onda S matrica, sa

96 Ubuduće ćemo singularitetne tačke skraćeno nazivati singulariteti.
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d im e n z ija m a  ns X nt , i ta k v a  d a  je : S^j =

{ 0  , singularite t i: testna funkcija j  mora nestati
1 , singularitet i: testna funkcija j  ne smije nestati  . 

ostali s lučajevi , singularitet i: ignorišimo testnu funkciju j

K a o  d od atn a , i ja k o  b itn a  i k o r isn a  fu n k c io n a ln o s t  M A T C O N T -a , j e s t e  d a  u  n ek im  

s lu č a je v im a  p o d r a z u m ije v a n i (d e fa u ltn i)  a lg o r ita m  z a  p r o n a la ž e n je  i o d r e đ iv a n je  lo k a c ije  

s in g u la r ite ta  m o ž e  im a ti p r o b le m a  d a  lo c ir a  i o d red i n ek u  ta č k u  b ifu r k a c ije . Z b o g  to g a  j e  

p ru žen a  m o g u ć n o s t  k o r isn ik u  d e fin isa n ja  s p e c if ič n o g  a lg o r itm a  z a  n ek u  lo k a c iju  o d ređ en ih  

v rsta  b ifu rk a c ija . Z a p r a v o , p o m e n u to  s e  k o r isti k o d  o d ređ iv a n ja  i d e fin isa n ja  s in g u la r ite tn ih  

k a ra k ter ist ičn ih  N D A  o b jek a ta , o d n o s n o  z a  lo c ir a n je  ta č a k a  g ran an ja  r a v n o te ž n ih  

(e k v ilib r iju m sk ih )  k r iv ih , k a o  i k r iv ih  k o je  d e f in išu  g r a n ič n e  c ik lu se .

P r im jen a  n a v e d e n ih  p o s tu la ta  j e  o b ja šn je n a  u  M A T C O N T  u p u ts tv u  k o je  s m o  ran ije  

n a v e li ,  a k o je  d e ta ljn o  p red sta v lja  k o r iš te n e  n u m e r ič k e  m e h a n iz m e  M A T C O N T -a , v r s te  i 

o z n a k e  d o b ije n ih  rezu lta ta  i p od a ta k a , k o je  se  n a la z e  n a k o n  izra č u n a v a n ja  u  ra d n o m  p rostoru  

(Work Space) M A T L A B  p r o g r a m sk o g  p a k e ta .97

I z g le d  M A T C O N T  7p 1  a p lik a c ije  z a  p ro g ra m sk i p a k e t M A T L A B  R 2 0 1 8 b , u  

W in d o w s  10 6 4 - b it n o m  o p e r a tiv n o m  s is te m u je  p r ik a za n  n a  s lic i  9 8 .

97 Direktni internet link za pomenuto MATCONT uputstvo se nalazi na:
https://master.dl.sourceforge.net/project/MatCont/Documentation/MatContODE/ManualAug2019%20.pdf7vi
asf=1
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S lik a  9 8 . I z g le d  p o č e tn ih  ek ran a  M A T C O N T  7p 1  a p lik a c ije  u  M A T L A B  R 2 0 1 8 b

o k ru žen ju

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

D o d a tn o , p r ik a z a ć e m o  p o je d in a č n o  sv a k i o d  M A T C O N T  p rozora , tj. n je g o v o g  G U I  

o k ru žen ja  n a  s lik a m a  o d  9 9  d o  103 .
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S lik a  9 9 . G la v n i M A T C O N T  G U I  p ro zo r  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

♦  Starter

X□1

In itia l Point

X 3.4823

y 135.3687
z 20.2849192307359

O a 8.45687126471

o » -53.1264586317

O c -337.85774025

-48.0284342842

O e 0.459277371024

Monitor Singularities

Branching (BP) 0
Hopf bifurcation (H) 0
Limit Point (fold) bifurcation (LP) g

Calculate eigenvalues

eigenvalues 0

S lik a  10 0 . I z g le d  S tarter M A T C O N T  G U I p ro zo ra  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

169



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

S lik a  1 0 1 . P r o z o r  z a  p o d e ša v a n je  p o č e tn ih  p aram etara  k o n t in u a c ije  M A T C O N T  G U I  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

S lik a  1 0 2 . P r o z o r  sa  n u m e r ič k im  re z u lta tim a  i p a ra m etr im a  k o n t in u a c ije  M A T C O N T  G U I  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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S lik a  10 3 . P ro z o r a  z a  p r ik a z iv a n je  g ra fik a  u  M A T C O N T  G U I  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

P r e z e n to v a n i p ro zo r i su  p r ilič n o  s a m o -o p is n i  sp ram  o k v ir n ih  fu n k c ija  k o je  p rik azu ju , 

d o k  s e  z n a č a jn o  d eta ljn ija  p r ip a d a ju ća  o b ja šn jen ja  m o g u  p ro n a ć i u  M A T C O N T  k o r isn ič k o m  

u p u stv u .
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4. Teorija disekvilibrijuma i kreiranje makroekonomskog modela

T eo r ija  e k o n o m s k e  n e r a v n o te ž e  (d is e k v ilib r iju m a  -  T D ) z n a č a jn o  re a ln ije  p red sta v lja  

sa v r e m e n e  m a k r o e k o n o m sk e  s is te m e  n e g o  o p š ta  te o r ija  r a v n o te ž e  (O T R ). T D  n e lin e a r a  

d in a m ič k a  a n a liz a  b a v i se  v iš e d im e n z io n a ln im  fa z n im  p ro sto r im a . M e đ u z a v is n o s t i  

e n d o g e n ih  v a r ija b li u  p rostoru  stan ja  stvaraju  to k  r a z lič it ih  i „ p a ra le ln ih  e k o n o m sk ih  

r e a ln o s ti” k o je  z a v is e  o d  p o č e tn ih  u s lo v a . M o d e lo v a n je m  p ro m jen a  p r o m je n lj iv ih  p r im je n o m  

m e to d e  n e lin e a r n ih  n a jm a n jih  k v ad ra ta  (N N K )  d e f in iš e m o  s is te m  n e lin e a r n ih  o b ič n ih  

d ife r e n c ija ln ih  je d n a č in a  (N O D E )  p r v o g  reda. N O D E  s is te m  j e  n e m o g u ć e  a n a lit ič k i r iješiti. 

N u m e r ič k o  r je še n je  i v iz u e l iz a c ija  za h tije v a ju  so ftv e r sk i p a k e t M A T L A B , u  k o m b in a c ij i  sa  

n je g o v im  sp e c ija liz o v a n im  a p lik a c ija m a  p p la n e  (d v o d im e n z io n a ln i ( 2 D ) )  i M A T C O N T  

(tr o d im e n z io n a ln i (3 D ) ) . A n a liz o m  e v o lu c ije  operatora toka, m o ž e m o  p red v id je ti b u d u ć e  

k v a lita t iv n o  p o n a ša n je  c i j e lo g  s is te m a , od red iti o p tim a ln e  v r ije d n o sti z a  m o d e l i iz v r š it i  

in v e r z n o  m o d e lir a n je  p r o m e n ljiv ih . D o b ije n i p o d a c i m o g u  su g e r isa ti b o lj e  i s ta b iln ije  

m a k r o e k o n o m sk e  p u te v e  k o je  k reatori e k o n o m sk ih  p o lit ik a  m o g u  p ratiti. G ra n ice  p r e d lo ž e n e  

m e to d o lo g ije  im a ju  ja k e  v e z e  sa  te o r ijo m  h a o sa . H a o t ič n o  p o n a ša n je  m o ž e  n asta ti n a k o n  

o d r e đ e n o g  b ro ja  p er io d a . P r o n a š li s m o  d a  v e o m a  v is o k a  ta č n o s t  p roraču n a , tra n sfo r m a c ija  

d isk re tn ih  p r o m e n lj iv ih  u  k o n tin u a ln e  fu n k c ije  i p r ila g o đ a v a n je  ( f ito v a n je )  p o d a ta k a  

p o lin o m im a  v i š e g  reda, d je lim ič n o  i d o  ra z u m n e  m jere , sm a n ju je  e fe k te  h a o sa  n a  s is te m . 

M e to d o lo g ija  k o r iš te n a  u  o v o m  p o g la v lju  d ise r ta c ije , i u o p š te  k o d  a n a liz e  sv ih  2 D , 3 D , 4 D  i 

7 D  s is te m a , z a s n o v a n a  j e  n a  radu S in d ik  D V , K a š ć e la n  V , K a š ć e la n  L . ( 2 0 2 3 ) .9 8 [ 1 7 8 ]

P o re d  e p is te m o lo š k o g  p r istu p a  p r isu tn o g  u  f i lo z o f i j i  e k o n o m ije , k o ji s e  n a la z i i u  

r a d o v im a  k lju č n ih  au tora  p o p u t L u c a sa , B arroa , B la n c h a r d a , itd ., in tere sa n ta n  a sp ek t j e  

is tr a ž iv a n je  p r o fe so r a  H o o v e r a  i sa ra d n ik a  sa  D u k e  s v e u č i l iš ta  ( iz m e đ u  o s ta lih ) , p o s e b n o  rad  

p o d  n a z iv o m  „ D o e s  M a c r o e c o n o m ic s  N e e d  M ic r o fo u n d a tio n s? ” (The Philosophy of 

Economics: An Anthology. C a m b r id g e  U n iv e r s ity  P ress; 2 0 0 7 : 3 1 5 - 3 3 3 .) .  P o m e n u to  98

98 Sindik, D.V., Kašćelan, V. and Kašćelan, L., 2023. Simulation o f  disequilibrium and chaos in aggregates o f  
disposable income, wealth, and consumption in EU macroeconomics using nonlinear dynamic analysis. SAGE 
journals: Simulation, 99(2), pp.137-167.
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is tr a ž iv a n je  p o s ta v lja  p ita n je  o  p o treb i tra žen ja  m ik r o e k o n o m sk ih  o s n o v a  u  m a k r o e k o n o m iji,  

k o r is te ć i a rg u m e n te  k o ji u sp o r eđ u ju  e k o n o m iju  i p r e fe r e n c ije  p o je d in a c a /p o r o d ic a  sa  

e k o n o m ijo m  c je lo k u p n e  d r ža v e /e n tite ta . S a  d ru ge  strane, C h ia re lla  i sa ra d n ic i, u  sv o jo j  

k n jiz i, n a v o d e  d a  se  n j ih o v  m o d e l o s la n ja  n a  p re tp o sta v k a m a  m ik r o e k o n o m s k e  p rirod e, 

in te g r išu ć i ih  u  svo j rad. N j ih o v e  m ik r o e k o n o m s k e  o s n o v e , n a v e d e n e  su  n a  s tra n ica m a  1. i 

2 ., te  d a lje  su  razm atran e u  tr e ć e m  p o g la v lju  k n jig e , stra n ica  6 1 .,  g d je  su  is te  k o r iš te n e  i 

in k o rp o r ira n e  u  m o d e le  i je d n a č in e  p r ik a z a n e  n a d a lje  u  k n jiz i.

U  k o n k re tn o m  is tra ž iv a n ju  s p r o v e d e n o m  u  o v o m  radu, radi k o n k r e tn o sti is tra ž iv a n ja  

i p r im e n lj iv o s t i  je d n a č in a , p o č e tn i s is te m i sa  p r e k o  s to tin u  je d n a č in a  su  r e d u k o v a n i n a  

o tp r ilik e  2 0  je d n a č in a  ( 1 - 1 0  i 1 1 - 1 3 ) .  N a v e d e n e  je d n a č in e  su  d o d a tn o  m o d if ik o v a n e  i 

p ro š iren e  k a k o  b i s e  d o b ile  je d n a č in e  1 4 - 1 6 .  K lju č n a  k ritik a  C h ia re lla  e t al. k n j ig e  j e  d a  su  

k o r is tili  p a r a m e tr iz o v a n e  v r ije d n o sti i „ iz a b r a n e ” v r ije d n o sti u  o d n o su  n a  stv a rn e  o p s e g e  

k retan ja  v a r ija b li, n e  u z im a ju ć i u  o b z ir  stv a rn e  v r ije d n o sti. O vaj rad n a sto ji su p tiln o  d o p u n iti 

o v u  k ritik u , te stira ju ć i i p ro v je ra v a ju ć i r e le v a n tn o s t  je d n a č in a  i d o b ije n ih  rezu lta ta  n ad  

stvarn im  o d n o s n o  p o tp u n o  re a ln im  p o d a c im a .

P o s lije d ič n o , sa  p o č e tn o m  p r e tp o s ta v k o m  d a j e  E U  o tv o r e n a  e k o n o m ija , sv i p o d a c i  

k oji se  n a la z e  u  E u ro sta t i E C B (S D W ) o d ra ža v a ju  i p r ik azu ju  e g z is t e n c iju  j e d n e  o tv o r e n e  

e k o n o m ije . M a k r o e k o n o m sk e  v a r ija b le  k o je  s e  prate u  o v im  b a z a m a  p o d a ta k a  d o d a tn o  

s a g le d a n o  o d ra ža v a ju  stv a r n o  stan je  i u z r o č n o - p o s l i j e d ič n u  p o v e z a n o s t  sv ih  e k o n o m s k ih  

p aram etara , b ih e v io r is t ič k e  o b r a sc e  s ta n o v n iš tv a  E U , k u ltu r o lo šk e  i tr a d ic ijsk e  p re fere n c ije . 

P re d m etn a  stu d ija  u  d ise r ta c ij i p r e tp o sta v lja  d a  su  sv i p o d a c i fa k tič k i d io  s l ik e  o tv o r e n e  E U  

e k o n o m ije , te  d a  v r e m e n s k e  ser ije  o d ra ža v a ju  k a u z a ln o s t  c ije le  E U  fa k tič k i o tv o r e n e  

e k o n o m ije . D o d a tn o , 2 3  e g z o g e n e  v a r ija b le  k o r iš te n e  u  je d n a č in a m a  su  „ iz v u č e n e ” (u z e te )  

iz  to g  sk u p a  E U  p od a ta k a , č im e  s e  v je ru je  d a  u is t in u  v je r n o  p r ik azu ju  m a k r o e k o n o m iju  E U  

k a o  o tv o r e n u  e k o n o m iju .

R a z u m lj iv o  j e  da, p rem a  sv im  e k o n o m s k im  i m a k r o e k o n o m sk im  p o stu la t im a , p ristu p  

u  d ise r ta c ij i d e lu je  k a o  iz u č a v a n je  z a tv o r e n e  e k o n o m ije , je r  sk u p  je d n a č in a  n ije  p ro širen  

fu n k c ija m a  iz v o z a , u v o z a , tr ž išta  n o v c a , d e v iz n o g  trž išta , itd . [4 1 ] M e đ u tim , v a ž n o  j e
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n a p o m e n u ti d a  n a š  p ristu p  p o sm a tra  o g r a n ič e n  broj v a r ija b li u  sk la d u  sa  v r s to m  s is te m a  (2 D  

i 3 D )  i c i l je v im a  is tra ž iv a n ja .

N a im e  sv a k a  v a r ija b la , o d n o s n o  v r e m e n sk a  ser ija  k o ju  a n a liz ir a m o  p red sta v lja  

stvaran  p o d a ta k  o  p o n a ša n ju  sv e u k u p n e  E U  m a k r o e k o n o m ije  k a o  o tv o r e n e  e k o n o m ije . S v e  

te  v a r ija b le , k a o  em p ir ijsk i stvarn i p o d a c i, sa d rže  u z r o k e  i p o s li je d ic e  k o je  su  d e f in isa le  

n jih o v e  v r ije d n o sti u n u tar  o tv o r e n e  e k o n o m ije . U k ršta n je m  p o m e n u tih  r e a ln ih  p od atak a , 

o d n o s n o  v r e m e n sk ih  ser ija  -  p o s e b ic e  2 3 . e m p ir ijsk e  v r e m e n s k e  ser ije  sa  d e s e c im a  p o d a ta k a  

z a  e g z o g e n e  v a r ija b le , u is t in u  d o b ija m o  a n a liz u  o tv o r e n e  e k o n o m ije .

Ia k o  n e  k o r is t im o  n e k e  o d  stan d ard n ih  v a r ija b li k o je  se  č e s to  p o ja v lju ju  u  m o d e lim a  

o tv o r e n e  e k o n o m ije , k a o  što  j e  to  slu čaj k o d  npr. N o v o -K e jn z ija n s k ih  D S G E  m o d e la  sa  18  

je d n a č in a  i l i  S m e ts  an d  W o u te r s  m o d e l (npr. S W 0 3 , i l i  S W 0 5 , itd .) , o v d je  id e ja  i m o t iv a c ija  

rada j e  d a  d irek tn o  i em p ir ijsk i is tr a ž im o  o tv o r e n u  e k o n o m iju . P r isu s tv o  p o m e n u tih  

(n e d o s ta ju ć ih )  s tan d ard n ih  v a r ija b li n ije  e k s p lic itn o  u  je d n a č in a m a  1 - 1 0 ,  1 1 - 1 3  i 1 4 - 1 6 ,  ali 

su  in h er en tn e  k a ra k ter istik e  o tv o r e n e  e k o n o m ije  im p lic itn o  p r isu tn e  u  e m p ir ijsk im  p o d a c im a  

k o je  a n a liz ir a m o . O v a  k a ra k ter istik a  p r e d sta v lja  srž rada, k a k o  k ro z  u k lju č iv a n je  u  fo r m u le  i 

je d n a č in e , ta k o  i k ro z  d ir ek tn o  o d r e đ iv a n je  i iz v o đ e n je  s is te m sk ih  d in a m ič k ih  je d n a č in a .
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4.1 Teorija disekvilibrijuma (TD) i opšte makroekonomske postavke 

KMG modela

N e lin e a r n a  d in a m ič k a  a n a liz a  ( N D A )  j e  u g la v n o m  p r isu tn a  u  p r iro d n im  n au k am a. 

N D A  p ro u ča v a  k a k o  p o je d in i d je lo v i  u tič u  n a  c io  s is te m , npr. lo k a ln i la m in a tn i i / il i  

tu rb u len tn i to k o v i u  d in a m ic i f lu id a . B r o jn e  a p lik a c ije  i p rim jeri su  p r isu tn i u  e le k tr o n ic i,  

d in a m ic i f lu id a , te r m o d in a m ic i, h e m iji, b io lo g ij i ,  f iz ic i ,  k a o  i m n o g im  d ru g im  sro d n im  

n a u č n im  o b la s t im a .[1 0 ]

K a o  što  j e  v e ć  ran ije  p o m e n u to , m o g u ć e  p r im je n e  N D A  u  d ru štv en im  n a u k a m a  

d e f in it iv n o  p o s to je . M a k r o e k o n o m ija  j e  p r im jer  je d n e  o d  o b la s t i d ru štv en ih  n a u k a  z a  

p re th o d n o  n a v e d e n o . U tic a j n a jm a n je g  g r a d iv n o g  e le m e n ta  m a k r o e k o n o m sk o g  s is te m a  

(lju d i) , m n o g e  se  in te r a k c ije  k a u z a ln o  d eša v a ju  u  sv eu k u p n o j e k o n o m iji n e k o g  d ru štva . 

N a im e , m a k r o e k o n o m ija  p r o u č a v a  a g r e g a tn e  e fe k te  o g r o m n o g  b ro ja  ta k v ih  in terak cija . 

S lič n o , in tera k c ije  s in g u la rn ih  a to m a  i / i l i  m o le k u la  im a ju  u ticaj n a  u k u p a n  to k  r ijek e . 

P r o n a la ž e n je  tih  m e đ u so b n ih  v e z a  i n j ih o v o  o b ja šn je n je  u  p o tp u n o sti -  u  o b a  s lu ča ja , u  

d an ašn joj n a u c i j e  i d a lje  n e m o g u ć e , o d n o s n o  p r e d sta v lja  n e š to  n e p o z n a to  lju d sk o m  rodu. 

M e đ u tim , v e ć i  k la ster i, i l i  g ru p e  o s n o v n ih  k o m p o n e n t i s is te m a , m o g u  d a  o stv a r e  zn a ča ja n  

o d n o s n o  d o v o lja n  u ticaj d a  se  a g r e g a tn o  p o n a ša n je  s is te m a  u  c je lin i p ro m ije n i. U p r a v o  

prirod a, m a g n itu d a  i targetiran i u ticaj p o m e n u tih  gru p a  n a  m a k r o e k o n o m iju  su  u  cen tru  o v o g  

istra ž iv a n ja !

A g r e g a ti u k u p n o g  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a , im e tk a  i p o tr o šn je  su  o s n o v n i s tu b o v i sv a k e  

e k o n o m ije . M a k r o e k o n o m ija  n a d a lje  o d ra ža v a  n j ih o v u  m e đ u z a v is n o s t  p u te m  isp r e p le te n ih  

s o c io - e k o n o m s k ih  p aram etara , k a o  š to  su  re fer en tn e  k a m a tn e  s to p e , p o r e sk e  s to p e , c ije n a  i 

k o lič in a  p r o iz v e d e n ih  d o b a r a /u s lu g a , p o n u d a  i p o tra žn ja  -  p r iv red e  i s ta n o v n iš tv a , itd . 

O sn o v n a  lju d sk a  p o tre b a  j e  p o s je d o v a n je  sre d sta v a  z a  p o tro šn ju . O d ređ en i p r ih o d , m o ra  da  

prati p o tro šn ju . P o š to  c ije n e  i lju d sk e  p o tr e b e  varira ju  u  v r e m e n u , n e k e  p r o iz v o d e  i u s lu g e  

n e k a  o s o b a  m o ž d a  n e ć e  b it i u  m o g u ć n o s t i  d a  p o s je d u je  i / i l i  se b i p r iu šti, a s v e  j e  o p e t  u  sk la d u  

sa  p r ih o d im a . A k o  n e k a  o s o b a  n e  m o ž e  d a  o b e z b ije d i d o v o ljn o  sre d sta v a  z a  p o tro šn ju  p u tem  

d irek tn ih  p rih od a , is ta  m o r a  fin a n sira ti p o tro šn ju  a lter n a tiv n im  k a n a lim a . U  ta k v o m  slu ča ju ,
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šted n ja  il i  n ek i d ru g i v id  u  v r e m e n u  a k u m u lir a n o g  im e tk a  (e n g l. w e a lth ) , k o m p le m e n ta r n o  

m o ra  d a  p o d r ž a v a  sa d a šn ju  il i  b u d u ć u  p o tro šn ju . V r lo  č e s to , n ek i p o je d in c i i l i  p o r o d ic e  n e  

m o g u  u z e t i (p o d ić i)  k red it k o d  f in a n s ijsk ih  in s t itu c ija  z b o g  n is k o g  k r e d itn o g  rejtin ga . 

P r o m je n a  a g reg a ta  u k u p n o g  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a , im e tk a  i p o tr o šn je  n ije  d isk retn a , v e ć  

k o n tin u a ln a  u  v r e m e n u . S h o d n o  n a v e d e n o m , d e f in iš e m o  n e p r e k id n e  fu n k c ije  z a  s v e  

u k lju č e n e  v a r ija b le . P o r e d  to g a , p o s to j i iz v je s n i s te p e n  in h e r e n tn e  „ in e r c ije ” u  v re m en sk o j  

e v o lu c ij i  v a r ija b li, n a lik  f iz ič k o m  „ p ro to k u ” (e n g l. f lo w ) ,  š to  j e  p o z n a to  u  e k o n o m sk o j  

literaturi i n a z iv a  s e  Ijepljivost. N D A  u p r a v o  p r o u č a v a  i a n a liz ir a  ta k v e  to k o v e . P o s lje d ič n o ,  

p r im ije n ić e m o  N D A  n a  a g r e g a te  u k u p n o  r a s p o lo ž iv o g  p rih od a , im e tk a  i p o tr o šn je  z a  

d v o d im e n z io n a ln e  (2 D )  i tr o d im e n z io n a ln e  ( 3 D )  s is te m e . P o č e tn a  m o t iv a c ija  i id e ja  j e  b ila  

d a p o k u ša m o  p ro n a ć i n e k e  su štin sk i m a le  d ila ta c ije  k o je  b i u t ic a le  n a  s is te m  u  c je lin i. Z n a ju ć i 

i ra z u m ije v a ju ć i, d a  ta k a v  z a h tje v n i z a d a ta k  se  n ije  m o g a o  o stv a r it i o d  stran e j e d n o g  

is tr a ž iv a č a  i sa  d a n a šn jo m  te h n o lo g ijo m , p r e fo r m u lisa n  j e  cilj is tr a ž iv a n ja  d a  s e  p ro n a đ u  u  

je d n o j o b la sti m a k r o e k o n o m ije  E v r o p sk e  u n ije  (E U )  r a z lo z i -  z a š to  i k a k o , m a le  f lu k tu a c ije  

Yh, W h i Ch u tič u  je d n i n a  d ru ge. T D  in h e r e n tn o  o p isu je  rea ln u  i s tv a r n o -p r isu tn u  

n e lin e a r n o s t  m a k r o e k o n o m s k o g  o d n o s n o  e k o n o m s k o g  s is te m a  u  c je lin i, i to  sa  ra v n o te ž a m a  

k o je  s e  n e lin e a r n o  m ije n ja ju  u  v rem en u ! Im p le m e n tir a li sm o  e k o n o m e tr ijsk i m e to d  

n e lin e a r n ih  n a jm a n jih  k vad ra ta  (N N K )  z a  d e f in isa n je  N D A  s is te m a . U  s is te m im a  k o ji su  

z n a č a jn o  n e lin e a rn i, g o t o v o  r e d o v n o , d o la z i d o  „ ro đ en ja ” h a o sa . A n a liz ir a  se , k v a lita t iv n o  i 

k v a n tita tiv n o ,u tica j h a o sa  n a  m a k r o e k o n o m sk e  a g reg a te . P r o z o r  p red v iđ a n ja  z a  n ek i s is te m  

d irek tn o  z a v is i  o d  stan ja  s is te m a  i p o č e tn ih  u s lo v a , n e z a v in s o  o d  to g a  d a  li j e  s is te m  u  b iti 

h a o tiča n . B itn o  j e  n a p o m e n u ti d a  L ja p u n o v  e k sp o n e n t  (L E ) z a v is i  o d  to g a  i k a k o  sm o  

od ab ra li p o č e tn e  u s lo v e  s is te m a . U  o v o m  is tra ž iv a n ju , p o red  c ilja  d a  p r o n a đ e m o  r ješen ja  

s is te m a  o b ič n ih  n e lin e a r n ih  d ife r e n c ija ln ih  je d n a č in a  p r v o g  reda , z a in te r e so v a n i s m o  da  

o tk r ije m o  k a k v a  su  s v o js tv a  i stan ja  d o b ije n ih  rješen ja . D o d a tn o , is tr a ž iv a n je  s e  b a z ira  n a  

stv a rn im  E U  m a k r o e k o n o m sk im  p o d a c im a , te  n a š  cilj d irek tn o  p o s ta je  u tv rđ iv a n je  

k v a lita t iv n e  i k v a n tita tiv n e  m e đ u z a v is n o s t i  E U  m a k r o e k o n o m sk ih  v a r ija b li. P o n e k a d  

p o n a ša n je  s is te m a  u  „ je d n o m  d ije lu ” N D S  fa z n e  ravan i ( lo k a ln o )  im a  je d in o  m a te m a tič k u  

v r ije d n o st, a li is to  n e m a  n ik a k v o  m a k r o e k o n o m sk o  z n a č e n je . F a zn i p ortreti k o je  g e n e r iš e  

N D A  su  in h e r e n tn o  o s je t lj iv i n a  p o č e tn e  u s lo v e ,  p a  j e  sh o d n o  to m e , m o g u ć e  d o b iti r a z lič ite
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i k o n z is tn e tn e  p u ta n je /r je šen ja  sa  is t im  m o d e lo m . P r o m je n a  p o č e tn ih  u s lo v a  m o ž e  u tica ti n a  

k v a lita t iv n o  p o n a ša n je  i r je šen ja  c ij e lo g  s is te m a . N a v e d e n o , m o ž e  b it i p o č e tn a  ta č k a  z a  

d ru gačiju , a li p o s v e  m o g u ć u  m a k r o e k o n o m sk u  stvarn ost. P o m e n u to , z a is ta  p red sta v lja  

„ p a ra le ln e  e k o n o m s k e  r e a ln o s t i” . D o d a tn o , o tk r iv e n e  N D S  r a v n o te ž n e  k r iv e  (E C ) i / i l i  

r a v n o te ž n e  ta č k e  (E P ), u o p š te  N D A  s in g u la r ite ti, n u d e  d eta lja n  i d u b in sk i u v id  u  iz u č a v a n i  

s is te m .

T D  j e  r e la t iv n o  n o v  k o n c e p t  u  e k o n o m iji. Z a sn o v a n  j e  n a  n e -V a lr a s o v s k o m  (e n g l.  

n o n -  W a lr a s ia n ) p ristu p u . T D  s e  razm atra  u  ran im  r a d o v im a  P a tin k in a  [1 8 6 ] [8 7 ] [8 8 ] ,  

R o b er ta  V . C lo v e r a  [6 3 ]  i A k e la  L e ijo n u fv u d a  [1 6 4 ] . S lije d e , d eta ljn iji ra d o v i S o lo u a  i 

Š tig lic a  [1 3 ] , a n a  s l ič n o m  te o r ijsk o m  p utu  su  b il i  j e d n o  v r ije m e  B a r o  i G ro sm a n  

[ 1 4 7 ] [ 4 4 ] [ 1 9 0 ] [ 1 4 9 ] [ 8 9 ] [ 1 2 2 ] [ 3 7 ] .  C h ia re lla , C ., F la s c h e l,  P ., G roh , G ., i S e m m le r , V . 

[ 1 6 7 ] [ 1 8 2 ] [ 1 1 8 ] [ 1 8 4 ] [ 2 1 ] [ 2 7 ] [ 2 2 ] [ 4 ] [ 6 0 ]  k o r iš te n je m  n a p red n ih  i r ig o r o z n ih  

m a k r o e k o n o m sk ih  te o r ijsk ih  tu m a č e n ja  r a z v ili  su  T D  u  m o d e r n u  i sa v r e m e n u  e k o n o m sk u  

teor iju . R a n i ra d o v i n a  T D  o d  stran e K ja r e le  i F la š e la  [6 8 ]  su  z a p o č e li  sr e d in o m  1 9 8 0 - ih  

g o d in a  [1 8 2 ] . O d  sv o jih  r e la t iv n o  sk ro m n ih  i n e p r im ije ć e n ih  p o č e ta k a , T D  j e  e v o lu ir a la  k a o  

n ap red ak  o d  K e j n s - M e t z le r - G u d v in - o v o g  (K M G ) m o d e la , k a  sa m o sta ln o j teo r iji sa  

k a ra k ter ist ičn im  s o p s tv e n im  p o stu la t im a . T a k o z v a n i, „radni K M G  m o d e l“ p r e d sta v lja  fo rm a t  

in k a p su lir a n e  k e jn z ija n sk e  a n a liz e  m o n e ta r n o g  rasta , R o u z o v o g  e fe k ta99, P ig u o v o g  e fe k ta 100, 

H ik s o v s k o g  (I S -L M ) p red sta v lja n ja  K e jn s o v ih -k o m p o n e n t i ,  itd . [1 8 2 ] . K ja re la  i o s ta li, su  

d e fin isa li  i te o r ijsk i r a z v ili m n o g e  v iš e d im e n z io n e  m o d e le , npr. 9 D  K M G  m o d e l i n je g o v  

p o d -d in a m ič k i  5 D  K M G  m o d e l, k a o  i u  in te n z iv n o m  o b lik u  2 2 D  i 3 9 D  m o d e le  [1 8 2 ] .  

M n o g o b r o jn e  d im e n z ije  u  m o d e lim a  se  o d n o s e  n a  v a r ija b le  k o je  k o e g z is t ir a ju  i fa k tičk i 

p o s to je  u  re a ln im  m a k r o e k o n o m sk im  s is te m im a . N a k o n  d e f in isa n ja  je d n a č in a  i lo g ič k e  

in tera k c ije  iz m e đ u  v a r ija b li, k a o  i d o d a tn o  o b u h v a ta n je m  r a z u m n o g  b ro ja  v a r ija b li u  

m o d e lim a , rezu lt ira ju ća  m a te m a tič k a  in terp re ta c ija  v r lo  e g z a k tn o  p r e d sta v lja  p ravi 

m a k r o e k o n o m sk i s is te m . V iš e d im e n z io n a ln i  T D  m o d e li  „ o s lik a v a ju ” m n o g o  rea ln iju

99 Destabilizujuća/stabilizujuća uloga promjena realnih primanja zavisi od fleksibilnosti odnosa primanja i 
cijena, kao i marginalne sklonosti ka potrošnji, odnosno ka ulaganju [182].
100 Stvarni novac ili imetak se menjaju sa inflacijom: efekat stvarne ravnoteže dovodi do ekonomske ekspanzije 
preko povećane potražnje za potrošnjom pod uslovom  da postoji deflacija primanja i cijena [182].
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„ m a k r o e k o n o m sk u  s lik u ” , n e g o  što  j e  to  slučaj sa  z n a tn o  re d u k o v a n im  i č e s to  p r e v iše  

p o je d n o s ta v lje n im  m o d e lim a  (p o s e b n o  o p štr  te o r ije  e k v ilib r iju m a  -  O T E ). T D  i N D A  su  ja k o  

v a ž n i z a  e k o n o m sk u  a n a liz u , je r  is ti p ru žaju  u n a p r ije đ e n u  te h n ič k o -s in te t ič k u  o sn o v u .  

N a im e , z n a tn o  b o lje  s e  o d ra ža v a ju  rea ln a  k retan ja  u  ja k o  s lo ž e n o m  s is te m u , te  p o s lj e d ič n o  

s v o je  p o s ta v k e  „ p r e ta č e ” i u  je d n a č in e  m o d e la . U  p o ređ en ju  sa , n a  p rim jer, m o d e lim a  

d in a m ič k o  s to h a s t ič k e  o p š te  r a v n o te ž e  (D S G E ), T D  i N D A  n u d e  p o tp u n u  i f le k s ib iln u  

a n a liz u  k retan ja  c ij e lo g  „ to k a  s is te m a ” , a n e  „ s a m o ” n a  r a č u n sk o  re fer en c ira n je  p re th o d n o  i 

r e k u rz iv n o  izra č u n a te  v r ije d n o sti v a r ija b le /i. P o r e d  to g a , l in e a r iz a c ija  n ije  p o treb n a , j e r  s e  sv i 

p roraču n i i a n a liz e  iz v o d e  u  n e lin e a r n o m  o k ru žen ju  (z a s n o v a n o m  n a  s tv a r n o sti) . Š to v iš e , u  

N D A , z a  is t i  sk u p  je d n a č in a  m o d e la , m o ž e m o  stv o r iti „ p a ra le ln u  e k o n o m sk u  r e a ln o s t“ sa m o  

p r o m je n o m  p o č e tn ih  u s lo v a , b e z  p o tr e b e  d a  s e  s is te m  p o n o v o  p r o c jen ju je  (k r e ir a ).101

N e d o s ta c i  T D  su  1) re la t iv n a  a n a lit ič k a  i n u m e r ič k a  s lo ž e n o s t  z a  a n a liz u  i, 

p o s lje d ič n o , z a  s in tezu ; 2 )  Sui generis p o stu la t i T D  s e  s la ž u  sa  n e k im  ran ije  u tv r đ e n im  i 

p o z n a tim  e k o n o m s k im  teo r ija m a . D a n a šn ja  raču n arsk a  sn a g a , s p e c ija liz o v a n e  a p lik a c ije  i 

N D A  sa  r e la t iv n o m  la k o ć o m  p r e v a z ila z e  p rv i n ed o sta ta k . D o d a tn o , „ rađ an je” h a o tič n o g  

p o n a ša n ja  u  ta k v im  s is te m im a  j e  r e la t iv n o  č e s to . D r u g i „ n e d o s ta ta k ” j e  su b jek tiv a n  i 

re la tiv a n . Z b o g  is tr a ž iv a č k o g  n a č in a  ra z m išlja n ja , p o s e b n o  u  d r u štv e n im  n au k am a, 

in h er en tn o  i sa m o  p o  se b i, n e k e  p r e d lo ž e n e  te o r ije  u v ije k  im a ju  su b je k tiv n e  d je lo v e  

in k o rp o r ira n e  u  n jih .P ri to m e  iz v o r  is t ih  j e  n a jč e š ć e  n jen  k reator.

T D  p r e tp o sta v lja  d a  u  o sn o v n o j  strukturi p r iv red e  in h er en tn o  p o s to j i m e đ u z a v is n o s t  

i in tera k c ija  iz m e đ u  rad n ik a , v la s n ik a  im o v in e ,  firm i, v la d e , c ije n a , o č e k iv a n ja , a k c ija  i rasta. 

N e k e  o d  n a v e d e n ih  k a te g o r ija  su  p r o iz v o d  ir a c io n a ln o g  p o n a ša n ja , te  ih  m i v e z u je m o  z a  

k o n c e p t  „ s lo b o d n e  v o l j e ” . P r o c e s  m iš lje n ja , r a c io n a ln o s ti i / i l i  e m o c ija , k o re lira  sa  

a p strak tn im  p o jm o m  „ s lo b o d n e  v o l j e ” , i in h e r e n tn o  j e  p o v e z a n  sa  lju d sk im  b ić im a . S h o d n o  

to m e , u  o d r e đ e n o m  s te p e n u , u v ije k  p o s to j i isp o lja v a n je  „ s lo b o d n e  v o l j e ” u  sv a k o m  

in s t itu c io n a ln o m  en tite tu  (npr. d o n o s io c u  o d lu k a  o  m a k r o e k o n o m sk o j p o lit ic i) ,  j e r  u  n je g o v o j  

srži u v ije k  s e  n a la z i n e k a  o so b a . K a o  što  j e  ran ije  is ta k n u to , n e m o g u ć e  j e  zn a ti, o d n o sn o

101 Postoji, još više prednosti -  kada se metoda NDA uporedi sa drugim tzv. main-stream ekonomskim 
metodama, ali navedeno izlazi iz okvira i cilja disertacije.
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o d red iti, k a d a  ć e  n e k o  -  p o je d in a c  i l i  p o r o d ic a , p o d n ije ti z a h tje v  z a  k red it, p rod ati k u ću , 

k u p iti au to , i l i  ć e  s e  m o ž d a  ra z b o lje ti -  u s lje d  lo š i j e g  ž iv o tn o g  standarda, te  sa m im  tim  i n iž e g  

k v a lite ta  i n a č in a  ž iv o ta , p a  sa m im  tim  i in d u k o v a n e  p o tre b e  z a  v i š e  sre d sta v a  z a  l ije č e n je ,  

itd . M o ž e m o  p o sm a tra ti sa m o  a g reg a tn e , o d n o s n o  m a k r o e k o n o m sk e  v r ije d n o sti. S h o d n o  

to m e , p o s to ji o d ređ en i o b r a z a c  p o n a ša n ja  u  v e l ik im  razm jeram a. U  s lu č a ju  T D , n a v e d e n o  j e  

m a k r o e k o n o m sk a  sk a la  sa  o d r e đ e n im  i m a n jim  m ik r o e k o n o m s k im  p o s tu la t im a  u  o sn o v a m a .  

C h ia re lla  i d ru g i, z a s n o v a li  su  T D  n a  a u stra lijsk o j e k o n o m iji [1 8 2 ] . M e đ u tim , u  o v o m  

is tra ž iv a n ju  u  o k v ir u  d ise r ta c ije  p ro u ča v a ti ć e m o  m a k r o e k o n o m iju  E U . U p r k o s  n e k im  

s lič n o s t im a , k o n c e p t  m a k r o e k o n o m ije  E U  se  z n a č a jn o  ra z lik u je  o d  o n o g  u  A u stra lij i. E U  

sad a  (tren u tn o ) im a  2 7  r a z lič it ih  e k o n o m ija 102, ju r isd ik c ija  i p o lit ič k ih  su b jek ata . P o č e tn e  

je d n a č in e  o r ig in a ln o g  T D -a  r e k o m b in u je m o , k a k o  b is m o  ih  p r ila g o d ili  s p e c if ič n o s t im a  E U .

E U  m o d if ik a c ija  o r ig in a ln e  T D  [1 8 2 ]  p r v e n s tv e n o  se  sa sto ji u  in te g r a c ij i rad n ik a  i 

v la s n ik a  im o v in e ,  z b o g  n j ih o v e  v r lo  s l ič n e  lo g ič k e  i e k o n o m s k e  m e đ u z a v is n o s t i ,  u  je d n u  

k a tegor iju : d o m a ć in s tv a . N a im e , k a te g o r ija  d o m a ć in s tv a  o b u h v a ta  ra d n ik e  k o ji ž iv e  od  

p la te /n a d n ic e  i v la s n ik e  im o v in e  k o ji im a ju  n ek i d o d atn i iz v o r  p r ih o d a  (p o re d  p la te ). D o d a tn i  

iz v o r i p r ih o d a  v la s n ik a  im o v in e  su: - n ek r e tn in e  u  s v o m  v la sn iš tv u ;  - d o b it  o d  s ta n o v a  k o ju  

o stv a ru ju  k a o  p ru ža o c i p la ć e n o g  sm je šta ja  o d  n e p o k r e tn o sti k o je  p o sjed u ju ; - n a p la ć e n e  

k a m a te  n a  b a n k a rsk e  d e p o z ite ;  - p r o iz v o d n e  il i  u s lu ž n e  d o b iti o s tv a r e n e  a n g a ž o v a n je m  

radnika; - k a p ita ln i in v e s t ic io n i  d o b ic i;  itd .

P r v o b itn o  u  T D  v la s n ic i  im o v in e  su  d e f in isa n i k a o  p o je d in c i ili  m a la  p r iv a tn a  

p r e d u z e ć a  (M S P )  k o ja  m o g u  d a  za ra d e  p ro fit  p ro d a jo m  sv o j ih  p r o iz v o d a  i / i l i  u s lu g a ,  

iz n a jm ljiv a n je m  m a lih  p r iv a tn ih  u d je la  u  k a p ita lu  n ek retn in a , d o b ic im a  o d  a k c ija  i / i l i  

o b v e z n ic a , ek stra  d iv id e n d e  z a  a n g a ž o v a n je  d o b it o d  v la s n iš tv a  n a d  a k c ija m a , itd. 

K a ra k ter ist ik e  k o je  o b je  k a te g o r ije  im a ju  u  T D , su  z a is ta  p r isu tn e  u  stv a r n o sti z a  E U 2 8 , d o k  

n jih o v e  o d g o v a r a ju ć e  (z v a n ič n e )  d e f in ic ije  se  n a la z e  i u  Evropskom sistemu računa E S A  

2 0 1 0 103.

102 Ovdje prezentovano istraživanje je na osnovi EU28 zemalja. Odnosno, uključuje i Veliku Britaniju (GB) 
prije formalnog „Bregzita” iz 2019. godine.
103 Dokument koji definiše kategoriju i tipove domaćinstava u EU predstavljen i objašnjen je u European system 
o f  accounts ESA 2010, i nalazi se na internet linku:
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E U  d je lu je  k a o  je d in s tv e n a  e k o n o m ija  u  p o g le d u  s lo b o d n o g  p ro to k a  lju d i, dobara, 

u s lu g a  i k ap ita la . S ta n o v n iš tv o  E U  im a  svo j sui-generis u  p o ređ en ju  sa  o r ig in a ln im  T D  

je d n a č in a m a  [ 2 7 ] [ 1 1 8 ] [ 1 8 2 ] [ 2 1 ]

. U  p rak si, n a  p rim jer, građ an i E U  im a ju  p r e fe r e n c iju  i daju  p r e d n o st d o m a ć im  g o to v in s k im  

d e p o z it im a  (k ra tk o ro čn i u g o v o r e n i d e p o z it i  sa  r o k o m  d o sp je ć a )  i d io n ic a m a . U m je s to , n a  

p rim jer, u la g a n ja  u  d o m a ć e  i stran e o b v e z n ic e  k a o  što  j e  to  b io  slu čaj u  o r ig in a ln o j T D . Izraz  

d o m a ć a  E U  o d n o s i s e  n a  s v e  p o je d in c e  i p o s lo v n e  su b jek te  k o ji im a ju  s je d iš te  n a  teritoriji 

ju r is d ik c ije  E U  -  s v e  z e m lje  i k o m p a n ije  k o je  p o d lije ž u  z a k o n im a  E U . P o m e n u te  

s p e c if ič n o s t i  su  s tv o r ile  p o treb u  d a  se  o r ig in a ln e  T D  je d n a č in e  tr a n sfo r m išu  u  n j ih o v  

p r ila g o đ e n i E U  o b lik .

U  p r e d m e tn o m  p r o c e su  s m o  p r v o  o d r e d ili (p r o n a š li)  k r e d ib iln e  p o d a tk e  z a  23  

v a r ija b le , p r e d s ta v lje n e  v r e m e n sk im  ser ija m a  u  p e r io d u  o d  2 0 0 5 . d o  2 0 1 9 . g o d in e . P r e d m e tn e  

v a r ija b le  o b u h v a ta ju  e g z o g e n e  fa k to r e  r e le v a n tn e  z a  je d n a č in e  1 4 - 1 6 .  N a k o n  to g a , sv a k u  od  

2 3  v a r ija b le  sm o  a p ro k sim ir a li p o lin o m n im  fu n k c ija m a  k o r is te ć i V a n d e r m o n d o v e  m a tr ice  u  

p ro g ra m sk o m  p a k etu  M A T L A B . Ia k o  s m o  sp r o v e li  i d o d a tn e  a n a liz e  p o v e z a n e  sa  v rsta m a  

f ito v a n ja  i o b im a , t j . b ro ja  E U  č la n ic a  -  E M U  ili  n e -E M U , itd ., o v i  d eta lji n isu  o d  su š t in sk o g  

z n a ča ja  z a  dalji to k  is tr a ž iv a n ja  te  n e ć e  b it i d a lje  e la b o rira n i u  d iser ta c iji.

P o s lije d ič n o , k a o  rezu lta t d o b ili s m o  2 3  p o lin o m n a  iz r a z a  k o ji su  izr a ž e n i  

p o lin o m n im  fu n k c ija m a . N a k o n  to g a , o v e  p o lin o m n e  iz r a z e  sm o  u v r s tili u  je d n a č in e  1 4 - 1 6 ,  

rezu ltira ju ć i p o lin o m n im  iz r a z o m  z a  3 e n d o g e n e  v a r ija b le . D a lje  sm o  o d r e d ili p rv e  iz v o d e  

(d ife r e n c ija le )  p o m e n u tih  p o lin o m n ih  iz r a z a  z a  d o h o d a k , b o g a ts tv o  ( im e ta k )  i p o trošn ju . 

Izrazi z a  YH, WH i CH, k o ji se  n a la z e  iz m e đ u  je d n a č in a  1 7 - 1 9  i 2 2 - 2 4  (stra n e  12 2 . i 1 2 3 .) , 

p red sta v lja ju  k o n a č n e  iz r a z e  d o b ije n e  iz  je d n a č in a  1 4 - 1 6  u  p o lin o m n o m  o b lik u . N a d a lje ,  

k o r is te ć i a p r o k s im a c iju  v r ije d n o sti v a r ija b le  p o lin o m n im  iz r a z im a , m o ž e m o  od red iti 

b e sk o n a č a n  broj v r ije d n o sti e n d o g e n ih  v a r ija b li i n j ih o v ih  p ro m jen a  u  o d r e đ e n o m

https://ec.europa.eu/eurostat/documents/3859598/5925693/KS-02-13-269-EN.PDF/44cd9d01-bc64-40e5-
bd40-d17df0c69334.
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vremenskom intervalu. Poslijednje pomenuto, naravno važi i za egzogene varijable -  

predstavljene polinomnim funkcijama, ali nam to sada nije od značaja.

Primijenjujemo NNK metod kako bismo analizirali kombinirani uticaj vrijednosti 

endogenih varijabli na promjene istih. EViews aplikacija je pokazala da joj je potrebno više 

od 70-80 opservacija po varijabli kako bismo uspješno primijenili NNK metod. Otuda, smo 

i koristili fitovanje kontinualnim polinomnim funkcijama kako bismo proširili početni skup 

podataka za (na) dovoljan broj opservacija. Na kraju, primjenom NNK metode, dobijamo 

sistem diferencijalnih jednačina prvog reda koji zbirno opisuje ovisnost promjena endogenih 

varijabli o njihovim vrijednostima. Koeficijenti C(ij) predstavljaju koeficijente u ovom 

sistemu, koji povezuju promjene endogenih varijabli sa vrijednostima istih tih endogenih 

varijabli, odnosno sa njihovim međusobnim kombinacijama i različitim stepenima u 

članovima regresije. Prezentovani pristup omogućava faznu analizu uz zadovoljene sve 

postulate regresione analize.

Provođenje gore pomenutih analiza, rezultira sistemom SNDJPR u kontekstu NDA 

metode. Ekonometrijski pristup generisao je regresiju prikazanu jednačinama 31-33 [8], sa 

koeficijentima C(ij) detaljno predstavljenim u Tablici 2. Koeficijenti C(ij) množe varijable 

Yh, Wh i CH, odnosno, dohodak, bogatstvo (imetak) i potrošnju. Na primjer, C(13) reflektira 

uticaj promjene bogatstva na promjenu dohotka. Dodatno, C(110) množi proizvod varijabli 

Yh i WH, pritom predstavljajući i prikazujući brzinu promjene dohotka u odnosu na brzinu 

promjene između ove dvije varijable. Unatoč tome, naglašava se da ova regresija nije 

predmet daljnje ekonometrijske analize. Njezina svrha je isključivo određivanje međusobnih 

ovisnosti između endogenih varijabli i promjena istih. Fokus je na SNDJPR, a ne na dubljoj 

ekonometrijskoj interpretaciji regresije.

Važno je napomenuti da su veći stepeni varijabli u članovima regresije rezultat 

inherentne optimizacione prirode NNK metode. Kombinirajući članove sa različitim 

stepenima iz evaluacionih jednadžbi, NNK postiže najmanju grešku procjene, što potvrđuje 

i slika 106. Cilj je  dobiti što je moguće precizniji regresijski fit zavisnih varijabli, a veći 

funkcijski harmonici -  ekvivalentni većim stepenima, doprinose preciznosti praćenja 

krivulje.
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U  su štin i, is tr a ž iv a n je  j e  u sm je r e n o  n a  p o s t iz a n je  o p tim a ln o g  r e g r e s ijsk o g  

p r ila g o đ a v a n ja  z a v is n ih  v a r ija b li, p a  i u z  p r im jen u  v e ć ih  fu n k c ijsk ih  h a rm o n ik a , k a k o  b i se  

p r e c iz n ije  p ra tila  k r iv u lja , o d n o s n o  n je z in e  p r o m je n e  i d in a m ik a .

P o č e tn e  i o r ig in a ln e  T D  je d n a č in e  z a  d o m a ć in s tv a 104, i to  z a  rad n ik e, su  [1 8 2 ]:

Y°n =  (  1 -  Tw )[m L d +  m (L  -  Lw )  +  ^ a ^ ]  +  (  1 -  Tc ) r 5 w (1 )

Lw =  Uf + Lg (2 )

Ld = Ldf + L d = L df + Lg (3 )

CZn = c^ Y S n + c ^ S  (4 )

WZ}=Ma + Ba (5 )

L̂g =  Lg (6 )

D o d a tn o , z a  v la s n ik e  im o v in e ,  je d n a č in e  su  [1 8 2 ]:

YcDn = ( 1  -  tc) [pepy K + rBc + B[ + PhC* -  py 8hKh] + e( 1 -  t *)B2 (7 )

CZn = cclYcDn + cC2 Wcn (8 )

Wcn = M C+ B C + pbB{ + peE + eplBi* + PyKh (9 )

p*b = 1 f t  ( 1 0 )

O b ja šn jen ja  č la n o v a  je d n a č in a , n a r o č ito  e g z o g e n ih  v a r ija b li, u  o k v ir u  je d n a č in a  1 -1 0  

d eta ljn o  su  e la b o r ira n a  n a  stran ic i 11 2 . d o k u m e n ta  d iser ta c iji. D o d a tn o , sv a k a  v a r ija b la  j e  

p o je d in a č n o  a n a liz ira n a  i o b ja šn jen a , p ru ža ju ći d u b o k  u v id  u  n jen u  fu n k c io n a ln o s t  i 

p o v e z a n o s t  sa  šir im  m a k r o e k o n o m sk im  k o n te k s to m . P re d m etn i p ristu p  o m o g u ć a v a  te m e lj ito  

r a z u m ije v a n je  u lo g e  sv a k e  v a r ija b le  u  o k v ir u  p o s ta v lje n ih  je d n a č in a .

104 Kategorija domaćinstava podrazumijeva radnike i vlasnike imovine, sa svom njihovom imovinom, ali i 
obavezama [182].

182



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

D o d a tn o , o r ig in a ln i o p is  i d e fm ic ij e  v a r ija b li m o g u  s e  p ro n a ć i u  k n jiz i C h ia re lla  et 

a l., n a  kraju  V II. g la v e , n a  stran ic i 3 4 6 . P o m e n u ta  literatu ra  p ru ža  o s n o v n e  in fo r m a c ije  o  

svak oj v a r ija b li, d o p u n ju ju ć i i p ro širu ju ć i r a z u m ije v a n je  p o je d in a č n ih  e le m e n a ta  m o d e la . 

T a k o đ e , v a ž n o  j e  n a p o m e n u ti d a  o b ja šn jen ja  k o m p le tn o g  p r o c e sa  iz v o đ e n ja  je d n a č in a , k a o  i 

c ije lo k u p n a  m a k r o e k o n o m sk a  lo g ik a  i v e z e  sa  K M G  m o d e lo m , n a la z e  se  u  isto j (V II .)  g la v i  

p r ed m e tn e  k n jig e , p o s e b n o  n a  stran ic i 2 8 9 . N a v e d e n a  se k c ija  p ru ža  c i j e lo v it  u v id  u  te o r ijsk i 

o k v ir  i m e to d o lo g iju  k o ja  j e  k o r iš te n a  u  ra z v o ju  m o d e la .
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4.2 Definisanje KMG endogenih i egzogenih varijabli od interesa

K o m b in o v a n je m  je d n a č in a  o d  (1 )  d o  (1 0 ) , n a  o s n o v u  n j ih o v o g  z a je d n ič k o g  

e k o n o m s k o g  i m a te m a tič k o g  zn a č e n ja , d o b ija m o  s is te m  je d n a č in a  k o ji z a je d n o  o b u h v a ta  

ra d n ik e  i v la s n ik e  sred sta v a , k o je  n a d a lje  z o v e m o  d o m a ć in s tv a . U  je d n a č in a m a  (1 )  d o  (1 0 )  

č la n o v i o z n a č a v a ju  s lje d e ć e : [1 8 2 ] 105, Y%n , Yj?n -  n o m in a ln i r a sp o lo ž iv i  p r ih o d  rad n ik a  i 

v la s n ik a  sred stava ; -  p o r e sk a  s to p a  n a  zarad e , p e n z ije  i n a k n a d e  z a  n e z a p o s le n e ;  m -  

n o m in a ln a  zarad a  p rije  o p o rez iv a n ja ; Ld -  u k u p n a  z a p o s le n o s t  z a p o s le n ih ; L -  p o n u d a  rada; 

LP -  u k u p n a  a k tiv n a  rad n a  sn aga; -  iz n o s  p e n z io n ih  n akn ad a; a t -  s to p a  u č e š ć a  

p o te n c ija ln e  rad n e sn a g e; L2 -  s ta n o v n iš tv o  starosti o d  6 6  i v i š e  g o d in a ; r c -  p o resk a  sto p a  

n a  d o b it, rentu  i k am atu ; r  -  n o m in a ln a  k ra tk o ro čn a  d o m a ć a  k a m a tn a  s to p a  (pri k ojo j j e  

c ije n a  o b v e z n ic a  jed n a k a : pb =  1) 106; -  n o m in a ln a  k ra tk o ro čn a  d o m a ć a  k a m a tn a  sto p a

(c ije n a  o b v e z n ic a  je d n a k a : pb =  ); L̂  -  radna sn a g a  k o m p a n ija  (p r e d u z e ć a ); Lg -  u k u p n a

z a p o s le n o s t  u  d rža v n im  k o m p a n ija m a  i / i l i  in s t itu c ija m a  (jed n a k a  j e  tz v . „radnoj sn a z i u  

ja v n o m  sek to r u ” -  e n g l. Public Sector Workforce); Cff, C°n -  u k u p n a  n o m in a ln a  ra v n o te ž n a  

p o tro šn ja  rad n ik a  i v la s n ik a  sred stava ; cMi -  s k lo n o s t  k a  p o tro šn ji rad n ik a  iz  o s tv a r e n o g  

p rihod a; c^2 -  s k lo n o s t  k a  p o tro šn ji rad n ik a  iz  im e tk a  (b o g a ts tv a );  W£, W f  -  n o m in a ln o  

b o g a ts tv o  rad n ik a  i v la s n ik a  sred stava ; M^,MC -  n o v č a n a  sre d stv a  rad n ik a  i v la sn ik a  

sred stava ; B^,BC -  k ra tk o ro čn i d u g  k o ji d rže  (p o s je d u ju ) ra d n ic i i v la s n ic i  sred stava ; p e -  

o č e k iv a n a  k ra tk o ro čn a  s to p a  p ro fita  p red u zeć a ; py -  n iv o  c ije n a  d o m a ć ih  d ob ara  b e z  

u r a ču n a to g  p o r e z a  n a  d o d a tu  v r ije d n o st; K  -  o s n o v n i k ap ita l ( i l i  k a p ita ln a  za lih a );  Bl -  z a lih e  

d o m a ć ih  d u g o r o č n ih  o b v e z n ic a , o d  k o jih  B[ d rže  d o m a ć i v la s n ic i  sred sta v a , a B[* stranci; 

Bl2 -  strane o b v e z n ic e  k o je  d rže  d o m a ć i v la s n ic i  sred stava ; ; cCi -  s k lo n o s t  k a  p o tro šn ji 

v la s n ik a  sre d sta v a  iz  o s tv a r e n o g  p rih od a; c Cz -  s k lo n o s t  k a  p o tro šn ji v la s n ik a  sre d sta v a  iz  

im e tk a  (b o g a ts tv a );  ph -  z a k u p n in a  p o  sta m b en o j j e d in ic i  (stan arin a ); C% -  stvarn a  

(r a v n o te ž n a ) p o tro šn ja  rad n ik a  z a  stan arin e; Sh -  s to p a  a m o r tiz a c ije  (d e p r e s ija c ije )

105 Poglavlje VII p. 289 [182], sastoji se od više od sto jednačina. Istraživanje u disertaciji se odnosi na 
domaćinstva. Zbog navedenog je  smanjen broj jednačina.
106 Kratkoročnim se smatraju kamatne stope sa rokom dospijeća do godinu dana.
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kapitalnih zaliha domaćinstava; Kh -  kapital u stambenom sektoru (ponderisani prosek); e -  

kurs (jedinice domaće valute Australijskog dolara (A$) spram jedinice strane valute): A$/$); 

Pb’Pb -  cijena domaćih i stranih obveznica; pe -  cijena akcija; E -  akcije. Nazivi i oznake, 

za sve članove u jednačinama, su identični kao što ih je to prvobitno prezentovano prikazano 

u knjizi Chiarella i ostali, Poglavlje VII p. 346-349 [182]. Svi proračuni i vrijednosti u 

istraživanju odnosno u okviru disertacije su izraženi u eurima (EUR). Valuta australijskog 

dolara (A$) se ovdje pominje jedino iz razloga egzakznog prikaza početnih postavki TD (isto 

kao i u knjizi Chiarella i ostali).

Bili smo u obavezi, u cilju akademske i znanstvene preciznosti prilikom prezentacije 

originalnih jednačina Chiarella et al., navesti iste zajedno sa odgovarajućim i pripadajućim 

im objašnjenjima na način kako su to izvorno uradili autori. Ipak, u praktičnom i 

pragmatičnom okviru disertacije, transformisali smo originalne jednačine, što je već detaljno 

opisano u samoj disertaciji, posebno unutar jednačina (12)—(13), kako bismo ih prilagodili 

praktičnoj primjeni. Naime, za određene varijable koje su originalno definisane od strane 

Chiarella et al. na visoko-teoretskom nivou, nije bilo moguće pronaći povezane i relevantne 

podatke, ni unutar Eurostata, niti unutar ECB (SDW) baze podataka. Stoga je bilo neophodno 

transformisati model kako bi bio kompatibilan sa stvarnim podacima, zadržavajući suštinu 

originalnog modela, ali prilagođenog na EU sui generis, i u skladu sa opštim 

makroekonomskim postulatima.

Osnove Modela

Da bi se realnije predstavila makroekonomija EU, te uzelo u obzir koliko je moguće 

više inherentnih i intrinsičnih međusobnih zavisnosti fizičkih i pravnih subjekata EU 

ekonomije, vršimo rekombinaciju i kreiranje određenih predmentih jednačina. Pomenute 

zavisnosti ostvarujemo rekombinacijom jednačina (1) do (10), i poslijedično definišemo 

jednačine (11) i (12). Amortizacija stambenog kapitala i stopa promjene je 1) uključena u EU 

indeks cijena stanovanja (HPIh ); 2) istraživanje koristi neto vrijednost kapitala stambenog 

fonda koji posjeduju domaćinstva (KhH) [182]. U poređenju sa posjedovanjem obveznica, 

građani EU preferiraju štednju i vlasništvo nad akcijama. Posljedično, jednačine (1) do (10)
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se  p r ila g o đ a v a ju  isp la ti c je lo k u p n e  k a m a te  n a  o r o č e n u  šted n ju  o d  j e d n e  g o d in e , o d n o s n o  is ta  

d je lu je  k a o  z a m je n sk a  p r o tu -v r ije d n o s t  isp la te  sv ih  p r isp je lih  k u p o n a  z a  v la s n ik e  o b v e z n ic a  

n a  g o d iš n je m  n iv o u . Z a p r a v o , n e to  p r in o s  k u p o n a  o b v e z n ic e  j e  e k v iv a le n ta n  je d n o g o d išn jo j  

isp la ti g o to v in s k o g  d e p o z ita  i / i l i  g o d iš n je  isp la te  d iv id e n d e  n a  a k c ije  u  p o s je d u . U  m e đ u -  

fo r m u la m a  (1 1 )  i (1 2 )  k o r is t il i  sm o  p o d a tk e  iz  E u r o sta t b a z e  o  iz n o s u  b ru to  p la ta , iz d a v a n ja  

z a  n e z a p o s le n e  i isp la te  p e n z ija  z a  p e n z io n e r e . U k lju č iv a n je m  o d g o v a r a ju ć ih  k o e f ic ije n a ta  u  

p r o sje č n u  b ru to  zarad u  z a p o s le n ih  d o b ija m o  d eta ljn iji i f le k s ib iln ij i  a n a lit ič k i o k v ir .107

M o d e l j e  te m e lj ito  te stira n  k ro z  a n a liz u  e m p ir ijsk ih  p od a ta k a , pri č e m u  su  stvarn e  

v r ije d n o sti v a r ija b li k o r iš te n e  z a  k reiran je  m o d e la  i stvaran je  to k o v a  s is te m a  (S N D J P R ) u  

p o g la v lj im a  4 .5 .3 ,  4 .5 .4  i 5 .3 .2 . S v e  a n a liz e , rezu lta ti i z a k lju č c i p r o iz la z e  iz  rada s 

m a k r o e k o n o m sk im  m o d e lo m  u  d ije lu  d o k to r sk e  d ise r ta c ije , g d je  te o r ijsk e  je d n a č in e  

u k lju ču ju  e m p ir ijsk e  p o d a tk e  n a k o n  n j ih o v o g  fo rm ira n ja  i d efin iran ja .

F a zn i p rostor i i l i  d ija g ra m i, k a o  i n j ih o v a  d in a m ik a , ta k o đ e  su  z a sn o v a n i n a  

em p ir ijsk im  p o d a c im a .[1 4 6 ]  N a d a lje , u n u tar N D A  p o s to ji m e to d  k o ji se  k o r isti z a  „ p ro m jen u  

p aram etara” (e n g l. p a ra m eter  sw e e p ) . P o m e n u ti p ristu p  o m o g u ć u je  „ k liz a n je ” p aram etara  

k oji su  p o v e z a n i sa  v a r ija b la m a  u  S N D J P R  m o d e lu , stvara ju ć i n o v e  k r iv u lje , orb ite  i 

tra jek torije . N a v e d e n a  m e to d a  p ru ža  d o d a ta n  k v a lita tiv n i i k v a n tita tiv n i u v id  u  r a z lič ite  

sce n a r ije  s is te m a , o m o g u ć u ju ć i a n a liz u  r a z lič it ih  stan ja  u  p rostoru  m o d e la . P r ito m  s e  p a ž lj iv o  

sa g le d a v a ju  r a z lič ite  k o m b in a c ije  v r ije d n o sti p r o m ije n je n ih  p aram etara  s is te m a , p ru ža ju ći 

d u b lje  r a z u m ije v a n je  m o g u ć ih  stan ja  s is te m a  (m o d e la )  i n je g o v e  d in a m ik e .

D o d a tn o , p o s to je  k o e f ic ije n t i  z a  v e l ič in u  s ta n o v n iš tv a  E U , z a p o s le n e , n e z a p o s le n e  i 

p e n z io n e r e . K o r is te ć i  k o e f ic ije n te , p r ila g o đ a v a m o  iz n o s e  n e to  i b ru to  p r o s je č n ih  p la ta  u  E U  

p rem a  starosti, b roju  s ta n o v n ik a  i z a k o n sk im  p rav im a . P o m e n u to  p ru ža  m o g u ć n o s t  d a  se

107 Disertacija ima širi istraživački okvir, odnosno ispituje uticaj različitih koeficijenata na različite endogene 
varijable. Dodatno, proučavano je hiper-haotično ponašanje u 4D i 7D sistemima, koristeći NDA, tj. između 
ostalog i za varijable HICP, n 10 i Y h.
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izoluje pojam bruto zarade. Pomenute među-formule imaju prelazni ili tranzicioni karakter 

na putu ka definisanju finalnih EU jednačinama, i one su 108 109

Y^nt =  { [(1  -  t J a j  +  aGUau]Li +  a GRa r L2}w G +  (1  -  x c) r KHAVBKHAV (11)

L L
W tnt = MH + B H + ^ + e ^  + peE + HPIHKhH (12)r rL

L” = aLLi, Lr = arL̂  ; Lu = auL1 ; = aGRv G ; u u = aGUu G ;

PeE = Iit=iPEiEi 109, gdje i = 1 , ...n.

P = l?= i
i

(i+i)t + F
(1+i)n (13)

Navedene jednačine su privremene, i označene su brojevima 11-13 u okviru DD. 

Takođe, pomenute jednačine nisu konačne, već služe kao veza između jednačina 1-10 i 14- 

16. Bitno je istaći da su u makroekonomskom modelu jednačine 14-16 završne, odnosno da 

su iste predmet daljeg istraživanja. U pomenute jednačine uvrštavamo stvarne podatke iz 

ECB (SDW) i Eurostata.

Dodatno, jednačine 11-13 koriste se, između ostalog, i za zamjenu određenih 

kategorija, tj. proširuju izraze za LH = aLL̂  ; Lr = arL2 ; Lu = a^L  ̂; o>r = aGRwG ;

o>u = aGUMG . Navedena proširenja su naučno utemeljena i operativno opravdana, te 

dodatno, baziraju se na analizi stvarnih EU podataka, naročito grafikona. Poslijedično 

grafikoni pokazuju značajno veći procenat štednje EU stanovništva -  u odnosu na investicije 

u obveznice. Takođe, parametarsko proširivanje izraza za L  ̂ = aLLi  U  = arL2; Lu = 

auLi; o>r = aGRMG; o>u = aGUwG , je  izvedeno tako da se članovi u jednačinama svode 

na zajednički faktor L̂  i mg . Navedeno omogućava izdvajanje istih faktora ispred zagrada 

radi olakšane dalje analize.

108 Prikazane jednačine su zapravo međukorak. Za više detalja o originalnim jednačinama, vidjeti Chiarella C, 
et al., Growth, and labor market dynamics: macroperspectives. Springer Science & Business Media; 2000 Mar 
16.
109 Vrijednost peE predstavlja ukupan zbir svih vlasničkih vrijednosti u portfoliju domaćinstva, spram trenutne 
tržišne vrijednosti. U ovdje razmatranom portfoliju postoji n  vlasničkih akcija (npr. kompanija).

187



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

4.3 Metod nelinearnih najmanjih kvadrata (NNK) u regresionoj analizi

O vdje  p rezen to v an o  o b jašn jen je  se nalazi u  orig inalno j E V iew s korisn ičko j 

dokum en tac iji, i p ren o sim o  g a  in teg ra lno , a sa c iljem  što je  m o g u će  b o ljeg  i p rec izn ijeg  op isa  

k o riš ten e  N N K  m eto d e  u  E V iew s p ro g ram u  u  ovom  r a d u . .110 T akođe, n a  naveden im  

izv o rim a  se na laze  i p rim jeri N N K  es tim acije  u  E V iew s-u . N N K  m eto d  se in ten z iv n o  koristi 

v eć  u  narednoj glavi.

R azm o trim o  spec ifikac iju  reg resije  p red stav ljen u  jed n ač in o m  y t = f ( x t , f i )  + e t , 

gd je  je  f  opšta  fu n k c ija  i u k lju čen e  ek sp lan a to rn e  p ro m en ljiv e  x t sa p a ram etrim a  fi . D a  bi se 

p o stig lo  n a jb o lje  fito v an je  (ap roksim acija), m eto d  na jm an jih  k v ad ra ta  se ko risti za  odab ir 

v rijed n o sti p a ram eta ra  ko ji m in im iz ira ju  zb ir k v ad ra ta  rez iduala : S(f i )  = £ t (y t -

2 f
f ( .x t , f i ) )  = ( y t — f ( X , f i ) )  ( y t — f ( X , f i ) ) .  Z a  m odel k ažem o  da j e  linearan  po  p aram etrim a  

u k o lik o  (izvod i) deriva tiv i f  spram  p aram eta ra  ne  zav ise  od p aram etra  . P osljed ično , 

u k o lik o  deriva tiv i fu n k c ije  f  zav ise  od f i ,  k ažem o  da je  m odel n e lin ea ran  po  param etrim a. 

D a  b ism o  ilu strovali pom enu to , isp ita jm o  m odel y t = + f i2 l o g L t + f i3 l o g K t + e t .

M odel je  linearan  po  p aram etrim a  -  prvi izvod i n isu  fu n k c ije  od  f i ,  i m ože se p roc ijen iti 

k o riš ten jem  m eto d e  O bičn ih  n a jm a n jih  kva d ra ta  (O L S). S upro tno  navedenom , estim acio n a

jed n a č in a  y t = fa L ^ K f* 3 + e t im a  d eriv a tiv e  ko ji su zav isn i od  param eta ra  f i ,  i m o ram o  je  

p roc ijen iti m eto d o m  n e lin ea rn ih  n a jm a n jih  kva d ra ta  (N N K ). S p ecifik ac ija  jed n ač in e  je  

takva, da  n ije  m o g u će  p reu red iti č lanove  jed n ač in e  kak o  bi u p o trijeb ili m eto d u  ob ičn ih  

na jm an jih  k v ad ra ta  sa c iljem  da se m in im iz ira  sum a k v ad ra ta  rezidu la , v eć  se ko risti N N K  

m etod.

B itn o  je  napom enu ti, d a  E V iew s au tom atsk i o d red ju je  v rs tu  m eto d e  ko ju  će ko ristiti 

za  es tim aciju  neke  jed n ač in e , u  ob ičn ih  n a jm an jih  k v ad ra ta  (O N K ) ili N N K  dom enu , vodeći 

se sa p re th o d n o  p rezen to v an im  kriterijum im a.

110 Izvori: https://eviews.com/help/helpintro.html#page/content/Regress2-Nonlinear_Least_Squares.html, i 
https ://eviews.com/help/helpintro.html#page/content/optimize -Optimization_Algorithms.html#ww137130.
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N N K  m in im iz ir a  su m u  k vad ra ta  r e z id u la  u  o d n o su  n a  iz b o r  p  param etara . Ia k o  n e  

p o sto ji r je še n je  u  z a tv o r e n o m  o b lik u  z a  p aram etre , o c je n e  s e  m o g u  d o b iti iter a tiv n im  

m e to d a m a  p u tem  optmizacionih algoritama.

S o b z ir o m  n a  v a ž n o s t  p r a v iln o g  p o d e ša v a n ja  o p c ija  z a  p ro c jen u  u  E V ie w s -u ,  k o r isn o  

j e  d a  u k ra tk o  p r e g le d a m o  r a z lič ite  o s n o v n e  a lg o r itm e  o p tim iz a c ije  k o ji se  k o r is te  p r ilik o m  

n e lin e a r n ih  p ro cjen a . P o d s je t im o  s e  d a  j e  p r o b le m  sa  k o jim  se  su o č a v a m o  u  n e lin ea rn o j  

p ro ce n i p r o n a la ž e n je  v r ije d n o sti p aram etara  6 k o ji o p tim iz u ju  (m a k s im iz ir a ju  ili  

m in im iz ir a ju ) tz v . objektivnuJunkciju F(9) .

A lg o r itm i ite r a tiv n e  o p tim iz a c ije  rad e ta k o  što  u z im a ju  p o č e tn i sk u p  v r ije d n o sti z a  

p aram etre , npr. 0 ( 0 ) ,  a z a t im  iz v o d e  p ro ra ču n e  n a  o s n o v u  tih  v r ije d n o sti d a  b i se  d o b io  b o lj i  

sk u p  v r ije d n o sti p aram etara  0 ( 1 ) .  O vaj p r o c e s  s e  p o n a v lja  z a  0 ( 2 ) ,  0 ( 3 ) ,  i ta k o  d a lje , d o k  

se  n a  kraju o b je k tiv n a  fu n k c ija  v i š e  n e  p o b o ljš a v a  iz m e đ u  (n a k o n ) itera cija .

P o s to je  tri g la v n a  d ije la  p r o c e sa  o p tim iz a c ije :  (1 )  d o b ija n je  p o č e tn ih  v r ije d n o sti  

p aram etara , (2 )  a žu riran je  v e k to r a  k a n d id a ta  0  z a  p aram etar pri svak oj itera c iji, i (3 )  

o d r e đ iv a n je  k a d a  sm o  d o s t ig li  o p tim u m .

O b je k tiv n a  fu n k c ija  j e  g lo b a ln o  k o n k a v n a  i p o s to ji sa m o  je d a n  m a k s im u m , te  sv a k i  

a lg o r ita m  k oji p o b o ljš a v a  v e k to r  p aram etara  pri svak oj iter a c iji ć e  n a  kraju  p ro n a ć i ovaj 

m a k s im u m  (p o d  p r e tp o s ta v k o m  d a v e l ič in a  p re d u z e t ih  k orak a  n e  p o s ta n e  za n e m a r ljiv a ). A k o  

o b je k tiv n a  fu n k c ija  n ije  g lo b a ln o  k o n k a v n a , r a z lič it i a lg o r itm i m o g u  p ro n a ć i r a z lič ite  lo k a ln e  

m a k s im u m e , ali sv i itera tiv n i a lg o r itm i ć e  p atiti o d  is to g  p r o b le m a  n e m o g u ć n o s t i  d a  r a z d v o je  

lo k a ln i i g lo b a ln i m a k sim u m .

G la v n a  stvar  k o ja  ra z lik u je  r a z lič ite  a lg o r itm e  j e  k o lik o  b rzo  p r o n a la z e  m a k sim u m . 

N a ž a lo s t ,  n e  p o s to je  str o g a  p rav ila . Z a  n e k e  p r o b le m e  je d a n  m e to d  m o ž e  b it i b rži, a li n e  i z a  

n e k e  d ru g e  p r o b le m e . E V ie w s  p ru ža  r a z lič ite  a lg o r itm e , i o m o g u ć it i  ć e  n a m  d a o d a b e r e m o  

k oji m e to d  ž e lim o  k oristiti.

N a d a lje , u k ra tk o  ć e m o  o p isa t i o v e  m e to d e . A lg o r itm i k o je  k o r isti E V ie w s  m o g u  s e  u  

š irem  sm is lu  k la s if ik o v a ti  u  tri tipa: m e to d e  drugog izvoda, m e to d e  prvog izvoda i m e to d e
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bez izvoda . M e to d e  d r u g o g  iz v o d a  u  E V ie w s -u  p ro cjen ju ju  tren u tn e  v r ije d n o sti param etara , 

te  p rv i i d ru g i iz v o d  o b je k tiv n e  fu n k c ije  z a  sv a k u  o p se r v a c iju . M e to d e  p r v o g  iz v o d a  k o r is te  

sa m o  p rv e  iz v o d e  o b je k tiv n e  fu n k c ije  to k o m  p r o c e sa  itera c ije . K a o  što  im e  g o v o r i,  m e to d e  

b e z  d er iv a ta  n e  izra č u n a v a ju  d er iv a te .

P r v o  ć e m o  n e š to  reć i o  m e to d a m a  drugog izvoda, k o je  s e  n a jč e š ć e  k o r is te  z a  b in arn e , 

u ređ en e , cenzurisane (skraćene) modele n i, i brojive modele (e n g l. count models) 112, g d je  

E V ie w s  m o ž e  p r o c ije n it i m o d e l k o r is te ć i N ju tn -R a p s o n o v  (Newton-Raphson)113 m e to d , ili 

m e to d  tz v . kvadratnogpenjanjapo brdu (e n g l. quadratic hill-climbing)114. V r ije d n o sti k o je  

p red sta v lja ju  k a n d id a te  z a  p aram etre  N ju tn -R a p s o n o v o g  m o d e la  9 (1 )  m o g u  s e  d o b iti

dF
(o d r e d iti)  lin e a r iz a c ijo m  u s lo v a  p r v o g  iz v o d a  , z a  tren u tn e  v r ije d n o sti p araem atara  0 ( t ) :  

g ( i )  +  H (i)(0(i +  1 )  — 0 ( 0 )  =  0 , te  s lije d i d a  j e  0(i +  1 )  =  0 ( 0 — H-1(i)g(i),  g d je  j e  g

dF d2F
vektor gradijenata  ■ , a H j e  Hesijanska matrica  . U k o l ik o  j e  fu n k c ija  k vad ratn a , N ju tn -

R a p s o n o v  m e to d  ć e  p ro n a ć i m a k s im u m  u  je d n o j itera c iji. M e đ u tim , u k o lik o  fu n k c ija  n ije  

k vad ratn a , u sp je h  a lg o r itm a  ć e  z a v is it i  o d  to g a  k o lik o  d o b r o  lo k a ln a  k vad ra tn a  a p r o k s im a c ija  

o b u h v a ta  o b lik  fu n k c ije .

M e to d  k v a d r a tn o g  p en ja n ja  p o  b rdu  j e  za p r a v o  d irek tn a  v a r ija c ija  N ju tn -R a p s o n o v e  

m e to d e , i p o n e k a d  se  p r ip isu je  G o ld fe ld u  i K v a n tu  (e n g l. G o ld fe ld  an d  Q u an d t). K v a d r a tn o  

p en ja n je  n a  b rd o  m o d if ik u je  N ju tn -R a p s o n o v  a lg o r ita m  d o d a v a n je m  m a tr ic e  k o r e k c ije  ( il i  111 112 113 114

111 Cenzurisani regresioni modeli su klasa modela u kojima je zavisna varijabla cenzurisana iznad ili ispod 
određenog praga. Često korišten model je zasnovan na verovatnoći za prilagođavanje cenzurisanom uzorku -  
Tobitov model, ali su također razvijeni i kvantilni odnosno neparametarski procjenjivači.
112 Modeli brojanja su podskup modela regresije tzv. diskretnog odgovora. Podaci o broju su raspoređeni kao 
nenegativni cijeli brojevi, suštinski su heteroskedastični, desno iskrivljeni i imaju varijansu koja raste sa 
srednjom vrijednošću. S obzirom na skup promjenljivih prediktora, model regresije broja podataka omogućava 
korisniku da dobije procjene očekivanog broja događaja (npr. posjeta prodavnici) za jedinicu posmatranja (npr. 
kupca).
113 Njutn-Rapsonov metod počinje sa početnom procenom korijena, označenom kao x0 ± xr , i koristi tangentu 
f ( x )  u x0 da poboljša procjenu korijena. Dobijeno poboljšanje xx se dobija određivanjem gdje linija tangente 
f ( x )  u x0 presijeca x-osu.
114 U numeričkoj analizi, penjanje po brdu je tehnika matematičke optimizacije koja pripada porodici lokalnog 
pretraživanja. To je iterativni algoritam koji počinje sa proizvoljnim rješenjem problema, a zatim pokušava da 
pronađe bolje rješenje tako što se rješenje inkrementalno mijenja. Ako promjena proizvede bolje rešenje, nova 
inkrementalna promjena se pravi u novom rešenju, i tako sve dok se više ne mogu pronaći dalja poboljšanja. 
(Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Hill_dimbing)
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fa k to ra  „ g r e b e n a ” 115) u  H e s ija n u .116 K v a d ra tn i a lg o r ita m  ažu riran ja  z a  „ p en ja n je” j e  dat n a  

s lje d e ć i n ačin : 0(i +  1 )  =  0(i) -  ~H-1(i)g (i) 117, g d je  j e  —~H-1 = —H(i) + a l , g d je  j e  /  

j e d in ič n a  m atr ica , a a  j e  p o z it iv a n  broj k o je g  b ira  (o d r e đ u je )  a lg o r ita m .

E fe k a t  p r e z e n to v a n e  m o d if ik a c ije  j e  d a  „g u ra ” (u sm je r a v a ) p r o c je n e  p aram etara  u  

p ra v cu  v e k to r a  grad ijen ta . Id eja  j e  d a  k a d a  sm o  d a le k o  o d  m a k sim u m a , lo k a ln a  k vad ra tn a  

a p r o k s im a c ija  fu n k c ije  m o ž e  b it i lo š  v o d ič  z a  n jen  u k u p n i o b lik , p a  b i n a m  m o ž d a  b i lo  b o lje  

d a je d n o s ta v n o  p ra tim o  grad ijen t. K o r e k c ija  m o ž e  d a  o b e z b ije d i b o lj e  p er fo r m a n se  n a  

lo k a c ija m a  k o je  su  u d a lje n e  o d  o p tim a ln o g  i o m o g u ć a v a  iz r a č u n a v a n je  v e k to r a  p ra v ca  u  

s lu č a je v im a  k a d a  j e  H e s s ia n  b liz u  s in g u la ra  (s in g u la r n e 118 m a tr ice ).

Z a  m o d e le  k o ji s e  m o g u  p r o c ije n it i k o r iš te n je m  m e to d a  d r u g o g  iz v o d a , E V ie w s  

k o r isti k v a d ra tn o  p en ja n je  p o  brdu  k a o  sv o ju  p o d r a z u m ije v a n u  m e to d u . M o ž e  s e  izab rati 

k o r iš te n je  tr a d ic io n a ln e  N ju tn -R a p s o n o v e  m e to d e  i l i  p rv e  m e to d e  d er iv a ta  o p is a n e  u  

n a sta v k u , ta k o  što  ć e  se  od ab rati ž e lje n i a lg o r ita m  u  m e n iju  o p c ije  E v ie w s -a .  A s im p to ts k e  

stan d ard n e g r e šk e  s e  u v ij e k  raču n aju  iz  n e m o d if ik o v a n o g  H e s ija n a  k a d a  se  p o s t ig n e  

k o n v e r g e n c ija .

M e to d e  p r v o g  iz v o d a  (d e r iv a t iv a ) s e  k o r is te  k a d a  m e to d e  d r u g o g  d e r iv a tiv a  su  v r lo  

k o m p ju ta c io n o  z a h tje v n e , p o š to  treb a  d a  o c ije n im o  fc(fc2+1) e le m e n a ta  u  svak oj m a tr ic i d ru g ih

iz v o d a  pri svak oj itera c iji. D o d a tn o , d ru g e  d er iv a te  m o ž e  b it i te š k o  p r e c iz n o  izra ču n a ti. 

A lte rn a tiv a , j e  u p o treb a  m e to d a  k o je  za h tije v a ju  s a m o  p rv e  iz v o d e  o b je k tiv n e  fu n k c ije  u  

v r ije d n o s t im a  param etara .

115 Ridž („greben ”) regresija (engl. Ridge Regression) je  metoda koja se koristi za analizu multikolinearnosti 
u podacima višestruke regresije. Najprikladnije je  koristiti kada skup podataka sadrži već i broj prediktorskih 
varijabli od broja posmatranja (opservacija). Drugi najbolji scenario je kada se multikolinearnost javlja u skupu.
116 Na engleskom jeziku se termin origanalno naziva: ridge factor to the Hessian.
117 Oznaka „ ” je stavljena ispred oznake Hesijana „H”,jer ukoliko se stavi iznad pomenutog slova -  u novijim  
verzijama MS Word aplikacije (npr. MS Word 2016 i 2022), ista gotovo da se uopšte i ne primjećuje.
118 Singularna matrica se odnosi na matricu čija je  determinanta jednaka nuli, i nema inverznu matricu (ne 
postoji inverzna matrica za singularne matrice).
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Z a  d ru g e  od a b ra n e  n e lin e a r n e  m o d e le  (A R C H  i G A R C H , G M M , S ta te  S p a c e ), 

E V ie w s  o b e z b je đ u je  d v ije  m e to d e  o d ređ iv a n ja  p rv ih  iz v o d a : G a u s -N ju tn o v /B H H H  ili  

M a rk u a rd o v  m e to d  ( e n g l .  G a u s s -N e w to n /B H H H  or M arq u ard t).

N e lin e a r n a  p o je d in a č n a  je d n a č in a  i m o d e li  s is te m a , s e  p ro cjen ju ju  p r im je n o m  

M a r k u a r d o v o g  m e to d a .

G a u s -N ju tn /B H H H  a lg o r ita m  prati N ju tn -R a p s o n o v , a li za m je n ju je  n e g a t iv  H e s ija n a  

a p r o k s im a c ijo m  fo r m ira n o m  o d  zb ira  sp o lja šn je g  p r o iz v o d a  v e k to r a  g ra d ijen ta  z a  d o p r in o s  

sv a k e  o p se r v a c ije  o b jek tiv n o j fu n k c ij i. Z a  fu n k c ije  n a jm a n jih  k v ad ra ta  i lo g  v je r o v a tn o ć e ,  

o v a  a p r o k s im a c ija  j e  a s im p to tsk i e k v iv a le n tn a  stv a rn o m  H e s ia n -u  k a d a  se  p ro c ije n i n a  

v r ije d n o s t im a  p aram etara  k o je  m a k s im iz ir a ju  fu n k c iju . K a d a  s e  p r o c ije n i d a le k o  od  

m a k sim u m a , o v a  a p r o k s im a c ija  m o ž e  b it i p r ilič n o  lo ša .

A lg o r ita m  se  n a z iv a  G a u s -N ju tn o v im  z a  o p š te  n e lin e a r n e  p r o b le m e  n a jm a n jih  

k vadrata , a č e s to  se  p r ip isu je  B ern d tu , H o lu , H o lu  i H a u sm a n u  (B H H H ) z a  p r o b le m e  

maksimalne vjerovatnoće.

P re d n o sti a p r o k s im a c ije  n e g a t iv n o g  H e s ija n a  sp o ljn im  p r o iz v o d o m  g ra d ijen ta  su  u  

to m e  što  (1 )  treb a  d a  p r o c ije n im o  sa m o  p rv e  iz v o d e , i (2 )  tz v . sp o ljn i p r o iz v o d  j e  n u ž n o  

p o z it iv a n  o d n o s n o  m a tr ica  j e  p o lu d e f in itn a 119. D o k , j e  n e d o s ta ta k  j e  u  to m e , š to  k a d a  su  

v r ije d n o sti d a le k o  o d  m a k s im u m a , p red m e tn a  a p r o k s im a c ija  m o ž e  p ru žiti „ lo š u  s lik u ” za  

u k u p n i o b lik  fu n k c ije , ta k o  d a  m o ž e  b it i p o tr e b n o  v i š e  iter a c ija  d a  b i se  p o s t ig la  

k o n v e r g e n c ija .

M a rk u a rd o v  a lg o r ita m  m o d if ik u je  G a u s -N ju tn o v  a lg o r ita m  n a  p o tp u n o  is t i  n a č in  k a o  

što  k v a d ra tn o  p en ja n je  p o  b rd u  m o d if ik u je  N ju tn -R a p s o n o v  m e to d  (d o d a v a n je m  m a tr ice  

k o r e k c ije  ( il i  fa k to ra  „ g r e b e n a ”) u  H e s ija n sk u  a p ro k sim a c iju .

K o r e k c ija  „ g r e b e n a ” r je ša v a  n u m e r ič k e  p r o b le m e  k a d a  j e  sp o ljn i p r o iz v o d  sk o ro  

s in g u la ra n  i m o ž e  p o b o ljša t i s to p u  k o n v e r g e n c ije . K a o  i ran ije  p o m e n u ti k o n c e p t, a lg o r ita m  

„gu ra” ažu riran e v r ije d n o st i p aram etara  u  p ra v cu  grad ijen ta .

119 Q se naziva pozitivnom poludefinitnom ako je Q(x) > 0 za svako x,  i Q ima kvadratnu formu.
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Z a  m o d e le  k o ji se  m o g u  p r o c e n iti k o r išć e n je m  m e to d a  p r v o g  iz v o d a , E V ie w s  k o r isti 

M a rk u a rd o v u  m e to d u  k a o  sv o ju  p o d r a z u m ije v a n u  (d ifo ltn u , e n g l. d e fa u lt)  m e to d u . U  

m n o g im  s lu č a je v im a , m o ž e  se  izab ra ti k o r iš te n je  tr a d ic io n a ln e  G a u s -N ju to n o v e  m e to d e ,  

p o n o v o  p u tem  m e n ija  O p c ije  u  E V ie w s  a p lik a c iji.

B itn o  j e  n a p o m e n u ti, da s e  a s im p to tsk e  stan d ard n e g r e šk e  u v ije k  raču n aju  iz  

n e m o d if ik o v a n e  (G a u s -N ju tn o v e )  H e s ija n s k e  a p r o k s im a c ije , o n d a  k a d a  s e  p o s t ig n e  

k o n v e r g e n c ija .

Izb o r  v e l ič in e  k o ra k a  j e  o d  v e l ik o g  z n a ča ja  k o d  N N K  m e to d a . Pri svak oj itera ciji 

m o ž e m o  tražiti o p tim a ln u  v e l ič in u  k o ra k a  d u ž  d a to g  (o d r e đ e n o g )  p ravca . E V ie w s  v rš i  

je d n o s ta v n u  p retragu  p u tem  m e to d e  „pokušaja i greške’" pri svak oj iter a c iji, k a k o  b i o d r e d io  

v e l ič in u  k orak a  X k o ji ć e  p o b o ljša t i o b je k tiv n u  fu n k c iju . O vaj p o stu p a k  se  p o n e k a d  n a z iv a  

stiskanje i l i  istezanje.

E V ie w s  ć e  p r ilik o m  ite r a tiv n ih  p o stu p a k a  n ap rav iti „ g ru b ” p ok u šaj d a  p ro n a đ e  d ob ar  

k orak . M e đ u tim , taj k o ra k  za p ra v o  n ije  o p t im iz o v a n  pri svak oj itera c iji, j e r  j e  izra č u n a v a n je  

v e k to r a  p ra v ca  ča k  č e s to  v a ž n ije  o d  iz b o r a  v e l ič in e  korak a. M o g u ć e  j e ,  d a  E V ie w s  u o p š te  

n e ć e  m o ć i  p ro n a ć i v e l ič in u  k o ra k a  k o ja  b i p o b o ljša la  o b je k tiv n u  fu n k c iju . U  o v o m  slu ča ju , 

E V ie w s  ć e  ja v it i  p o ru k u  o  g r e šc i.

E V ie w s  ta k o đ e  v rš i „ g ru b u ” p retragu  m e to d a m a  „ p o k u ša ja  i g r e š k e ” d a  b i o d r e d io  

faktor razmjere120 z a  M a r k v a r d o v e  i k v a d ra tn e  m e to d e  p en ja n ja  n a  b rd o.

M e to d e  b e z  d er iv a ta , z a p r a v o  n e  za h tije v a ju  iz r a č u n a v a n je  iz v o d a . M režnapretraga  

(e n g l. g r id  sea r ch ) j e  v o d e ć i  p r im jer  o v e  m e to d o lo g ije . O d n o sn o  mrežna pretraga  

je d n o s ta v n o  iz r a č u n a v a  o b je k tiv n u  fu n k c iju  n a  m r e ž i v r ije d n o sti p aram etara , i b ira  p aram etre  

sa  n a jv e ć im  v r ije d n o stim a . M e to d a  m r e ž n e  p retrage  j e  k o m p ju ta c io n o  v r lo  za h tjev n a ,  

p o s e b n o  z a  m o d e le  sa  v i š e  param etara . 120

120 Skalarna vrijednost -  multiplikator (broj), koj određuje i vrši „stiskanje” ili „istezanje”.
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EViews koristi verziju mrežne pretrage koja se bazira na rutini eksponencijalnog 

izglađivanja121 (engl. exponential smoothing routine).

Ocjene koeficijenata kovarijanse imaju sljedeću opštu formu Y*nlls = cA-1 BA-1 ,

gdje je A estimacija informacija, B je  varijansa rezidualima ponderisanih gradijenata, i c je

parametar skaliranja. Za običan estimator kovarijanse važi da je A = B , i onda imamo

L nlls = cA 1, gdje je sada c estimator rezidualne varijanse (sa ili bez korekcije stepeni

slobode). Kao što to navodi Amemiya (1983), koristimo spoljni proizvod gradijenata (engl.
-1

outer-product o f the gradients (OPG)) i tada imamo 'Znh s = c , i derivati se

evaluiraju u tački bNLLS. Slično, možemo postaviti da je matrica A jednaka jednoj-polovini
A

Hesijanske matrice drugih izvoda (derivata) za funkciju sume kvadrata, tj. L nlls = 

c (1 ̂ gngn!) , i takođe evaluiran u tački bNLLS.

Alternativno, možemo pretpostaviti i uzeti različite matrice A i B, i na iste primijeniti 

white ili HAC tzv. „sendvič” estimator za koeficijente kovarijanse kao što se to primjenjuje 

u metodi tzv. robusnih standardnih grešaka121 122 (engl. Robust StandardErrors). U tom slučaju 

se A ocjenjuje sa OPG metodom ili Hesijanom, dok se B određuje robusnom ocjenom 

(estimacijom) varijanse reziduala ponderisanih gradijenata. U ovom slučaju, c je skalar koji 

predstavlja korekciju stepeni slobode, ako se isti koriste.

Karakteristika NNK metoda ocjene (estimacije) je  da imaju visoke R-kvadrate, jer 

na jako dobar način „prate” aproksimiranu funkciju. Međutim, navedeno ne mora da znači 

da imamo tzv. eksplozivnu ili pristrasnu ocjenu modela. Dodatno, pomenuto se može vidjeti 

na primjeru, odnosno na slici 104, kao i na određenim EViews slikama NNK regresione 

analize u disertaciji, a koje su kreirane u okviru istraživanja pri njenoj izradi.

121 Eksponencijalno izglađivanje je metoda za predviđanje univarijantnih podataka vremenskih serija. Zasniva 
se na principu da je predviđanje zapravo ponderisani linearni zbir prethodnih posmatranja ili kašnjenja (docnji). 
Metoda eksponencijalnog izglađivanja vremenskih serija funkcioniše tako što se prethodnim opservacijama 
dodjeljuju eksponencijalno opadajuće težine (ponderi).
122 Grupa tzv. robustnih metoda u ekonometriji.
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S lik a  10 4 . P r im jer  N N K  m e to d o lo g ije

Izvor: h ttp s : //t im e se r ie s r e a s o n in g .c o m /c o n te n ts /n o n lin e a r - le a s t -s q u a r e s -n ls -r e g r e s s io n /

Z a  v i š e  d eta lja  o  m e to d i n e lin e a r n ih  n a jm a n jih  k vad rata  (N N K ) , v id je ti: P in d y c k  i 

R u b in fe ld  (1 9 9 8 ,  p. 2 6 5 - 2 7 3 ) 123, D a v id s o n  i M a c K in n o n  ( 1 9 9 3 ) 124 il i  A m e m iy a (1 9 8 3 ) 125.

123 Pindyck, S. and Rubinfeld, L. Economentric models and economic forecasts. McGraw-Hill: New York, 
1997.
124 Davidson R, MacKinnon JG. Estimation and inference in econometrics. N ew  York: Oxford; 1993.
125 Amemiya T. Non-linear regression models. Handbook o f  econometrics. 1983 Jan 1;1:333-89.
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4.4 Prilagođene za EU28 makroekonomske relacije teorije 

disekvilibrijuma (TD)

U  je d n a č in i (1 3 )  sm o  u v e l i  s lje d e ć a  o zn a ča v a n ja : P -  c ije n a  o b v e z n ic e ;  n  -  broj 

p er io d a  p la ć a n ja  (broj g o d in a  p o m n o ž e n  sa  2 ) ;  /  -  p o lu g o d iš n je  p la ć a n je  (k u p o n ); i -  

d isk o n tn a  stop a; F -  n o m in a ln a  v r ije d n o s t  o b v e z n ic e ;  t -  v r ije m e  p la ć a n ja  k u p o n a . K a d a  su  

t  i n  je d n a k i je d a n , im a m o  g o d išn ju  isp la tu  o b v e z n ic e .  S h o d n o  to m e , p r e d s ta v lja m o  g o d išn ju  

isp la tu  j e d n o g  k u p o n a  u m je s to  d va , i o n  j e  a d ek v a ta n  e k v iv a le n tu  p r ih o d a  z a  g o d išn ju  isp la tu  

k a m a te  n a  v r e m e n sk i o r o č e n u  šted n ju . D a lje , z a n e m a r u je m o  d ru g i č la n  u  je d n a č in i (1 3 ) , je r  

o n  p red sta v lja  n o m in a ln u  v r ije d n o s t  o b v e z n ic e  u  k o n a čn o j isp la ti, i l i  u  s lu č a ju  p o v la č e n ja  

u k u p n ih  sre d sta v a  sa  o r o č e n o g  d e p o z ita  [1 5 1 ] .

U  je d n a č in e  (1 1 )  i (1 2 )  u k lju č u je m o  p r ih o d e  g e n e r is a n e  k ra tk o ro č n im  u la g a n jim a  u  

d o m ic i ln e  i strane o b v e z n ic e  k a k o  b i k reira li j e d n a č in e  (1 4 )  d o  (1 6 ) . O b v e z n ic e  u  

in o str a n stv u  im a ju  z n a č e n je  d u ž n ič k e  im o v in e  k o ja  se  e m itu je  v a n  le g a ln o g  r e z id e n ts tv a  

iz d a v a o c a  o b v e z n ic a  u  E U 2 8 . Z a  p o p u la c iju  E U 2 8 , p o s lje d n ja  d v a  č la n a  u  (1 4 )  su  m n o g o  

m a n ja  o d  u la g a n ja  u  k a p ita ln i im e ta k  (e n g l. equity), a li su  z b o g  k o m p le tn o s t i i p r e c iz n o s t i  

o v o g  is tr a ž iv a n ja  u ra ču n a ta  u  u k u p n i r a sp o lo ž iv i  p rih od .

K a d a  in te g r iš e m o  p aram etarsk i p r o š ir e n e  je d n a č in e  = a L̂p; U  = arL2 ; Lu = 

auLx ; o>r = aGRMG ; o>u = aGUwG, z a je d n o  sa  fo r m u la m a  z a  o b ra ču n  k u p o n a  o b v e z n ic a  

-  to k o m  je d n e  g o d in e , analogno sa isplatom godišnje kamate na štednju prezentovanu sa

Y t=i ~ , te  u k lju č im o  č la n  k o ji u z im a  u  o b z ir  i in v e s t ic ije  s ta n o v n iš tv a  u  a k c ije  peE =(L + l)

Ž i^ iPEiEi , g d je  i = 1 , . . .n ,  d o b ija m o  r e la t iv n o  š ir o k o  i z n a č a jn o  s a g le d a v a n je  im e tk a  E U  

s ta n o v n iš tv a . S v e  n a v e d e n e  in fo r m a c ije  (p o d a c i)  n a m  s lu ž e  k a o  o s n o v a  z a  tra n sfo r m a c iju  

je d n a č in a  1 1 -1 2  u  1 4 -1 6 , g d je  je d n a č in e  14 i 15 d ir ek tn o  p r o iz la z e  iz  r e -k o m b in a c ije  

je d n a č in a  1-3  i 5 -6 , o d n o s n o  7 , 9  i 10 , red o m . S a  d ru g e  strane, j e d n a č in e  4  i 8 stvaraju  lo g ič k u  

i su š tin sk u  je d n a č in u  16.

Yh = ( [( 1  -  + acua ^ L i + aGRarL2}wG +

( 1  — Tc) [rKHAVBKHAV +  P<3rkH +  PGrkH\ (1 4 )
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WH — Mh + Bh + Bf + B^ + Eh + HpjKfPÎ hH (15)

Eh — c w l Yh + cu2WH (16)

Jednačina (15) ( WH — MH + BH + Bj + B2; + EH + HPIKhH ) precizno definiše 

koncept imovine (bogatstva) stanovništva unutar analiziranih modela. Ova jednačina se 

pojavljuje u disertaciji neposredno nakon prezentacije sistema jednačina (14)—(16).

Imetak ili bogatstvo, je definisano kao suma različitih finansijskih elemenata. 

Konkretno, imovina uključuje neoročeni novac (MH), oročene depozite do jedne godine (BH), 

duže oročene domaće depozite (B^) koji se nalaze unutar EU jurisdikcije (umjesto obveznica 

u originalnom modelu), duže oročene strane depozite (#2) izvan EU jurisdikcije (umjesto 

obveznica u originalnom modelu), akcije ( EH), i posjedovanje nekretnina od strane 

stanovništva definisano sa HPI KhH. Navedeni skup elemenata pruža značajnu i realističnu 

sliku agregatne imovine koju posjeduju stanovnici EU.

Bitno je napomenuti da u jednačini (14), drugi član (desno od znaka sabiranja) opisuje 

prihode od godišnjih kamata na oročene depozite, što se ne tretira kao imetak, već se razmatra 

kao (dodatni) dohodak, a dio agregatnog dohotka. Pomenuti dodatni aspekt je uključen kako 

bi se prikazali i uzeli u obzir što je moguće širi izvori generisanja određenog dijela imovine, 

odnosno procesa njenog stvaranja i eventualnog uvećavanja. Važno je razlikovati navedena 

dva koncepta pri analizi ekonomske dinamike, odnosno u zaključcima.

U (14) do (16) uvedene su sljedeće oznake: BKHav -  depoziti do 3 mjeseca; tKHav -  

prosječna kamatna stopa na kratkoročne depozite do 3 mjeseca; Pq -  prihod od stranih 

obveznica koje prikuplja stanovništvo EU; r^H -  prosječna kamatna stopa za ulaganja u 

strane kratkoročne oročene depozite ili ekvivalentno u strane obveznice (posmatrano iz ugla 

stanovništva EU); Pq -  prihod od domaćih obveznica stanovništva EU; rkH -  prosječna 

kamatna stopa za ulaganj a u domaće kratkoročne oročene depozite ili ekvivalentno u domaće 

obveznice (posmatrano iz ugla stanovništva EU). Jednačine (14), (15) i (16) čine osnovu 

istraživanja. Za domaćinstva EU28, posljednje pomenuti sistem jednačina odgovara 

kategorijama ukupne neto raspoložive imovine: prihod (Yh), bogatstvo (Wh) i potrošnja
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(C h). U  in d e k su  v a r ija b li YH, WH i CH v e l ik o  s lo v o  „ H ” p red sta v lja  d o m a ć in s tv a , d o k  m a lo  

s lo v o  „h ” p red sta v lja  s ta n o v e  i / i l i  n ek r e tn in e  u  p o sjed u .

U k u p n a  r a s p o lo ž iv a  p o tro šn ja  (C h)  j e  lin e a rn a  k o m b in a c ija  u k u p n o  r a s p o lo ž iv o g  

im e tk a  (b o g a ts tv a )  i p r ih o d a  p rem a  k o e f ic ije n t im a  c rai i c ffl2. Z b ir  k o e f ic ije n a ta  c rai i c ffl2 je d n a k  

j e  j e d in ic i ,  i p o  lo g ic i  stvari j e  s lič a n  „makroekonomskim spojenim sudovima” . P e r io d i b e z  

k r ize  tr a n sfe r išu  za ra đ en i p r ih o d  u  im e ta k  (b o g a ts tv o )  i / i l i  p o tro šn ju , a u  v r ije m e  k r ize  

b o g a ts tv o  se  p o n o v n o  v ra ć a  n atrag  u  p r ih o d  z a  p o tro šn ju . F in a n s ijsk o  „ p r e liv a n je ” j e  u v ije k  

p risu tn o  u  ž iv o tu , i k ru ži iz m e đ u  n a v e d e n ih  k a teg o r ija . D o d a tn o , p o m e n u te  k a te g o r ije  

p red sta v lja ju  z a tv o r e n i je d in ič n i  k ru g  u  n e to  b ila n su . C h ia r e lla  e t al. d e f in isa li  su  k o e f ic ije n te  

k a o  „funkciju potrošnje na jednostavnom linearnom pristupu životnog ciklusa, koji dodaje 

bogatstvo radnika kao argument i determinantu njihove ukupne potrošnje u nominalnom 

iznosu (ali ne kao kamatnu stopu, kako god da je  mjerena) ” . [1 8 2 ] . C h ia r e lla  e t al. n isu  

o d r e đ iv a li e m p ir ijsk e  v r ije d n o sti k o e f ic ije n a ta . O n i su  te stira li r a z lič ite  v r ije d n o sti  

k o e fic ije n a ta  k o ji su  h ip o te t ič k i i te o r e tsk i m o g u ć i. U  u  o k v ir u  d ise r ta c ije  p o k u ša v a m o  da  

in k r e m e n ta ln o  d o p r in e se m o  [1 8 2 ]  im p le m e n ta c ijo m  TD n a  re a ln e  p o d a tk e , te  d a  iz m e đ u  

o s ta lo g , o d r e d im o  i v r ije d n o sti p red m e tn ih  k o e fic ije n a ta .

K e jn s o v a  fu n k c ija  p o tr o šn je  (KFP), p o z n a ta  j e  i k a o  sa m o  fu n k c ija  p o tr o šn je  (F P )  

[8 7 ] , im a  a n a lit ič k i iz r a z  C = CKCF = a + b Y , g d je  a p red sta v lja  e g z is t e n c i j a ln i126 

( f ik s n i)  n iv o  p o tr o šn je , b p red sta v lja  g ra n ičn u  o d n o s n o  marginalnu sklonost ka potrošnji 

(MPC), C j e  p o tro šn ja , a Y j e  p r ih od . Im a jm o  n a  u m u  d a  FP, i l i  KFP, u  je d n o j ta č k i s ije č e  

p ravu  sa  n a g ib o m  o d  4 5 °  -  tu  ta č k u  ć e m o  n a zv a ti „T” . U  ta č k i Tprosječna sklonost ka 

potrošnji (APC) j e  je d n a k a  je d in ic i .  APC u v ije k  im a  n e š to  n iž u  v r ije d n o s t  o d  MPC. L ije v o  

o d  T, APC j e  v e ć i  o d  je d a n , d o k  d e s n o  o d  T, te  o n d a  APC j e  m a n ji o d  je d a n . N a v e d e n o  

im p lic ir a  d a  l i j e v o  o d  T p o tro šn ja  j e  v e ć a  o d  p rih o d a , d o k  z a  d e s n o  b i p o tro šn ja  b ila  m a n ja  

o d  p rih od a . K e jn s  j e  n a v e o  i d a  lju d i sa  n isk im  p r ih o d im a  p o tr o še  v e l ik i  d io  s v o g  p rih od a , te  

d a b i o n d a  p ra k tičn o  APC m o g a o  b it i je d n a k  je d a n . K e jn s  o b r a z la ž e  d a  lju d i tr o še  s v e  š to  

im aju , je r  sa  n isk im  p r im a n jim a  n e  m o g u  n iš ta  u š te d je t i -  s v e  š to  za ra d e  tr o še  n a  o s n o v n a

126 Izvorni termin je na engleskom jeziku, i glasi: subsistence (level of consumption).
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dobra. M e đ u tim , k a k o  p r ih o d  raste , lju d i m o g u  p riu štiti d a  u š te d e  o d ređ en i d io  sv o j ih  p rih od a , 

ia k o  v la s n ic i  sa  v is o k im  p r ih o d im a  im a ju  z n a tn o  n iž i A P C !

K e jn s  j e  n a z v a o  „ fundamentalnim psihološkim  zakonom ’" d a  lju d i n e  tr o še  sa v  p rih od , 

v e ć  š te d e  je d a n  n je g o v  d io .127 S v e  n a v e d e n o , j e  te o r ijsk o  s ta n o v iš te  p o stu la ta  sta ro g  (sk o r o )  

je d a n  v ije k . N a r a v n o , p o m e n u ti p o s tu la t  j e  v r e m e n o m  e v o lu ir a o . R e a lis t ič n ij im  

p red sta v lja n je m  p rv e  d v ije  d e c e n ije  2 1 . v ije k a  u  E U  m a k r o e k o n o m iji i k o r išć e n je m  

is to r ijs k o -e k o n o m s k o g  zn an ja , p ro š iru jem o  i m o d if ik u je m o  F P .

A k o  u s v o j im o  p ristu p  d a  j e  o d n o s  iz m e đ u  d o h o tk a  i b o g a ts tv a  ( c Wl +  c Wz)  >  1, 

s lo ž i l i  b is m o  se  sa  p r in c ip o m  G . R . H o ld e n a 128 d a  j e  p o tro šn ja  C v e ć a  o d  p r ih o d a  Y (M P C  > 

1). Z n a m o  d a  b i u  m a k r o e k o n o m iji (d u g o r o č n o  g le d a n o )  n a v e d e n o  b io  e k o n o m sk i  

„perpetuum mobile” . Z n a č i, lju d i n e  m o g u  d a  iz d r ž e  d u g o r o č n u  p o tro šn ju  b e z  sre d sta v a  

o b e z b ije đ e n ih  d o h o tk o m , il i  k a d a  d o đ e  d o  p o tr e b e  p rin u đ en i su  d a  p o tr o še  o d ređ en u  k o lič in u  

b la g o v r e m e n o  a k u m u lir a n o g  b o g a ts tv a  (u k o lik o  p o sje d u ju  p o m e n u to  b o g a ts tv o  o d n o sn o  

im eta k ).

A lte r n a tiv n o , z a  ( c Wl +  c Wz)  <  1 ,  p o d r ža li b is m o  p r in c ip  J .M . K e jn sa  d a  j e  

p o tro šn ja  C n iž a  o d  p r ih o d a  Y (M P C  < 1 ), o d n o s n o  d a  p r e o sta li d io  p r ih o d a  k o n tin u ira n o  id e  

u  šted n ju . T a k o đ e , p o m e n u to  n e  o d ra ža v a  d a n a šn ju  stv a rn o st, j e r  s e  m n o g e  p o r o d ic e  i lju d i 

b o re  sa  sv o jo m  k ra tk o ro č n o m  i d u g o r o č n o m  p o tr o šn jo m , ž e lja m a  i / i l i  o b a v e z a m a . 129 

D a n a šn ja  is tr a ž iv a n ja  tv r d e  d a  p o s to ji s ta b ila n  i d o s lje d a n  sv je tsk i tren d  „ ekonomske 

dezintegracije” sred n je  k la se  z a  r a z lik u  o d  e k o n o m s k e  e k sp a n z ije  is te  1 9 4 0 - ih  i 1 9 5 0 - ih  

g o d in a . N e d a v n o  su  r a z lič ite  s tu d ije  n a v e d e n o  i d o k a z a le .

127 Keynes JM. The general theory of employment. Q J Econ 1937; 51: 209-223.
128 Holden GR. Mr. Keynes' Consumption Function and the Time-Preference Postulate. The quarterly journal 
of economics. 1938 Feb 1:281-96.
129 Predstavljamo nekoliko primjera kako bismo stekli opšti utisak o praktičnoj primjeni FP. Za sljedeće 
vrijednosti a = 500€ (fiksna potrošnja u određenom periodu, npr. mjesečni gas, struja, gorivo za automobile, 
voda, komunalne usluge, itd.), b = 0,7 (odnosno da neko troši 70% svojih prihoda), Y = 2.000 €  (prihod), 
C (potrošnja) ima izračunatu vrednost C = 500 €  + 0,7 * 2.000 €  = 500 €  + 1.400 €  = 1.900 €  . 
Gotovo sav prihod je potrebno potrošiti na troškove života, samo 5% je moguće usmjeriti u štednju, odnosno 
investiciju. Pomenuto, je (čak) relativno pozitivan scenario. Drugi slučaj bi bio da se prihod, pod uslovom da 
je sve ostalo jednako (ceteris paribuss), je npr. Y = 1.000€. Tada agregatna potrošnja treba da bude C =
1.200€, što je 20% više od stvarnog prihoda!
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M e to d o lo š k i ,  n a v o d im o  d a  j e  ( c Wl +  cMz) =  1. N a d a lje , e k s p lic itn o  su g e r išu ć i da  

k an al u k u p n o  r a s p o lo ž iv o g  im e tk a  (WH)  130  d o p u n ju je  K e jn s o v u  P F  d o  j e d in ic e .  D o d a tn o ,  

sam  K e jn s  j e  e k s p lic itn o  n a v e o  d a  se  ra z lik a  iz m e đ u  p o tr o šn je  i p r ih o d a , v e z a n a  z a  P F  

a n a lit ič k u  fo r m u  ili  b v r ije d n o st, p ren o s i n a  šted n ju . D a k le , iz n o s  u š te d e  treb a  d a  b u d e  je d n a k  

( 1  -  b)W  = cxW . D a lje , C = a + bY + c1W(H') = a + bY +  ( 1  - b ) W ( H ) , što  

u  k o n a č n ic i d a je  b + ĉ  = b + (1 — b) = 1, i s to  k a o  i u  n a še m  m e to d o lo š k o m  p ristu p u . 

T a k o đ e , m o g li  b is m o  d o ć i d o  is t ih  za k lju č a k a  k o r is te ć i z a m je n u  f  = c ^ a  = co n st . 

P o s lje d ič n o , im a m o  C  =  Ckcf +  c 2̂Wh =  ( c ram  +  c ffl1Y )  +  c ffl2 Wh =  f  +  c ffl1Y  +  c ffl2 Wh ~  

c^ Yh +  c ffl2W H { g d je  v a ž i  ( c ffl1YH +  c ffl2 W h) >> f = c ram } =  c^ Yh +  (1 -  cB1)Wh, što  d a lje  i 

iz n o v a  im p lic ir a  ^  cMi + c^2 = 1, ta č n o  u  ta č k i T ! S p o j ili  sm o  ra d n ik e  iz  E U  i v la s n ik e  

im o v in e  iz  C h ia re lla  e t al. [2 7 ] , te  sh o d n o  to m e  p o s to j i šted n ja  u  o b je  k a teg o r ije . M e đ u tim , u  

p o s lje d n j ih  10 d o  15 g o d in a  p o m e n u ta  ta č k a  T j e  (n a ž a lo s t)  m n o g o  rea ln iji „ sc e n a r io ” 

ž iv o tn o g  stan d ard a, i to  z a  v e ć in u  s ta n o v n iš tv a  d ilje m  E U . N iv o  šte d n je  u  E U 2 8  j e  p a o  sa  

1 2 ,8 0 %  u  2 0 0 9 . n a  1 0 ,6 7 %  u  2 0 1 9 .  130 131 N a k n a d e  s o c ija ln o g  o s ig u r a n ja  z a  n e z a p o s le n e  u  E U  

u g la v n o m  traju d o  g o d in u  dana. O č e k u je  s e  d a  b i n e k o  m o g a o  (i tr eb a o ) d a  n a đ e  p o s a o  u  rok u  

o d  je d n e  g o d in e . P o s to je  ra z lik e  u  o d n o s u  n a  to  k o lik o  d u g o  traju  n a k n a d e  z a  n e z a p o s le n e  u  

E U 2 8 . Z b o g  p o m e n u to g , k o r is t im o  p r o sje č n u  v r ije d n o s t  n a  n iv o u  E U 2 8 . O d n o s  p r o s je č n o g  

b o g a ts tv a  i j e d n o g o d iš n je  p r o s je č n e  p o tr o šn je  j e d n a k  j e  6,85puta, sh o d n o  to m e  k o e f ic ije n t i  

c ffl1 i c<b2 im a ju  v r e d n o sti cMl = 0,8726 i c^2 = 0,1274. U  p ro sjek u , n e z a p o s le n i g ra đ a n in  

E U  -  b e z  p r ih o d a  i so c ija ln e  p o m o ć i ,  m o ž e  d a  „ p r e ž iv i” o k o  7 godina, p o d  p re tp o sta v k a m a  

d a j e  rad io  p r ije  to g a  c ije l i  ž iv o t , za r a d io  o d r e đ e n u  u š te đ e v in u , te  d a  im a  o d r e đ e n a  u la g a n ja  

i p o s je d u je  n ek r e tn in u (e ). O d  k lju č n e  j e  v a ž n o s t i  n a p o m e n u ti d a  n em a ju  sv i građ an i E U  

p o s le d n je  p o m e n u te  k v a lif ik a c ije  u  p o g le d u  r a z n o lik o s t i  i p o s je d o v a n ja  b o g a ts tv a . U z im a ju ć i  

u  o b z ir  p r o sje č n u  sto p u  međuvremenske (intertemporalne) razmjene bogatstva  (e n g l. 

in ter tem p o ra l w e a lth  d is tr ib u tio n ), im a m o  p r e c iz n u  p red m e tn u  p ro cjen u . Intertemporalna  

razmjena bogatstva  p o k a z u je  d a  m la đ i rad n ic i im a ju  m a n je  a k u m u lira n o g  b o g a ts tv a , ali

130 U disertaciji definišemo W (imetak ili bogatstvo) kao ekonomski kompleksnu promjenjivu, vidi jednačinu 
(15) i povezane termine za detaljno objašnjenje. Dodatno, pošto se radi o ekonomskim sinonimima, u budućem 
tekstu koristiće se jedino oznaka imetak.
131 Izvor: https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/tec00131/default/table
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im a ju  p r isto ja n  r a sp o lo ž iv i  p rih od . P o re d  to g a , im a ju  v is o k u  l ič n u  i p r o fe s io n a ln u  m o b iln o s t ,  

o d n o s n o  r a z n o v r sn ije  iz g le d e  z a  n a sta v a k  ž e lj e n e  k arijere  u  s lu č a ju  iz n e n a d n e  

n e z a p o s le n o s t i .  R a z lo g  z a  p o m e n u to  j e  n a jč e š ć e  z b o g  f iz ič k e  sn a g e  i / i l i  p o z n a v a n ja  n o v ih  IT  

rješen ja , k o ja  su  d a n a s n eo p h o d n a , tj. u  v e lik o j  m jeri se  k o r is te  i z a s tu p lje n a  su  n a  sv a k o m  

sa v r e m e n o m  rad n om  m jestu . R a d n ic i sred n jih  g o d in a  im a ju  p r o s je č n o  b o g a ts tv o , k o je  

k a ra k ter iše  n e š to  u š te đ e v in e  i d je lim ič n o  p la ć e n e  n ek re tn in e , d o k  n ajstariji rad n ic i im a ju  

n a jv iše  a k u m u lira n o g  b o g a ts tv a , č e s to  u k lju č u ju ć i šted n ju , in v e s t ic ije  i n ek retn in e . 

„ D o m a ć in s tv o ” m o ž e  im a ti r a z lič ite  d e f in ic ije . P re m a  sta tis tičk o j d e f in ic ij i  E u rosta ta , 

k o r is t im o  n a jč e š ć e  z a stu p lje n u  [2 5 ] . D o m a ć in s tv a  E U 2 8  im a ju  u  p r o sje k u  d v a  z a p o s le n a  

č la n a  d o m a ć in s tv a , a to  v a ž i  z a  p o r o d ic e  sa  i l i  b e z  d jec e . P r o s je č n o  d o m a ć in s tv o  im a  tri ili 

četir i č lan a . P o re d  to g a , 87%  p o r o d ic a  sa  d je c o m  im a  je d n o  il i  d v o je  d e c e  k o ja  ž iv e  sa  

r o d ite lj im a  [2 5 ] . Pri o d ređ iv a n ju  b ru to  i n e to  p la te  d o m a ć in s tv a  k o r is t im o  p o n d er isa n i  

p r o sje k  p r ih o d a  o b a  z a p o s le n a  č la n a  d o m a ć in s tv a . N a r a v n o , d o m a ć in s tv o  ć e  iz b je ć i s itu a c iju  

d a j e  p o tr e b n o  p rod ati s ta n /k u ću  d a  b i p o k r ilo  sv a k o d n e v n e  tr o š k o v e  ž iv o ta . M e đ u tim , u  

d ise r ta c ij i sm o  is tr a ž iv a li  o tp o r n o st  d o m a ć in s tv a , o d n o s n o  s p o s o b n o s t  d o m a ć in s tv a  da  

„ p r e ž iv i” k a d a  k o r isti s v a  r a s p o lo ž iv a  sr e d stv a  z a  p o k r iv a n je  ž iv o tn ih  tr o šk o v a . N a su p r o t  

to m e , p o s ta v lja  s e  g la v n o  p ita n je  k a k v a  j e  d in a m ik a ,  k v a l i t a t iv n a  i k v a n t i t a t iv n a ,  iz m e đ u  

Y h, W h, i C h? P o v e z a n o , stvarn i p o d a c i su  in k orp oriran i u  fo r m u le  C h ia r e lla  e t a l., te  ta k o  

p ru žaju  in k re m en ta ln i n a u č n i d o p r in o s  n j ih o v o m  p o č e tn o m  i v is o k o te o r ijs k o m  m o d e lu  

( s is te m im a  je d n a č in a ) . P u te m  N D A , is tr a ž iv a li  sm o  p o v e z a n o s t  iz m e đ u  k v a lita t iv n ih  i 

k v a n tita tiv n ih  k a ra k ter istik a  fu n k c io n a ln ih  z a v is n o s t i  u  fa z n o m  p rostoru  z a  p o m e n u te  stvarn e  

p o d a tk e  o d n o s n o  v a r ija b le . N a  p rim jer, p o š to  j e  d e f in isa n i fa z n i p ro sto r  n e p r o m ije n j iv  z a  

o d ređ en i s is te m  je d n a č in a , z a k lju č u je m o  d a  v r ije d n o sti v a r ija b li p r ik a za n ih  p u te m  orb ita  ili 

tra jek torija  u  p ro sto ru  stan ja  k o n v e rg ira ju /d iv e rg ira ju  p rem a  od ređ en o j k on k retn oj 

v r ije d n o sti -  š to  p red sta v lja  k v a n tita tiv n i za k lju ča k . I s to v r e m e n o , u k o lik o  p o m e n u ta  

v r ije d n o s t  p o s ta je  s ta b iln a /n e s ta b iln a  u  v r e m e n u , n a v e d e n o  p red sta v lja  k v a lita tiv n i  

za k lju ča k . P r e z e tn o v a n o  s e  d o b ija , o d n o s n o  j e  m o g u ć e , u s lije d  p ro m jen a  (e n g l. sweep) 

p aram etara  s is te m a  (tj. p r o m je n o m  v r ije d n o sti k o e f ic ije n a ta  C (ij ) )  -  š to  j e  i b io  o s n o v n i cilj 

o v o g  is tr a ž iv a n ja  o d n o s n o  p r im ije n je n e  m e to d o lo g ije .
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4.5 EViews i kreiranje SNDJPR

P o d a c i k o r išć e n i u  is tr a ž iv a n ju  p o t ič u  iz  d v a  g la v n a  iz v o r a  p o d a ta k a  u  E U : E u ro sta ta  

i E v r o p sk e  c e n tra ln e  b a n k e  (E C B ), tj. n je n e  b a z e  p o d a ta k a  p o d  n a z iv o m  S to ra g e  D a ta  

W a r e h o u se  (S D W ). S D W  j e  ja v n i n a z iv  z a  sta tis t ič k u  b a z u  p o d a ta k a  E C B -a , i o b je  b a z e  su  

ja v n e  i b e s p la tn e .[1 9 7 ]

M e to d o lo g ija  sp r o v e d e n a  u  is tr a ž iv a n ju  sa sto ji se  o d  n e k o lik o  p o stu p a k a . P rv o , 

d e f in iš e m o  p o lin o m n i o b lik  sv ih  p r o m je n lj iv ih  u  je d n a č in a m a  (1 )  d o  (1 6 )  p r ila g o đ a v a n je m  

(e n g l. f i tovanjem)  p o sm a tra n ih  p o d a ta k a  k o r išć e n je m  Vandermondove metode matričnih 

koeficijenata. K o m b in u ju ć i d o b ije n e  p o lin o m n e  iz r a z e  z a  e g z o g e n e  v a r ija b le  u  (1 )  d o  (1 6 ) ,  

d o b ija m o  k o n a č n e  p o lin o m n e  iz r a z e  z a  e n d o g e n e  v a r ija b le . N a k o n  fo rm ira n ja  k o n a č n ih  

p o lin o m s k ih  o b lik a  z a  Y h, W h, i C h, p r o š ir u je m o  p o č e tn i sk u p  p o d a ta k a  k o r is te ć i d o b ije n e  

p o lin o m s k e  fu n k c ije  d a  b is m o  d e f in isa li  d o d a tn e  v r ije d n o sti z a  e n d o g e n e  p r o m je n lj iv e . U  

to m  tren u tk u  p r im je n ju jem o  e k o n o m e tr ijsk u  m e to d u  nelinearnih najmanjih kvadrata  (N N K )  

n a  n o v o -g e n e r is a n im  i p r o š ir e n im  sk u p o v im a  e n d o g e n ih  v a rijab li.

N a r e d n o  j e  p r ik a z a n a  u n iv e r z a ln a  je d n a č in a , a k o ja  s lu ž i k a o  p o č e tn a  je d n a č in a  u  

e s t im a c ij i  3 D  m o d e la  u  re g res io n o j a n a liz i N N K  u  E V ie w s  so ftv e r u , k a d a  s e  k o r is te  s v e  tri 

je d n a č in e  z a  v a r ija b le  x , y  i z . O d n o sn o  z a  2 D  m o d e le , k o r is te  se  sa m o  p rv e  d v ije  je d n a č in e ,  

o d n o s n o  o n e  k o je  su  n a v e d e n e  z a  x  i y . U k ra tk o , p r ilik o m  o d ređ iv a n ja  2 D  m o d e la  p r im jen ju ju  

se  p rv e  d v ije  je d n a č in e , d o k  s e  pri o d ređ iv a n ju  k o e f ic ije n a ta  3 D  s is te m a  k o r is te  s v e  tri 

p o n u đ e n e  je d n a d ž b e . N a d a lje , z a  o v d je  p r e z e n to v a n e  i iz u č a v a n e  4 D  i 7 D  s is te m e  se  k oristi  

p o se b a n  i n a m je n sk i o p e t  u n iv e r z a ln i s is te m  je d n a č in a  (z a  e v a lu a c iju , tj. r e g r e s io n u  a n a liz u ). 

P o m e n u ti p ristu p  o m o g u ć u je  p r ila g o d lj iv o s t  a n a liz e  i m e to d o lo g ije  o v is n o  o  p o tre b a m a  

is tra ž iv a n ja , g d je  se  k o r is te  r a z lič ite  k o m b in a c ije  je d n a d ž b i -  o v is n o  o  d im e n z io n a ln o s t i  

m o d e la  (2 D , 3 D , 4 D  ili  7 D ).

P o m e n u ti a sp e k t p r e d sta v lja  d o d a tn i k v a lite t  is tra ž iv a n ja , b u d u ć i d a  se , k o r is te ć i  

p o tp u n o  n e z a v is n e  s is te m e  je d n a č in a , z a je d n o  s p r im je n o m  N D A , d o b ija  k v a lita tiv n a  i 

k v a n tita tiv n a  a n a liz a  k o ja  j e  p o tp u n o  k o m p le m en ta r n a . K o n z is te n tn i z a k lju č c i p r o iz la z e  iz
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a n a liz e  k o ja  j e  p r o v e d e n a  n ad  r a z lič it im , a li m e đ u s o b n o  p o v e z a n im  s is te m im a , č im e  se  

d o d a tn o  p o tv rđ u je  v a lja n o s t  rezu lta ta .

I z g le d  p o č e tn o g  „ o b r a sc a ” z a  d e f in isa n je  3 D  N N K  r e g r e s io n ih  s is te m a  se  v rš i n a  

slj e d e ć i n ačin :

x = c( 1 1 )  +  c ( 1 2 )  x +  c ( 1 3 )  y  +  c ( 1 4 )  z  +  c ( 1 5 )  x 2 +  c ( 1 6 )  y 2 +  c ( 1 7 )  z 2 

+  c ( 1 1 1 )  x 2 y  +  c ( 1 1 5 )  z 2 x +  c ( 1 1 7 ) x  y  +  c ( 1 1 9 )  x z 

+  c ( 1 2 0 )  x 2 y 2 +  c ( 1 2 1 )  z 2 x 2 +  c ( 1 2 2 )  z 2 y 2 +  c ( 1 2 3 )  x 3 y 3

+  c ( 1 2 4 )  y 3 z 3 +  c ( 1 2 5 )  x 3 z 3 +  c ( 1 2 6 )  x 4 +  c ( 1 2 7 )  y 4

+  c ( 1 2 8 )  z 4

y  =  c ( 2 1 )  +  c ( 2 2 )  x  +  c ( 2 3 )  y  +  c ( 2 4 )  z  +  c ( 2 5 )  x 2 +  c ( 2 6 )  y 2 +  c ( 2 7 ) z 2

+  c ( 2 8 )  x 3 +  c ( 2 9 )  y 3 +  c ( 2 1 0 )  z 3 +  c ( 2 1 1 )  x 2 y  +  c ( 2 1 2 )  y 2 x

+  c ( 2 1 3 )  x 2 z  +  c ( 2 1 4 )  y 2 z  +  c ( 2 1 5 )  z 2 x  +  c ( 2 1 6 )  z 2 y

+  c ( 2 1 7 ) x  y  +  c ( 2 1 8 ) y  z  +  c ( 2 1 9 )  x  z  +  c ( 2 2 0 )  x 2 y 2 

+  c ( 2 2 1 )  z 2 x 2 +  c ( 2 2 2 )  z 2 y 2 +  c ( 2 2 3 )  x 3 y 3 +  c ( 2 2 4 )  y 3 z 3

+  c ( 2 2 5 )  x 3 z 3 +  c ( 2 2 6 )  x 4 +  c ( 2 2 7 )  y 4 +  c ( 2 2 8 )  z 4

ž  =  c ( 3 1 )  +  c ( 3 2 )  x  +  c ( 3 3 )  y  +  c ( 3 4 )  z  +  c ( 3 5 )  x 2 +  c ( 3 6 )  y 2 +  c ( 3 7 )  z 2

+  c ( 3 8 )  x 3 +  c ( 3 9 )  y 3 +  c ( 3 1 0 )  z 3 +  c ( 3 1 1 )  x 2 y  +  c ( 3 1 2 )  y 2 x

+  c ( 3 1 3 )  x 2 z  +  c ( 3 1 4 )  y 2 z  +  c ( 3 1 5 )  z 2 x  +  c ( 3 1 6 )  z 2 y

+  c ( 3 1 7 )  x  y  +  c ( 3 1 8 )  y  z  +  c ( 3 1 9 )  x  z  +  c ( 3 2 0 )  x 2 y 2 

+  c ( 3 2 1 )  z 2 x 2 +  c ( 3 2 2 )  z 2 y 2 +  c ( 3 2 3 )  x 3 y 3 +  c ( 3 2 4 )  y 3 z 3

+  c ( 3 2 5 )  x 3 z 3 +  c ( 3 2 6 )  x 4 +  c ( 3 2 7 )  y 4 +  c ( 3 2 8 )  z 4

P r im jen a  g o r e  n a v e d e n o g  o b ra sca  j e  k o r iš te n a  k o d  sv ih  N N K  r e g r e s io n ih  o d ređ iv a n ja  

z a  3 D  s is te m e , i k o ji su  iz u č a v a n i u  o k v ir u  d ise r ta c ije . P r e th o d n e  je d n a č in e  n e  n u m e r iše m o  

k a o  o s ta le  je d n a č in e  u  d ise r ta c ij i u p r a v o  z a to  što  se  radi o  o b r a sc u  o d ređ iv a n ja  N N K  

r e g r e s ije (a ) . I s to v r e m e n o , d e f in iš e m o  r e g r e s ije  d e r iv a tiv a  ( iz v o d a )  p r v o g  red a  z a  u k lju č e n e  

v a r ija b le . S v e  r e g r e s ije  sm o  d e f in isa li  n e z a v is n o  je d n u  o d  d ru ge , a d o d a tn o  p o s to je  i r a z lič ite
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k o m b in a c ije  e n d o g e n ih  v a r ija b li z a  2 D  i 3 D  s is te m e . S lje d e ć e  p o lin o m n e  fu n k c ij e 132 se  

k o r is te  z a  iz r a č u n a v a n je  p r o m e n ljiv ih :

132

X (ts )  =  Y H (ts) =  Z ^ ( t s )

y ( t s )  =  W H (ts )  =  l $ =1P $ ( t s)

Z (ts )  =  C ^ ( t s )  =  +  C^2WH(ts)

(1 7 )

(1 8 )

(1 9 )

P rim jer  k re iran ih  p o lin o m n ih  fu n k c ija  sa  je d n a č in a m a  (1 7 )  d o  (1 9 )  n a v o d im o  je d in o  

sa  c i lje m  u v id a  u  is te  i n e ć e m o  ih  n u m er isa ti iz  p o m e n u to g  ra z lo g a , je r  p o s to j i p rek o  5 0  

s lič n ih , o d n o s n o  n a  is t i  n a č in  o d ređ en ih , je d n a č in a  u  o k v ir u  is tra ž iv a n ja . D o d a tn o ,  

p r e z e n to v a n e  p o lin o m n e  fu n k c ije  o d g o v a r a ju  s is te m u  Yh-W h- Ch, pri to m e  n is m o  ni 

p rik a za li p r ip a d a ju će  p rv e  iz v o d e  v a r ija b li o d  in tere sa , k o ji su  ta k o đ e  k o r iš te n i p a r a le ln o  u  

p o m e n u to m  istra ž iv a n ju .

Iz  E u ro sta ta  p r e c iz n o  k o r is t im o  v r ije d n o sti z a  2 3  e g z o g e n e  v a r ija b le , o d n o s n o  23  

v r e m e n s k e  ser ije  k o je  s m o  p r e u z e li iz  E u r o sta ta  i / i l i  S D W . P o d a c i su  k o r iš te n i ta m o  g d je  su  

b ili  d o stu p n i i im a li o d g o v a r a ju ć u  v r e m e n sk u  d u ž in u  ( 2 0 0 5 - 2 0 1 9 ) ,  i l i  p ra k tičn o  p rik lad n u  

d im e n z iju  z a  p o tr e b e  o v o g  is tr a ž iv a n ja  (npr. m 0 1 - m 1 2 , Q 1 -Q 4 , y 2 0 0 5 ,  itd .) . U  s lu č a je v im a  

g d je  su  p o d a c i b il i  k varta ln i i l i  m je s e č n i, k o n v ertira n i su  u  g o d iš n je  k a k o  b i se  o č u v a la  

k o n z is te n tn o s t  s o s ta lim  p o d a c im a . V e ć in o m , n e k i p o d a c i (v a r ija b le )  su  d o stu p n i sa m o  k a o  

g o d iš n je  v r e m e n s k e  ser ije , m a d a  su  n ek i p o d a c i ta k o đ e r  b il i  d o stu p n i u  d ru g im  

fr e k v e n c ija m a , ia k o  su  ta k v i s lu č a je v i b il i  m a n je  u č e s ta li .

K o e f ic ie n t i  C (ij )  su  d o b ije n i p r im je n o m  N N K  r e g r e s io n e  a n a liz e . P red m etn i 

k o e f ic ie n t i  p r o is te k li su  iz  p r im je n e  N N K  n ad  p o d a c im a  k o ji su  p re th o d n o  izra ču n a ti 

p o lin o m n im  fo r m a m a  u  je d n a č in a m a  1 4 -1 6 . P o s tu p a k  u k lju č u je  p o lin o m n o  p r ila g o đ a v a n je  i

132 Polinomni izrazi za endogene varijable su 28., 14. i 7. stepena i imaju sve članove. Slično je i za sve egzogene 
varijable. Svi koeficijenti u takvim izrazima imaju najmanje 54 (ili više) cifara, zbog dvostruke preciznosti 
izračunavanja (engl. double-precision). Koristimo dvostruku preciznost kako bi proučavali efekte kako mala 
promjena/perturbacija u nekim djelovima može uticati na sistem u cjelini.
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u m e ta n je  d o b ije n ih  fo r m u la  u  k o n a č n e  je d n a č in e  1 4 -1 6 , k o r is te ć i m e to d o lo g iju  o p isa n u  u  

je d n a č in a m a  1 7 -1 9 . D ise r ta c ija  k o r isti in o v a t iv n i p ristu p  p r im je n o m  N N K , a li sa m o  z a  

o d r e đ iv a n je  s lo ž e n ih  n e r a v n o te ž a  u  o k v ir u  d in a m ik e  p ro m jen a  v r ije d n o sti va r ija b li. N N K  se  

n e  k o r isti d a lje  z a  e k o n o m e tr ijsk u  a n a lizu . V a ž n o  j e  n a p o m e n u ti d a  o d r e đ e n i k o e f ic ije n t i  

C (ij)  n e  o d g o v a ra ju  u v ije k  sa m o  je d n o j en d o g e n o j v a r ija b li, v e ć  p red sta v lja ju  k o m b in a c iju  

d v iju  v a r ija b li s e k sp o n e n t im a , š to  su š tin sk i i m a te m a tič k i o z n a č a v a  b rz in u  p r o m je n e  je d n e  

v a r ija b le  u  o d n o su  n a  d ru gu , k vad rat v r ije d n o sti, kub  v r ije d n o sti, i l i  s lič n o . U  p r in c ip u , u  

je d n a č in a m a  1 4 -1 6  e n d o g e n e  v a r ija b le  m o d e lir a ju  v la s t ite  p r o m je n e  p u tem  N N K  reg res ije , 

što  j e  o s n o v n a  k a ra k ter istik a  o v e  m e to d o lo g ije . P o v e z a n o , v r ije d n o sti e g z o g e n ih  varija b li 

u n a p rijed  su  u k lju č e n e  u  iz r a z e  i v r ije d n o sti e n d o g e n ih  v a r ija b li p u tem  p o lin o m n o g  

p r ila g o đ a v a n ja  o d n o s n o  u k lju č iv a n ja  is t ih  u  g ra đ en je  p o m e n u te  p o lin o m n e  fo rm e.

Izra zi z a  a g r e g a tn o -r a s p o lo ž iv i  (u k u p n i)  d o h o d a k  i im e ta k  E U 2 8  s ta n o v n iš tv a  g la se :

Yh = -0 ,0 0  0 0 0 0 0 00 197 2 9 8 9 7 2 7 3 0 3 3 6 7 9 5 9 0810 7 52 12 3 6 7 3 x 28 +

0,0000000 34484652 5 738263 685638690 48704596 x 27 -  

0,0000028611347275741144441826111471358 x 26 + 

0,0001499028335902316179372318744891 x 25 -  

0.00 5 5 6 5 6 5 3 0 2 5 5 6 5 7 5 5 3 99 168 0 0 3 1 3 3 3 431 x 24 + 

0,15577983263179830334668677491671 x 23 -  

3 ,4137878058519884005608115999539 x 22 + 

60,049051377135689878750225092877 x 21 -  

862,36641719921807635667015069626 x 20 + 

10229,129931896571368274287804793 x 19 -  

100984,13118594789043099763891726 x 18 + 

833236,26423464457542167210476283 x 17 -  

5750929,4196390024341236167655561 x 16 + 

33089748,816307611991065203699257 x 15 -  

157177945,37095455211729091456613 x 14 + 

603236990,16703781309760695558143 x 13 -  

1784356721,7601717188151822481959 x 12 +
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3 6 3 1 6 7 8 4 5 9 , 3 0 7 6 1 3 3 8 9 6 6 6 3 2 1 8 6 6 0 0 8 4  X 11 -  

3 8 7 0 1 0 8 1 4 1 , 0 2 8 4 0 2 9 4 9 6 4 6 6 4 4 6 4 1 2 5 1  x 10 +  

9 8 4 2 4 6 8 3 2 3 , 2 4 1 6 0 1 5 2 7 8 7 5 2 1 6 0 6 4 2 3 6 2  x 9 -  

1 6 8 8 2 4 9 8 4 6 1 2 , 6 6 1 1 9 8 1 3 8 8 2 8 5 2 1 0 8 3 3 1  x 8 +  

1 3 7 8 7 0 9 7 3 4 1 3 7 , 7 6 6 0 7 5 5 7 8 3 3 6 4 2 8 6 2 3 4  x 7 -  

6 7 6 0 6 0 5 0 1 4 9 7 2 , 6 4 1 0 2 5 2 3 0 1 2 8 1 1 8 0 7 5  x 6 +  

2 2 2 1 9 6 2 7 5 1 2 8 3 6 , 9 4 3 8 8 1 9 2 9 2 7 6 5 7 6 7 7 6  x 5 -  

5 0 0 3 4 6 6 7 2 5 8 3 5 5 , 8 2 0 3 8 4 6 1 1 0 3 3 5 0 1 8 3 4  x 4 +  

7 6 0 1 7 0 9 9 7 7 9 5 4 8 , 6 0 2 1 1 0 6 6 1 9 8 5 2 0 4 3 7  x 3 -  

7 4 6 1 3 8 9 9 4 1 5 3 5 5 , 3 8 7 5 7 1 4 8 8 1 2 7 8 5 0 4 3 8  x 2 +  

4 3 2 8 1 4 6 8 2 5 5 6 3 3 , 1 9 7 1 8 3 0 1 3 5 0 2 2 3 2 1 6 9  x  -  

7 8 4 4 9 2 9 1 0 4 4 0 9 , 6 4 2 4 2 3 6 4 7 0 9 5 5 0 7 7 1 3 6 ;

=  - 2 0 8 7 2 0 1 0 1 6 , 9 5 1 6 7 1 7 8 4 9 2 8 5 9 1 5 7 2 2 5 3  x 7 +  

9 0 2 4 6 1 7 0 5 6 1 , 8 9 7 8 3 0 9 6 0 7 4 0 7 8 7 2 0 2 3 8 3  x 6 -  

1 5 7 8 0 7 4 1 3 9 1 8 1 , 5 7 7 5 5 5 2 8 2 7 8 6 3 4 8 4 2 7  x 5 +

1 4 2 7 4 2 4 0 4 2 4 9 1 1 , 6 5 3 0 9 2 9 5 2 8 1 2 1 2 2 9 1 5  x 4 -  

7 0 6 3 7 6 6 2 4 4 0 7 5 5 , 8 1 0 9 5 9 7 8 6 7 5 7 1 1 4 1 0 9  x 3 +  

1 8 4 2 3 7 4 0 5 4 4 2 4 1 6 , 3 0 7 1 1 7 4 1 6 3 2 1 5 8 2 4  x 2 -

2 1 6 5 9 2 6 2 5 6 0 0 5 1 2 , 7 6 9 5 0 0 9 0 1 0 7 6 2 6 0 5 7  x  +  

2 2 5 5 7 7 2 5 2 5 0 8 1 8 2 , 6 3 5 8 1 3 2 3 7 7 6 9 3 8 0 8 1 ;

Izra z  z a  a g r e g a tn o -r a s p o lo ž iv u  (u k u p n u ) p o tro šn ju  E U 2 8  s ta n o v n ištv a :

=  - 0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  1 7 2  1 6 2 6 1 1 2 3 1 1 3 4 3 1 3 9 9 3  6 2 6  1 7 9  1 0 8 2 5  x 28 +  

0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 9 1 2 2 5 2 7 2 7 3 8 2 4 6 5 1 8 2 6 6 5 3 2 0 5 5 9 8 2  x 27 -  

0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 9 6 6 1 9 3 1 3 1 5 0 1 2 9 8 3 4 3 9 5 6 0 0 5 1 4 3 5 1 8  x 26 +  

0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 8 0 4 8 5 3 6 9 3 3 5 2 5 9 8 4 3 5 0 6 7 9 1 2 7 7 4 3 4  x 25 -  

0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8 5 6 5 7 5 5 0 4 8 1 7 7 7 3 6 4 8 8 6 9 0 3 9 2 4 9 1 2 0 8  x 24 +  

0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 5 9 3 3 1 0 8 9 8 6 3 0 7 9 2 1 1 6 2 1 5 1 0 4 6 7 0 1 1 8  x 23 -
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0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 9 7 8 8 6 3 0 6 6 0 9 2 9 6 2 6 9 6 9 8 4 6 1 4 0 1 2 7 6 2 9  x 22 +  

0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 2 3 9 8 6 5 8 4 6 2 2 0 1 9 9 3 3 0 2 1 8 7 4 7 4 9 1 0 1 7  x 21 -  

0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 5 2 4 9 8 8 7 0 9 6 9 6 7 5 1 8 1 1 8 6 1 7 5 9 0 5 1 6 8 0 6  x 20 +  

0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 8 9 2 5 9 1 4 2 8 7 9 8 1 9 2 2 8 2 5 5 6 5 5 6 1 6 5 2 1 8 3 5  x 19 -  

0 , 0 0 0 0 0 0 0 8 8 1 1 8 5 1 1 0 9 6 5 7 0 8 5 9 0 8 1 1 1 1 8 4 8 3 5 4 3 4  x 18 +  

0 , 0 0 0 0 0 0 7 2 7 0 7 9 9 6 9 2 3 6 2 2 3 7 2 5 6 0 2 0 3 0 7 5 4 0 8 9 3 6  x 17 -  

0 , 0 0 0 0 0 5 0 1 8 2 4 7 2 4 2 6 9 7 1 9 8 8 7 5 2 4 8 4 3 2 1 5 9 4 2 3 8  x 16 +  

0 , 0 0 0 0 2 8 8 7 4 0 3 5 5 9 3 6 0 7 0 6 4 3 3 6 5 3 8 3 1 4 8 1 9 3 3 6  x 15 -  

0 , 0 0 0 1 3 7 1 5 3 0 9 8 8 1 5 1 3 3 0 0 5 3 8 0 6 3 0 4 9 3 1 6 4 0 6  x 14 +  

0 , 0 0 0 5 2 6 3 8 3 1 5 3 3 4 9 2 7 5 1 7 1 7 5 6 7 4 4 3 8 4 7 6 5 6 3  x 13 -  

0 , 0 0 1 5 5 7 0 2 5 4 0 3 2 9 9 6 4 2 3 2 4 4 4 7 6 3 1 8 3 5 9 3 7 5  x 12 +  

0 , 0 0 3 1 6 8 9 9 3 9 2 8 6 2 4 3 6 5 3 2 9 7 4 2 4 3 1 6 4 0 6 2 5  X 11 -  

0 , 0 0 3 3 7 7 0 4 7 0 9 8 0 4 5 3 9 2 5 1 3 2 7 5 1 4 6 4 8 4 3 7 5  x 10 +  

0 , 0 0 8 5 8 8 5 1 4 2 9 4 0 1 5 1 2 7 1 8 2 0 0 6 8 3 5 9 3 7 5  x 9 -

0 , 1 4 7 3 1 6 2 7 7 3 7 2 0 9 5 6 1 1 5 7 2 2 6 5 6 2 5  x 8 +  1 , 2 0 2 7 9 2 8 9 8 6 9 3 9 3 3 8 3 7 8 9 0 6 2 5  x 7 -  

5 , 8 8 7 7 9 0 1 7 1 6 2 2 1 7 8 7 1 0 9 3 7 5  x 6 +  1 9 , 1 8 7 7 4 3 3 4 5 8 9 3 5 4 6 8 7 5  x 5 -  

4 1 , 8 4 1 5 5 8 4 5 1 0 6 9 5 7 8 1 2 5  x 4 +  5 7 , 3 3 2 9 3 1 9 5 1 7 3 3 3 7 5  x 3 -  

4 1 , 6 3 5 6 2 3 4 3 4 4 7 5 1 4 0 6 2 5  x 2 +  1 0 , 1 7 2 8 8 6 5 0 7 5 9 7 8 3 2 0 3 1 2 5  x  +  

2 1 , 8 9 3 6 1 5 6 9 2 6 0 7 6 3 2 8 1 2 5 ;

U  in d e k s im a  (1 7 )  d o  (1 9 ) , s  j e  broj n o v o d e f in is a n ih  v r e m e n sk ih  in te r v a la  (p r o d u ž e n je  

p r v o b itn o g  v r e m e n s k o g  in terv a la ), a s  =  1 3 2  (broj m je s e c i  u  11 g o d in a );  a  i b p red sta v lja ju  

broj e g z o g e n ih  v a r ija b li u k lju č e n ih  u  m o d e l, r  =  16 i d =  7; g  i d p red sta v lja ju  n a jv iš i  red  

p o lin o m a  n a jb o lje  a p r o k s im a c ije  v r ije d n o sti v a r ija b le  (e n g l. fit), o d n o s n o  je d n a č in e  (1 7 )  i 

(1 8 ) , r e sp e k t iv n o , g d je  j e  g  =  2 8 , i d =  7 . O d g o v a r a ju ć i iz v o d i  p o  v r e m e n u  z a  (1 7 )  i (1 8 ) , su  

(2 2 )  i (2 3 ) . L in e a rn a  k o m b in a c ija  (2 2 )  i (2 3 )  d e f in iš e  (2 4 ) .

X =  Yh =  £ ; = 1 f ,1lr 1)( t s )  (2 2 )

y  =  W h =  E ; U f i ! r 1)( t s )  (2 3 )
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z =  Cw i Z a = i P i i  1}( t s ) +  Cu2Y>%i P 2 1  15 ( t s )  (24)

Novi (prošireni) skup(ovi) endogenih varijabli sada ima 132 koraka koji odgovaraju 

132 perioda, ili 11 godina (2005-2015) pomnoženo sa 12 meseci. EViews softver je 

implementiran na novom proširenom skupu za definisanje NODE sistema korišćenjem ranije 

prezentovane NNK metode [17][26][21][165][83][84][165].

4 .5 .1  K r e ir a n j e  2 D  m o d e la  z a  -  W H, YH -  CH i WH -  CH

Predstavljene 2D sisteme formiramo kombinovanjem vrednosti endogenih varijabli Yh, 

Wh, i Ch u regresijama. Kombinacije su Yh-W h, Yh-C h, and W h-C h . Prvi model, sistem u 

2D, za YH-W H je

x = 6,60849150292 y -  0,0387159096202 y2 + 0,901965701492 x2 y -  4,7914410614e-05 y2 

+ 0,0345166029752 y2 x -  4,81428296836 x y -  0,00707981334326 x2 y2 +

1,30400617517e-06 x3 y3 - 0,289160634084 x4 (25)

y = -789,360304346 y -  7278,75059057 x2 + 2,00654476396 y2 + 1895,0078082 x3 +

0,0116097917941 y3 -  142,108117291 x2 y -  4,24755739138 y2 x + 840,915109404 x y + 

0,818695258119 x2 y2 -  0,00012009371033 x3 y3 -  80,9908881783 x4 (26)

Visoke vrijednosti R-kvadrata mogu ukazivati na rezultate „lažne regresije” (engl. 

spurious regression) .133 U ovom istraživanju (sistemu) to nije slučaj. Testirali smo na 

stacionarnost i reziduale (engl. residuals) za sve 2D i 3D sisteme. Rezultati se dobijaju 

primjenom testa jediničnog korijena korišćenjem Augmented Dickey-Fuller (ADF) testa na: 

nivou, prvoj diferenci ili drugoj diferenci -  kada i kako je to bilo potrebno spram 

karakteristika konkretnog sistema; odnosno sa varijacijama opcija presjeka  i/ili trenda; 

podešenim na ispitivanje sa Švarcovim informativnim kriterijumom (Schwartz Information 

Criterion) na 12 kašnjenja (docnji ili tzv. lagova) ili koristeći Kviatkovski-Fillips-Šmit-Šin

133 Naime, korelacija dohotka, imetka i potrošnje inherentno postoji, jer veći prihod znači veći imetak i/ili 
potrošnju, posljedično važi i obrnuto.
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te s t  (K w ia t k o w s k i- P h il l ip s - S c h m id t - S h in  -  K P S S  te s t ) 134. U  sk o ro  sv im  s lu č a je v im a ,  

rezu lta ti A D F  te s ta  p o k a z u ju  n e s ta c io n a r n o s t  reziduala . M e đ u tim , rezu lta ti K P S S  te s ta  

u k a z u ju  n a  s ta c io n a r n o st sv ih  re z id u a la . D a k le , o p šti z a k lju č a k  j e  d a  su  reziduali z a  2 D  i 3 D  

s is te m e  tr e n d -sta c io n a r n i. O tu d a  o d s u s tv o  „ la ž n o s t i” u  re zu lta tim a  r e g r e s ije  i p o tv rd a  

r e g r e s io n ih  izraza .

D o d a tn o , u rad ili s m o  a u to k o r e la c io n e  (A C ) i d je lim ič n e  a u to k o r e la c io n e  (P A C )  

te s to v e  z a  s v e  v a r ija b le  i r e z id u a le , i d o b ili  is te  rezu lta te . N e  p o s to j i z n a ča jn a  a u to k o r e la c ije , 

o s im  n a  prvoj d o cn ji (e n g l. lag), a i ta d a  j e  m a n ja  o d  je d a n  z a  s v e  p r e d m e tn e  v a r ija b le . 

R e la t iv n o  v is o k a  p r e c iz n o s t  fitovanja  p red m e tn ih  v a r ija b li j e  u s lije d  to g a  š to  s e  u  is tra ž iv a n ju  

k o r isti p o lin o m n o  f ito v a n je  v i s o k o g  reda, z a  r a z lik u  o d  lin e a r n ih  i / i l i  k va d ra tn ih  k o m b in a c ija  

a p r o k s im a c ija  v r ije d n o sti v a r ija b li sa  i l i  b e z  k ašn jen ja . D o d a tn o , sa  v e o m a  v is o k o m  

p r e c iz n o š ć u  k o e f ic ije n ta  p o lin o m a , d o b ija m o  v r lo  b lis k e  v r ije d n o sti v a r ija b li n j ih o v im  

stv a rn im  v r ije d n o s t im a  (o č ita n im  iz  b a z a  p o d a ta k a ). P r e d s ta v lje n a  m e to d o lo g ija  u v ije k  

g e n e r iš e  r e g r e s ije  sa  v is o k im  v r ije d n o s t im a  R 2

P -vrijednosti u  r e g r e s ija m a  su  n u le , j e r  s m o  iz b a c il i  s v e  k o e f ic ije n te  sa  p -  

vrijednostima  k oji n isu  b il i  je d n a k i n u li ( ia k o  su  se  n a la z ili  u  p r ih v a tlj iv im  o k v ir im a  

s ta tis t ič k e  z n a č a jn o s ti o d n o s n o  v je r o v o tn a ć e ) . 135 S v o ju  o d lu k u  sm o  z a s n o v a li  n a  v e ć  

p o s to je ć e m  iz u z e tn o  d o b r o m  f i tu , k a o  i n a  ž e lj i  d a  sm a n jim o  u k u p n u  s lo ž e n o s t  n a  kraju  

d o b ije n o g  m o d e la . U p o r e d il i  sm o  d v ije  r e g r e s ije  sp ram  “kvaliteta f i ta ” , o d n o s n o  je d n u  sa  

sv im  p -v r ije d n o st im a  k o je  im a ju  sta tis tič k i n iv o  p r ih v a tlj iv o s ti is p o d  5% , i f i t  g d je  s m o  sa m o  

k o r is tili  n u lte  v r ije d n o sti p-koeficijenata . K v a lite t  f ito v a n ja  j e  b io  sk o ro  id e n t ič a n  u  o b a  

slu ča ja , p a  sm o  o d lu č il i  d a  r e g r e s io n e  iz r a z e  u č in im o  m a n je  k o m p lik o v a n im  z a  N D A .

T a b e la  1 p red sta v lja  p r ik a z  E V ie w s - o v o g  r e g r e s io n o g  sn im k a  ek ran a  (e n g l.  

screenshot) z a  (2 5 )  i (2 6 ) . P r im je ć u je m o  r e la t iv n o  v is o k u  v r ije d n o s t  R-kvadrata  o d  0 ,9 1 4 5 7 3 .

134 Primjenjujemo metode koje je moguće izvesti od predmetnog nivoa testa, pa na više.
135 Vjerovatnoća beznačajnosti nekog koeficijenta regresije moguće je  da se razlikuje od vrijednosti egzaktne 
nule. Međutim, ista zavisi od inherentno-ograničenog prikaza po broju u aplikaciji, odnosno na 16 -bita čak i 
kod veće rezolucije numeričkog prikaza rezultantnih vrijednosti u EViews aplikaciji. Prikazana vjerovatnoća je  
na desetohiljaditu vrijednost, što ne znači nepostojanje još cifara nakon prikazanih u okviru stvarne p-vrijednost. 
Međutim, niže vjerovatnoće od prikazane bile bi na stotinohiljaditu i niže vrijednosti, te u praksi u najvećem  
broju slučajeva zaista nemaju značaja. Sve navedeno važi i za ovo istraživanje .
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U p o r e đ u ju ć i d o b ije n u  v r ije d n o s t  R-kvadrata sa  re zu lta tim a  e k o n o m e tr ijsk ih  p r im en je n ih  

is tr a ž iv a n ja  (k o ji su  o b ič n o  u  ra sp o n u  o d  0 ,3 5  d o  0 ,6 5 ) ,  d o b ije n e  v r ije d n o sti u k a z u ju  na  

o d lič n e  r e zu lta te  [1 8 2 ] [1 6 5 ] [8 4 ] .

T a b e la  1. E V ie w s  N N K  (N L L S )  r e g r e s io n i rezu lta ti z a  (2 5 )  i ( 2 6 ) 136

Systcm :Y H W  
H _ O M E G A I2

Eitlmatlon mothod: nonlintar loast squarts

D atc  31 May 2020. Tlmt: 1 7 J S

Samplt: 2005MOI 2 0 l5 n l2

Intludtdobstrvations: 132

Total systtm (balanttd) obstrvations 264

Cotfficltnt Standard trro r l-Statlstlt Probabil lty

C (I3 ) 6.608492 0.849645 7.777944 0
C (I5 ) -0 .0 3 8 7 2 0.004556 -  8 49904 0
C (l 7) - 4 . 7 9 E - 0 5 8 .6 6 E - 06 -  5 53031 0
C(IĐ ) 0.901966 0.13706 6.580788 0
0(19) 0.034517 0.004869 7.089551 0
C f l lO ) - 4 8 1 4 2 8 0.688178 -6 .9 9 5 6 9  0
C (l 11) -0 .0 0 7 0 8 0.001061 -  6.67222 0
C (l 12) I . 3 0 E - 0 6 2 .0 8 E -0 7 6.28405 2 0
0(113) - 0 2 8 9 1 6 0.052133 -  5.54658 0
C(23) -7 8 9 .3 6 56.35737 - 14.0063 0
0 (24 } -  7278.75 734.2353 -9 .9 1 3 3 8  0
0 (25 } 2.006545 0.38556 5.204228 0
0(26) 1895.008 168 2991 11.25976 0
0 (27 } 0.01161 O.OOI293 8.97697 0
0(28) -  142108 10.45801 -1 3 .5 8 8 4  0
0(79) - 4 2 4 7 5 6 0.296242 -  14.3381 0
C (2 i0 ) 8409151 59.11406 14.2253 0
0(211) 0818695 0 051603 13 28992 0
0(212) -0 .O O 0 I2 9.93 E - 06 -1 2 .0 8 8 5  0
0(213) - 8 0 9 9 0 9 890979 - 9 0 9 0 1  0
Dtttrm inant rtsidual tovariantt 0.O0I427
Equatlon: X  D O T  = C (I3 ) x Y + C ( I 5 )  x  YA2 + C ( I 7 ) x  Y A3 +  C (I8J x  X A2 x Y  +  C ( I9 )  x  Y A2 x  X + C ( l  10)
x  X  x  Y  + C ( I  I I )  x  X A2 x  Y A2 + C ( 1 12) x  X A3 >£ Y A3 + C ( 1 13) x  X M

Obstrvations: 132
fi.st|uarcd 0.853453 Mcan dcpcndont varlable 0172275
Adjusttd R-squarcd 0.843921 S.D. dtpcndtnt varlablt O I5 3 I I 2
S E o f  rtgrtsslon O.O6049 Sum squartd rcsidual 0.45006
E>urbin-Watson statlsdc 0.114087
Equation: Y  D O T  =  C(23) x Y  +  Q 2 4 )  x  X A2 +  C(25) x  Y A2 +  C(26) x  X A3 +  q 27 ) x  Y A3 + C (2 8 )  x  X A2 x  Y + C ( 2 9 )

x  Y«2 x  X  +  C (2 I0 ) x  X x  Y  + C ( 2 1 1) x  X A2 x Y A2 +  C (2 I2 ) x  X A3 x  Y A3 +  C (2 I3 ) x  X «4
Obscrvadons: 132
fi-squartd 0.914573 Mcan dcpcndont varlablt 2237997
Adjustod R-squarcd 0.907513 SD  dcpcndcntvariable 6.888352
S E o f  rtgrtsslon 2.094865 Sum squarcd rtsidual 531.0035
Durbln-W atson statisdc 0  104113

SE: standard error; S D  standard deviation; NLLS: nonlinear least squares.

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

136 Rezultati u tabeli su prikazani na engleskom jeziku, jer je tako i u izvornoj EViews aplikaciji.
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Eventualno postojanje multikolineamosti nije od značaja u ovom istraživanju, jer ne 

koristimo regresije za analizu uticaja regresora na zavisne varijable, već samo međusobne 

odnose varijabli u NDA. Dodatno, multikolinearnost ne smanjuje prediktivnu snagu modela, 

već utiče samo na proračune (određivanje) pojedinačnih parametara regresora. Navedeno je 

posljedica metodologije i vrste studije-istraživanja u ovoj disertaciji, i nikako ne ukazuje na 

problem u definiciji regresije. Postoji snažna pozitivna makroekonomska korelacija između 

Yh i WH, jer domaćinstva pretvaraju prihod u imetak i/ili povećanje potrošnje. Pod imetkom 

podrazumijevamo nekretnine, štednju, investicije itd. Nizak prihod znači manje imetka i 

potrošnje, što očigledno reprezentuje inherentno-postojeću pozitivnu korelaciju među 

predmetnim endogenim varijablama.

Analiza koeficijenata metodom kovarijansnih elipsi (Covariance Ellipses) ukazuje na 

odsustvo korelacije u većini slučajeva, i to za sve značajne137 koeficijente (slika 105).

Centralna tačka ovog istraživanja i metodologije je da se, što je moguće bolje, objasne 

promjene endogenih varijabli, istim tim varijablama. Pomenuto implicira da bi trebalo da 

imamo odlične fitove derivata varijabli kombinacijama tih istih varijabli. Sve prezentovano 

važi samo za makroekonomske varijable koje imaju intrinsičnu i „prirodnu” korelaciju, a u 

ovoj disertaciji dohodak, imetak i potrošnja imaju vrlo jaku i direktnu ekonomsku vezu. U 

suštini, za ovo istraživanje, klasična ekonometrijska pravila, koja su obično stroga i 

obavezujuća za regresije, imaju mnogo manji uticaj, jer će se analiza izvršiti jedino putem 

NDA u faznom prostoru putem faznih portreta.

NNK razmatra kombinacije više promenljivih na različitim eksponentima, a ne samo 

docnje (lag) vrijednosti/greške nezavisnih promenljivih. Dodatno, prilagođeni R-kvadrat 

(engl. adjusted R-squared) je  jednak 0,843921 i 0,907513, i blizu je vrijednosti R-kvadrata! 

Prilagođeni R-kvadrat je regresiona veza sa stepenima slobode početnog uzorka i „kažnjava” 

model za korišćenje beznačajnih nezavisnih varijabli. Male razlike između R-kvadrata i 

prilagođenog R-kvadrata potvrđuju ukupne rezultate. Standardne greške regresije (S.E.) su

137 Značajnim koeficijentima obično nazivamo regresione koeficijente koji imaju najveću tzv. „težinu”, 
odnosno indukuju najveće promjene opisne varijable za promjene nezavisnih varijabli.
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p r ik a z a n e  n a  s l ic i  1 0 6  (p la v a  lin ija )  i n a la z e  s e  u  p r ih v a tlj iv im  g r a n ic a m a  s ta tis t ič k e  g re šk e . 

T o  je s t ,  S .E . j e  je d n a k o  2 ,0 9 4 8 6 5 ,  i č e s to  j e  m a n je  o d  3%  (s l ik a  1 0 6 .b ).

z a  (2 5 )  i (2 6 ) ,  i p r ik a z u je  p r ih v a t lj iv o  p r isu s tv o  k o r e la c ije  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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S lik a  10 6 . S tv a rn e  (c r v e n e )  i p r ila g o đ e n e  ( z e le n e )  v r ije d n o sti d e r iv a tiv a  (p rv ih  iz v o d a )  

z a v is n ih /e n d o g e n ih  v a r ija b li (u  tr ilio n im a  eu ra) 138

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

138 Desna osa: a) je za x -  ukupan raspoloživi dohodak (njegov izvod) stanovništva EU (YH); b) za y -  ukupan 
imetak (izvod) stanovništva EU (WH). Preostale vrijednosti (plave) su u procentima i koriste lijevu osu u a) i 
b). Ružičaste isprekidane linije na graficima predstavljaju marginu rezidualne greške od 10% i 3%, za x  i y  
respektivno.
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P re m a  v r ije d n o sti n a jv iš i („ n a jte ž i” ) k o e f ic ije n t i  n e m a ju  k o re la c iju . O d r eđ en i ste p e n  

k o r e la c ije  p o s to ji k o d  m a n je  z n a č a jn ih  k o e f ic ije n a ta  re g res ije . P o s lje d ič n o , treb a  im a ti u  v id u  

d a n a jv iš i k o e f ic ije n t  o d ređ u je  p o n a ša n je  g la v n e  k r iv e  re g r e s ije , d o k  o s ta li  k o e f ic ije n t i  

od ređ u ju  „ f in o ” p o d e ša v a n je  r e g r e s io n ih  v r ije d n o sti.

V a ž n o  j e  n a p o m e n u ti da, n a  iv ic a m a  p r ik a z a n o g  in terv a la , m o d e lir a n e  v a r ija b le  im a ju  

o d ređ en a  iz o b lič e n ja  z b o g  k o r e la c ije  s te p e n a  s lo b o d e  p o č e tn ih  s k u p o v a  p o d a ta k a  -  v a ž i  z a  

s v e  v a r ija b le  u k lju č e n e  u  je d n a č in e  (1 )  -  (1 3 ) , i s te p e n a  v a r ija b le  u z  n a jv e ć i k o e f ic ije n t  u  

p o lin o m n o m  fito v a n ju  p u tem  V a n d e r m o n d o v ih  m atrica . P o m e n u to  n e  iz a z iv a  n ik a k v e  

n e d o s lje d n o s t i  u  a n a liz i i z a k lju č c im a  e v o lu c io n ih  o p era to ra  u  N D A , je r  to k  e v o lu c io n o g  

op era tora  im a  in h eren tn u  „ inerciju” il i  (u  e k o n o m ij i)  Ijepljivost.

D u r b in -V a ts o n  (e n g l. D u r b in -W a ts o n  (D W ))  s ta tis t ič k a  v r ije d n o s t  j e  b liz u  n u le  

(D W = 0 ,1 0 4 1 1 3 )  i u k a z u je  n a  p o s to ja n je  ja k e  p o z it iv n e  a u to k o r e la c ije . N u m e r ič k i,  a k o  j e  

m o g u ć e , N N K  ć e  u v ije k  p o k u ša ti d a  p r o c ije n i do vrijednosti z a v is n e  p r o m je n lj iv e , a n e  d a  j e  

p rem a ši [1 6 5 ] [8 4 ] .  N a d a lje , p r o c je n ju je m o  d e r iv a tiv  (d ifre n c ija l i l i  iz v o d , tj. p ro m jen u )  

e n d o g e n ih  v a r ija b li sa  p o z it iv n im  i n e g a tiv n im  p red zn a k o m . P o s lje d ič n o , u  k o r e la c io n o j  

m atric i im a m o  ja k u  k o r e la c iju  n a  prvoj d o c n ji, a li j e  is ta  i d a lje  m a n ja  o d  je d in ic e .  O sta le  

k o r e la c io n e  v r ije d n o sti n a  o s ta lim  k a šn je n jim a  (d o c n ja m a , il i  la g -o v im a )  su  m a n je  o d  je d a n  

p o  ap so lu tn o j v r ije d n o sti. V a r ija b le  k o je  im a ju  o d ređ en u  m a k r o e k o n o m sk u  v e z u  u v ije k  

p o k a z u ju  o d ređ en i s te p e n  a u to k o r e la c ije . U  d isertac ij p o z it iv n a  a u to k o r e la c ija  j e  b o lja  i 

„ p o ž e ljn ija ” o d  n e g a t iv n e  a u to k o r e la c ije . R a z lo g  z a  n a v e d e n o  se  n a la z i u  to m e  d a  su  re z id u a li  

u g la v n o m  is to g  p red zn a k a  i n a  isto j „ stra n i” k r iv e  p r o c je n e  (p r o c ije n je n e  v r ije d n o sti su  m a n je  

o d  stv a rn ih  v r ije d n o s t i)  [ 2 1 ] [ 1 6 5 ] [ 1 6 ] [ 2 2 ] [ 4 ] [ 1 8 4 ] .

D o d a tn o , z a  3 D  s is te m e  im a m o  p r ih v a tlj iv e  v r ije d n o sti R-kvadrata, o d  0 ,8 2 3 0 8 6 ,  

0 ,6 2 6 3 6 7  i 0 ,6 7 5 4 7 1 ,  r e sp e k tiv n o . T a k o đ e , im a m o  b lisk u  v r ije d n o s t  D W  iz m e đ u  s v e  tri 

v a r ija b le  u  3 D  s is te m u . D W  v r ije d n o sti u  3 D  s is te m im a  su  s l ič n e  re z u lta tim a  d o b ije n im  k o d  

2 D  s is te m a  o d n o s n o  v a ž e  v e ć  p r e z e n to v a n a  o b ja šn jen ja .

T estira li s m o  i p o tv rd ili d a  j e  Y h n e sta c io n a r n a  v r e m e n sk a  serija , d o k  su  n jen i 

re z id u a li s ta c io n a rn i. P r o m e n lj iv e  W h an d  C h su  sta c io n a rn e , a n jih o v i re z id u a li su  tr e n d -
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sta c io n a rn i. P r e m isa  o r ig in a ln o g  m o d e la  u  (1 6 )  k o d  C h ia re lla  e t al. im a  u  sv o jo j d e f in ic ij i  

sn a žn u  lin e a rn u  v e z u  iz m e đ u  e n d o g e n ih  v a r ija b li. D o d a tn o , n a v e d e n o  n e  p red sta v lja  p ro b le m  

v e z a n o  z a  d o b ije n u  D W  v r ije d n o st, je r  im a m o : 1) v e o m a  v is o k i  k v a lite t  f ito v a n ja  z a  s v e  

v a r ija b le  k o r išć e n je m  p o lin o m n ih  fu n k c ija ; 2 )  p r ih v a tljiv u  p o z it iv n u  a u to k o r e la c iju  z b o g  

n ep rek o ra č en ja  v r ije d n o sti z a v is n ih  v a r ija b li i 3 )  p r im je n a  N N K  n a  r e la t iv n o  š ir o k o m  sk u p u  

p ro š iren ih  p o d a ta k a  sa  dvostrukom tačnošću (doubleprecision) [1 8 2 ] [1 6 5 ] [8 4 ] .

N a d a lje , d e f in iš e m o  2 D  s is te m  z a  Y h- C h :

x  =  5 5 ,8 7 0 3 0 2 6 5 5 2  y  -  1 1 ,5 6 2 9 2 8 3 4 9  x 2 -  2 ,6 3 6 8 2 5 3 2 9 2 4  y 2 +  7 ,5 0 9 9 4 4 4 6 3 9  x 2 y  +  

1 ,7 0 7 0 2 5 2 3 5 1 4  y 2 x  -  3 4 ,8 5 7 3 2 2 2 8 4 2  x  y  -  0 ,3 6 9 9 4 4 4 5 1 5 2 5  x 2 y 2 +  0 ,0 0 0 4 2 3 2 4 2 8 5 0 5 9 7  x 3 

y 3 -  0 ,2 8 2 2 7 7 7 7 8 9 9 9  x 4 (2 7 )

y  =  - 9 0 9 ,3 0 9 1 7 4 7 1 7  x  -  3 8 9 ,8 6 5 4 9 0 3 2 3  y  +  1 4 ,4 6 1 3 7 6 6 4 0 6  y 2 -  6 3 ,3 2 1 8 3 7 0 7 0 5  x 2 y  -  

1 7 ,8 6 0 6 2 1 3 9 6 9  y 2 x  +  4 2 2 ,9 2 3 2 2 0 0 0 9  x  y  +  3 ,2 4 1 0 1 9 5 8 9 7 1  x 2 y 2 -  0 ,0 0 3 7 4 0 5 0 1 3 1 6 9 6  x 3 

y 3 +  2 ,9 1 9 5 7 9 4 6 2 9 9  x 4 +  0 ,0 0 6 7 0 2 4 9 0 0 1 4 9 6  y 4 (2 8 )

D o d a tn o , z a  W h- C h :

x  =  - 2 1 9 9 ,5 7 8 2 8 4 5  x  +  1 9 ,3 1 1 1 6 2 9 8 1 8  x 2 +  2 0 7 ,7 8 6 7 9 0 5 2  y 2 -  1 ,9 3 9 6 7 9 3 9 8 1 4  x 2 y  -  

8 ,6 2 8 1 9 6 6 8 0 4 7  y 2 x  +  2 0 5 ,4 2 5 8 6 1 4 6 5  x  y  +  0 ,0 7 1 5 2 4 0 8 9 6 8 0 9  x 2 y 2 -  2 ,0 9 6 3 9 2 4 3 1 7 7 e - 0 6

x 3 y 3 (2 9 )

y  =  - 1 0 1 ,2 7 3 6 1 6 4 8 9  x  +  5 7 2 ,7 4 3 3 5 3 1 4 6  y  -  5 3 ,6 3 6 9 5 4 7 6 0 3  y 2 +  0 ,0 0 4 7 0 2 5 9 7 1 6 4 9 4  x 3 -  

0 ,0 9 4 9 0 8 4 4 1 3 2 5 7  x 2 y  +  0 ,3 3 8 1 6 6 5 4 4 9 6 1  y 2 x  +  1 0 ,0 3 6 5 0 5 9 6 9 2  x  y  +  0 ,0 0 0 1 8 2 9 3 2 2 3 3 4 7  

x 2 y 2 (3 0 )

N e d o s ta ju ć e  v r ije d n o sti u  o k v ir u  p o č e tn ih  p o d a ta k a  o d r e đ e n e  su  e k s tr a p o la c ijo m  i/ il i  

in te r p o la c ijo m  k o r iš te n je m  m o d if ik o v a n e  A k im a  H . [1 0 1 ]  m e to d e , sa  fu n k c ijo m  k o ja  se  u  

M A T L A B  z o v e  makima. M a k im in a  m e to d o lo š k a  o s n o v a  u z im a  u  o b z ir  apriori i aposteriori 

v r ije d n o sti p od a ta k a , p r ilik o m  o d ređ iv a n ja  v r ije d n o st i k o je  n ed o sta ju .
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S v e  2 D , 3 D , 4 D  i 7 D  s is te m e  d e f in iš e m o  p o tp u n o  n e z a v is n o . Z a  a n a liz u  2 D  s is te m a  

k o r is t im o pplane^  [4 2 ] 140 , d o k  z a  a n a liz u  3 D , 4 D  i 7 D  s is te m a  k o r is t im o  s p e c ija liz o v a n u  

a p lik a c iju  p o d  n a z iv o m  M A T C O N T  v er . 7p 1  z a  M A T L A B ®  ver . R 2 0 1 8 b  [1 ] [1 4 0 ] .

Im p le m e n ta c ijo m  p r im ije n je n o g  n u m e r ič k o g , g r a f ič k o g  i b ifu r k a c io n o g  isp it iv a n ja  

o tk r iv e n ih  r a v n o te ž a  i s in g u la r ite ta , v r š im o  d e d u k c io n u  a n a liz u  z a  z n a č a jn e  

m a k r o e k o n o m sk e  E U  v a r ija b le .

In d u k c ijo m  i s in te z o m  p o k u š a ć e m o  d a  p r e d v id im o  k v a lita tiv n u  i k v a n tita tiv n u  

e v o lu c iju  s is te m a  [ 1 4 8 ] [ 1 ] [ 2 5 ] [ 4 4 ] [ 2 9 ] .  K o r iš te n je m  N D A  d e f in iš e m o  fa z n e  p ortrete , 

rješen ja  i p ro sto r e  p aram etara  z a  p o z n a ti p ro tek li p e r io d  o d  2 0 0 5 . d o  2 0 1 5 . G o d in e . Z a tim , 

sa  s ta n o v iš ta  m o d e la , u p o r e đ u je m o  d o b ije n e  r e zu lta te  to k a  sa  „ r e la t iv n o m  b u d u ć n o š ć u ” z a  

g o d in e  2 0 1 6 . d o  2 0 1 9 .,  v r š e ć i  u p o r ed n u  a n a liz u  d o b ije n ih  v r ije d n o sti.

P o d a c i z a  2 0 2 0 /2 0 2 1 .  n isu  u k lju č e n i u  o v o  is tra ž iv a n je . S ta tis tičk i g o v o r e ć i ,  

p o m e n u to  j e  v i š e  d ogađ aj t ip a  crnog labuda (e n g l. Black Swan) z b o g  C o v id - 1 9  p a n d em ije , 

n e g o  što  j e  u  p itan ju  „ n o r m a ln o ” p o n a ša n je  m a k r o e k o n o m sk o g  s is te m a . A k o  j e  p reth o d n a  

m e to d o lo g ija  a d ek v a tn a , i z a d o v o lja v a  š ir o k o  p o s ta v lje n i n a u č n i k riter iju m  o  sta tističk o j  

(g r a n ič n o j)  g r e šc i, m o ž e m o  d a lje  d a  v r š im o  p red v iđ a n ja  o  v a r ija b iln im  v r ije d n o s t im a  p rave  

b u d u ć n o sti. D o d a tn o , v r š im o  iz d v a ja n je  v a r ija b li o d  in te r e sa  i o d r e đ u je m o  n j ih o v e  o p tim a ln e  

N D A  (iz r a č u n a te ) v r ije d n o sti, sa  c i lje m  d a  u  b u d u ć n o sti p r e p o r u č im o  b o lje  npr. m o n eta rn e  

i / i l i  f is k a ln e  p o lit ik e .

N D A  j e  o tk r io  d a  broj p o te n c ija ln o  d o s lje d n ih  i p o u z d a n ih  p e r io d a  z a  p r e d v iđ a n je  j e  

o k o  21  p e r io d  (ta č n ije  2 0 ,7 4  p er io d a ). K a o  što  j e  is ta k n u to , u n iv e r z a ln a  i j e d in s tv e n o  

p r ih v a ć e n a  d e f in ic ija  h a o sa  n e  p o s to ji, a li p o stu la ti o k o  k o jih  ć e  s e  sv i s lo ž it i  su: „Haos (e n g l. 

chaos) j e  a p e r io d ič n o  d u g o r o č n o  p o n a ša n je  u  d e te r m in is t ič k o m  s is te m u  k o ji p o k a z u je  

o s je t lj iv u  z a v is n o s t  o d  p o č e tn ih  u s lo v a .” [8 4 ]  N u m e r ič k a  r e šen ja  z a  S N D J P R  s is te m  (2 2 )  i 

(2 4 )  su  p r ik a za n a  u  fa z n o m  p rostoru . 139 140

139 Iourii Kouznetsov (2019). Pplane9 (https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/65887- 
pplane9-action-input1-input2-input3), MATLAB Central File Exchange, accessed October 28, 2018.
140 John C. Polking. DField and PPlane [Computer software]. (1995-2003). Available online: 
https ://math. rice.edu/~polking/odesoft/dfpp.html
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K o riš ten a  N D A  m eto d o lo g ija  in h eren tn o  sadrži u  sebi osnov  za  o tk rivan je  i 

tu m ačen je  k lju čn e  m ak ro ek o n o m sk e  d inam ike. S hodno  tom e, g lav n a  sv rha  je  da  se o tk rije  

osnovna, ali i sk riv en a  (dub lja ) d in am ik a  k o ja  n asta je  o tk riv an jem  sin g u la rite ta  i 

kon tin u ac ijo m  b ifu rk ac ija , a ne  „ sam o ” p ro n alažen jem  rješen ja  (ek v ilib riju m a) sistem a. 

K ad a  se sin g u la rite t po jav i u  3D , „n astav ljam o ” (k o n tin u airam o ) g a  num eričk i pu tem  

promjene  (engl. sweep) param etara . U  sluča ju  2D  sistem a ana liz iram o  v ezu  izm eđu  

tra jek to rija , p o če tn ih  i iz raču n a tih  (sim u liran ih ) rezu lta ta . Z načaj d o b ijen ih  rezu lta ta  

u tem e ljen  je  u  o tk rivan ju  dub ljih  i sk riven ih  d in am ik a  s istem a -  v ezan ih  za  n jih o v  ekonom sk i 

sm isao , za  raz liku  od re la tiv n o  b a z n o -p o v ršn o g  p ris tu p a  teo rije  o pšte  ravno teže . O b ično  je  

S N D JP R  sistem  n em o g u će  analitičk i riješiti. Z b o g  to g a  k o ris tim o  s im u lac iju (e) da  o d red im o  

k v a lita tiv n o  i k v an tita tiv n o  p o n ašan je  sistem a, a da  pri to m e  zap rav o  sistem  i ne  rješavam o 

(analitički)!

Istražu jem o  p o jav u  i p o sto jan je  h ao sa  u  CH , j e r  is ta  p red stav lja  rezu ltu ju ću  

v rem en sk u  seriju  k re iran u  p o m o ću  dv ije  en dogene  v arijab le , kao  i n jih o v u  d irek tnu  

m eđ u so b n u  in terakciju . P o sljed ičn o , od ređ iv an je  p risu s tv a  ili o d su stv a  haosa, daje  nam  

o d g o v o r n a  p itan je  ko lik i j e  „p ro zo r” p o u zd an o g  p red v iđ an ja  za  3D  sistem (e). P o m en u to  je  

ire levan tno , o dnosno  ne važi z a  YH i WH, tak o  da ne  p ro v je rav am o  haos u  tim  varijab lam a.

4 .5 .2  K r e ir a n j e  3 D  m o d e la  z a  Y H -  W H -  CH i H I C P  -  r f l0  -  YH

K o risteć i ran ije  p rezen to v an e  m eto d e  o d ređ iv an ja  SN D JPR , o d ređ u jem o  slj edeći 

sistem  za  ag regatne  v rijed n o sti YH -  WH -  CH. Jed n ač in e  sa p aram etrim a , ko je  sm o odred ili 

za  SN D JPR , i p red stav lja ju  en dogene  v a rijab le  sa n jih o v im  p ro m jen am a (d erivatim a) sis tem a 

(m odela) Y h -  W h -  C h su:

x  =  a y  +  b z +  13 ,5253578245  x 2 -  0 ,690104080865  z2 -  0 ,1 3 8 525496665  x 2 y  + 

0 ,19 6 1 1 9 5 8 3 3 9 7  z2 x  (31)

y  =  c x  +  2 0 ,9 0 1 1 3 7 9 4 9 9  x 2 +  4 ,8 7 9 2 3 7 3 8 4 4  z2 -  0 ,0 0 287830380623  y 2 z (32)
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ž  =  d x  +  e  y  +  0 ,0 2 1 1 4 7 5 4 7  x 2 y  -  0 ,0 0 2 0 9 0 2 0 4 7 5 0 7 5  y 2 x  +  0 ,4 3 6 7 7 8 8 7 9 9 4 3  x  y  (3 3 )

S lo v n e  o z n a k e  z a  p aram etre  u  (3 1 ) , (3 2 )  i (3 3 )  im a ju  s lje d e ć e  p o č e tn e  v r ije d n o st i u  ta čk i 

( x o < y o ):

a =  8 ,4 5 6 8 7 1 2 6 4 7 1 ,  b =  - 5 3 ,1 2 6 4 5 8 6 3 1 7 ,  

c  =  - 3 3 7 ,8 5 7 7 4 0 2 5 ,  d =  - 4 8 ,0 2 8 4 3 4 2 8 4 2 ,  i 

e  =  0 ,4 5 9 2 7 7 3 7 1 0 2 4 .

P o la z n a  ta č k a  i l i  p o č e tn i u s lo v  z a  (3 1 ) , (3 2 )  i (3 3 )  j e  ( x 0 (0 ) -y 0 (0 ) -Z 0 (0 ) ) ,  g d e  j e  x 0 

=  3 ,4 8 2 3 ,  y 0 =  1 3 5 ,3 6 8 7 , i z 0 =  2 0 ,2 8 4 9 1 9 2 3 0 7 3 5 9 3 .  P o č e tn a  ta č k a  u  a n a liz i S N D J P R  

o d g o v a r a  v r ije d n o sti e n d o g e n ih  v a r ija b li n a  kraju  p r v o g  p e r io d a /g o d in e . J a sn o  j e  i o č ig le d n o ,  

d a j e  re a ln im  m a k r o e k o n o m sk im  v a r ija b la m a  p o tre b n o  n e k o  v r ije m e  d a  e v o lu ir a ju  (p a d  ili  

rast), o d n o s n o  d a  d o s t ig n u  sv o ju  k o n a č n u  v r ije d n o st z a  p o sm a tra n i p er io d . U  sv im  

p ro ra ču n im a  v e z a n im  z a  o v o  is tr a ž iv a n je , sa  s in h r o n ic ite to m , u z im a m o  u  o b z ir  p o m e n u ti  

je d n o k ra tn i p e r io d  z a o sta ja n ja  o d n o s n o  d o cn ju . P r e th o d n o  p o m e n u to  n e  u t ič e  n a  k v a lita t iv n o

1 k v a n tita tiv n o  p o n a ša n je  S N D J P R  i/ i l i  N D A  z a k lju č k e , z b o g  s v o je  r e la t iv n e  p rirod e. U  ta b e li

2  m o ž e m o  v id je ti  k o je  to  s v e  p r o m e n lj iv e  p o sje d u ju  d irek tn e  m e đ u z a v is n o s t i  u  o k v iru  

s is te m im a  (3 1 )  -  (3 3 ) , o d n o s n o  k o lik o  s e  m ije n ja  v r ije d n o st p o je d in ih  e n d o g e n ih  v a r ija b li z a  

o d ređ en u  p ro m jen u  p aram etra  (k o e f ic ije n ta ) .

T a b e la  2 . P r o m je n a  k o e f ic ije n a ta  u  o k v ir u  s is te m a  (3 1 )  -  (3 3 )  sa  v a r ija b lo m  n a  k o ju  u t ič e

K o e f ic ij e n t U t ič e  n a

a P r ih o d  -  p r o m je n o m  im e tk a

b P r ih o d  -  p r o m je n o m  p o tro šn je

c Im e ta k  -  p r o m je n o m  p r ih o d a

d P o tr o šn ja  -  p r o m je n o m  d o h o tk a

e P o tr o šn ja  -  p r o m je n o m  im e tk a

Izvor: I str a ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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P o s to je  s itu a c ije  k a d a  se  d v a  k o e f ic ije n ta  m ijen ja ju  is to v r e m e n o . N a  p rim jer, p ro m jen a  

k o e fic ije n a ta  d i e o d ra ža v a  k a k o  p ro m jen a  d o h o tk a  i b o g a ts tv a  u t ič e  n a  p o tro šn ju . M o g u ć e  

su  b ro jn e  s l ič n e  k o m b in a c ije  k o e f ic ije n a ta  u  o k v ir u  s is te m a  (3 1 )  -  (3 3 );  m e đ u tim , z a  

p o m e n u to  3 D  is tr a ž iv a n je  (s is te m  YH -  WH -  CH )  k o r is t im o  je d in o  k o e f ic ije n te  d i / i l i  e 

o d n o s n o  is p itu je m o  k a k o  se  m ije n ja ju  m e đ u z a v is n o s t i  u k lju č e n ih  va r ija b li. S v e  v r ije d n o sti  

su  u  tr ilio n im a  eu ra  (€ ) . O sta li k o e f ic ije n t i  u  je d n a č in i (3 1 )  p red sta v lja ju  b rz in u  p ro m jen e , 

o d n o s n o  k o lik o  b r z o  p ro m jen a  a p so lu tn e  (k v a d r ira n e) v r ije d n o sti r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a  u t ič e  

n a  so p s tv e n u  k o n a č n u  v r ije d n o s t  ( x 2); te , k a k o  a p so lu tn a  p ro m jen a  r a s p o lo ž iv e  p o tro šn je  

u tič e  n a  r a sp o lo ž iv i  d o h o d a k  (z2). J e d n a č in e  (3 2 )  i (3 3 ) , n a  s lič a n  n a č in , o d g o v a r a ju  sv o j im  

p rip a d a ju ć im  m a k r o e k o n o m sk im  z n a č e n jim a . P r o c e s  d e r iv a c ije  m o d e la  im p le m e n tir a li  sm o  

p o č e v š i  o d  sv ih  k o m b in a c ija  e g z o g e n ih  v a r ija b li i n j ih o v ih  o d g o v a r a ju ć ih  k o e f ic ije n a ta  d o  

č e tv r to g  s tep en a . D o d a tn o , u k lo n ili  s m o  b e z n a č a jn e  v is o k e  k o e f ic ije n te  p-vrijednosti i 

p o n o v il i  p r o c e s  r e g r e s ije  s v e  d o k  se  n e  isp u n e  s ta tis t ič k i i N D A  stan d ard i [1 7 ] [2 6 ] .

K o r is te ć i ran ije  p r e z e n to v a n e  m e to d e  o d ređ iv a n ja  S N D J P R , o d r e đ u je m o  slj e d e ć i  

s is te m  z a  a g re g a tn e  v r ije d n o sti HICP -  r Jl0 -  YH :

x  =  a x  +  b y  +  c  z  +  1 9 2 ,3 4 3 1 8 6 9 8 6  y 2 +  3 2 2 ,0 7 2 2 5 3 7 4 1  z 2 -  4 ,5 0 0 6 7 1 5 2 0 2 8  x 3 -  

3 5 ,1 7 8 9 4 0 2 6 9 7  y 3 -  3 5 ,4 3 4 3 6 6 8 9 6 2  z 3 +  3 3 ,8 6 8 2 6 4 5 1 9 7  y 2 x  -  1 ,3 4 9 3 0 1 6 9 0 5 8  x 2 z  +  

4 ,8 9 6 4 1 5 2 1 5 8 1  y 2 z  +  2 2 ,4 4 8 1 2 4 6 5 1 3  z 2 y  -  1 3 2 ,9 1 8 9 9 0 2 1 9  x  y  -  2 4 7 ,3 2 9 0 9 0 2 9 4  y  z  (3 4 )

y  =  d x  +  e  y  +  f z  +  9 2 ,6 7 7 0 1 3 3 5 0 8  y 2 +  1 5 6 ,1 1 2 1 5 9 8 7 9  z 2 -  2 ,1 3 8 8 4 3 5 0 8 8  x 3 -  

1 7 ,1 6 3 6 8 5 0 4 8 1  y 3 -  1 7 ,1 9 0 8 5 2 7 6 6 4  z 3 +  1 6 ,4 6 7 1 1 1 5 9 6 6  y 2 x  -  0 ,7 7 7 8 8 2 4 2 0 4 9 8  x 2 z  +  

2 ,6 4 5 5 8 5 8 1 8 0 4  y 2 z  +  1 0 ,9 9 5 2 5 3 2 3 8 7  z 2 y  -  6 4 ,0 8 1 8 5 6 5 3 1 1  x  y  -  1 2 1 ,8 0 2 8 3 4 0 3 6  y  z  (3 5 )

ž  =  g  x  +  h  y  +  k  z  -  2 4 ,3 7 1 9 4 1 8 5 8 3  y 2 -  2 9 ,1 7 8 6 4 0 7 7 1 3  z 2 +  0 ,2 8 1 0 3 0 9 4 4 0 5 6  x 3 +  

3 ,9 5 5 8 9 1 3 8 6 8 3  y 3 +  3 ,3 7 5 8 7 4 4 6 2 8 2  z 3 +  0 ,7 5 7 9 3 2 3 9 7 6 9 8  x 2 y  -  4 ,4 6 6 8 7 5 8 5 1 6  y 2 x  -  

0 ,2 2 2 1 6 7 9 4 1 2 3 7  x 2 z  +  0 ,1 7 7 3 2 2 7 9 5 3 2 7  z 2 x  -  2 ,9 8 8 5 9 7 1 5 4 8 5  z 2 y  +  1 7 ,9 3 2 6 2 0 5 1 2 4  x  y  +  

2 7 ,2 7 9 3 9 2 8 2 0 9  y  z  (3 6 )
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Slovne oznake za parametre u (34), (35) i (36) imaju sljedeće početne vrijednosti u tački 

( x o< yo) :

a = 124,720062414, b = 232,251105774, c = -663,825354942,

d = 60,0335542131, e = 117,245062308, f  = -321,152731148,

g = -20,6316340722, k = -13,0921860061, h = 55,0547437816.

Analogno objašnjenje je za uticaj koeficijenata na pripadajuće varijable u okviru 

HICP -  ri10 -  Yh sistema, kao što je to bio slučaj kod prethodnog sistema (tabela 2).

4 .5 .3  K r e ir a n j e  4 D  m o d e la  z a  Y h s i  -  G R (t o t ) -  G E (t o t ) -  M h

Jednačinu (14) možemo podijeliti na dva logička i makroekonomska dijela, odnosno 

na jednačine (37) i (38). Jednačina (37) predstavljena sa YHsl (varijabla Xj_) uključuje sve 

agregatne prihode koji su ostvareni putem: 1) dohodovnog kanala, odnosno predstavljaju 

primanja od sopstvenog rada -  i isplaćena u vidu plata i/ili nadnica; 2) penzija; i 3) naknada 

za nezaposlene. Dok, YH s 2  (varijabla x2) predstavlja agregatne prihode od: 1) kapitalnih 

dobitaka; 2) štednju po viđenju; i 3) vremenski oročenu štednju do godinu dana (ovaj 

indikator ćemo koristiti kod 7D sistema). Nadalje, GRT0T (varijabla x3) predstavlja ukupne 

prihode po raznim osnovama za „EU vladu” (engl. Goverment Revenue -  GR). Oznaka TOT 

u indexu upućuje da se radi o ukupnim prihodima EU, ostvarenim po osnovu prikupljenih 

prihoda od raznih ekonomskih kategorija i agenata (promet, proizvodnja, PDV, itd.). Kao što 

smo već ranije naveli, „Vlada” (od engleske riječi Goverment) se smatra kod EU političko- 

ekonomskog entiteta kao upravljački savjet jedne „države”. Sve političko-ekonomske odluke 

u EU donosi Evropski savjet (engl. European Council), te se sve pripadajuće EU odluke i 

Direktive smatraju kao odluka sprovedena od strane supra-nacionalne vlade. Analogno, 

GEtot (varijabla x4) predstavlja ukupnu potrošnju (engl. Goverment Expenditure -  GE), dok 

znak TOT takođe označava ukupnu vrijednost parametra. Vladina potrošnja (GE) odnosi se 

na rashode koje EU opredjeljuje za sveukupni razvoj unije, kao što je izgradnja puteva, 

bolnica, škola, zabavišta, infrastrukture, itd. Naposljetku, MH (varijabla x6) označava štednju
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po viđenju, ili novac koji je  uvijek dostupan građanima EU koji ga posjeduju. Zajedno YHsl, 

GRt o t , GEtot i Mh predstavljaju finansijsku potentnost EU građanina (monetarni dio EU 

politika), tj. sa koliko novca može da se raspolaže relativno brzo, a da pritom se ne čeka na 

ispunjenje ročnosti depozita, kao preferiranog vida štednje u EU. Dodatno, čak i u slučaju 

oročenih depozita, posmatrali smo BH (varijabla x 7) depozite do godinu dana ročnosti, što je 

gledano iz ugla opšteg bankarskog poslovanja kratkoročni oročeni depozit. Naime, 

posmatramo odnose maksimume likvidnosti svih građana EU, neto likvidnost EU po osnovu 

razlika priliva i odliva u ekonomiju, sa novcem koji ostaje EU građanima uvijek na 

raspolaganju. Posljedično imamo:

Dok, su varijable x x = YHsl; x3 =  GRT0T; x4 =  GET0T; x6 =  MH -  iz jednačine (15).

Dolje prezentovano je obrazac za određivanje regresija navedenog 4D sistem. Za 

ostale promjenjive x 3 , x4 , i x6 , koristimo isti obrazac, jedino što se mijenja izvod 

odgovarajuće promjenjive na lijevoj strani izraza. Dodatno, potrebno je promijeniti prvi broj 

oznake trocifrenog koeficijenta, na način da, npr. ako je šesta varijabla u pitanju, nadalje svi 

koeficijenti za predmetnu varijablu počinju sa brojem šest, odnosno analogno je (isto važi) 

za sve ostale varijable u slučajevima određivanja njima pripadajućih regresija. Iz razloga 

racionalnosti, nećemo predstavljati detaljno izraze za sve ostale regresije SNDJPR, i u 

konačnici cijelog sistema, već samo za x x\

Yhs1 =  ( [( 1  -  T̂ )a t + acuau]^  + aGRarL2]uG (37)

Yhs2 =  ( 1  — Tc)[rKHAVBKHAV +  P<3rkH +  PGrkH] (38)
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X]_ =  c ( 1 2 )  X]_ +  c ( 1 3 )  x 3 +  c ( 1 4 )  x 4 +  c ( 1 5 )  x! +  c ( 1 6 )  x |  +  c ( 1 7 )  x |

+  c ( 1 8 )  x 3 +  c ( 1 9 )  x |  +  c ( 1 1 0 )  x |  +  c ( 1 1 1 )  x 3 x 3 

+  c ( 1 1 2 )  x |  x^ +  c ( 1 1 3 )  x 3 x 4 +  c ( 1 1 4 )  x |  x 4 +  c ( 1 1 5 )  x |  x^

+  c ( 1 1 6 )  x |  x 3 +  c ( 1 1 7 )  x^ x 3 +  c ( 1 1 8 )  x 3 x 4 +  c ( 1 1 9 )  x^ x 4

+  c ( 1 2 0 )  x 3 x |  +  c ( 1 2 1 )  x |  x 3 +  c ( 1 2 2 )  x |  x |  +  c ( 1 2 3 )  x |

+  c ( 1 2 4 )  x |  x |  +  c ( 1 2 5 )  x 3 x |  +  c ( 1 2 6 )  x 6 +  c ( 1 2 7 )  x |

+  c ( 1 2 8 )  x |  +  c ( 1 2 9 )  x 6 x^ +  c ( 1 3 0 )  x 6 x 3 +  c ( 1 3 1 )  x 6 x 4

+  c ( 1 3 2 )  x |  x^ +  c ( 1 3 3 )  x |  x 3 +  c ( 1 3 4 )  x |  x 4 +  c ( 1 3 5 )  x |  x^

+  c ( 1 3 6 )  x |  x 3 +  c ( 1 3 7 )  x |  x 4 +  c ( 1 3 8 )  x 6 +  c ( 1 3 9 )  x |  x 6

+  c ( 1 4 0 )  x |  x 6 +  c ( 1 4 1 )  x 3 x 6 +  c ( 1 4 2 )  x |  x 6 +  c ( 1 4 3 )  x |  x 6

+  c ( 1 4 4 )  x |  x 3 +  c ( 1 4 5 )  x |  x |  +  c ( 1 4 6 )  x |  x |  +  c ( 1 4 7 )  x^  x 3

+  c ( 1 4 8 )  x^  x 3 +  c ( 1 4 9 )  x |  x |

Sistem  koji isp u tu jem o  p o m o ću  M A T C O N T  ap lik ac ije  su jed n a č in e  (3 9 )-(4 2 ) , a 

o d g o v ara ju ća  p o če tn a  stan ja  za  u k lju čen e  v a rijab le  u  S N D JP R  su: x 1q =  3 ,3521; x 3q = 

1,4577; x4 q =  5 ,3355; x6q =  1,3549. P rezen to v an a  p o če tn a  stan ja  o d g o v ara ju  stvarn im  

v rijed n o stim a  varijab li i iz ražen a  su u  trilio n im a  eura. N av ed en o  važ i z a  sve razm atran e  

sistem e.

xx =  a  x 4  +  b x 6  +  0 , 8 2 9 9 4 6 1 9 1 2 1 7  x 2  +  1 2 , 8 1 9 2 3 4 3 6 7 5  x |  -  

2 , 1 8 4 7 1 0 5 4 5 1 1  x |  -  8 , 7 2 3 0 4 2 9 6 0 7 2  x 3 x 4 -  4 , 4 2 2 6 5 3 0 7 9 1 2  x 3 x 6 +  

7 , 1 4 8 0 8 0 2 9 5 4 1  x 4 x 6 -  2 , 6 9 5 8 5 8 0 0 8 9 3  x |  x^ +  1 , 4 9 2 7 3 5 2 8 2 3 2  x |  x 3 -  

0 , 5 0 3 4 8 2 9 5 9 8 2 3  x |  x 6 (39)

x 3 =  c  x^ +  d x 3 -  1 , 7 8 0 6 8 9 5 8 5 7 2  -  1 , 7 6 4 8 2 9 3 6 5 1 3  x |  -

3 5 , 7 4 6 3 2 1 1 4 8 7  x |  +  4 , 5 4 2 4 9 6 8 5 7 6 1  x 3 x 4 -  0 , 6 1 7 1 3 7 0 8 5 0 3 5  x 2  x 3 -  

1 , 2 6 6 4 9 7 4 9 4 5 8  x |  x 3 +  5 , 9 3 3 7 7 9 8 2 1 6 8  x |  x 4 (40)

x-4 =  -  0 , 6 1 8 0 4 2 8 1 6 3 4 1  x 2  +  0 , 0 4 4 8 1 4 1 0 6 8 0 8 3  x 3  -  0 , 8 7 9 7 1 5 2 5 0 9 1 1  x |  +  

1 , 6 1 8 2 9 7 3 4 9 1 9  x^ x 6 +  0 , 0 4 9 0 6 2 2 8 5 0 6 7 7  x |  x^ (41)
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x 6 = e  x 4 +  /  x 3 +  g  x 4 +  0 , 1 4 0 5 9 1 2 3 2 4  x |  +  3 , 8 3 8 4 4 4 4 8 9 0 3  x 4 x 3 +  

0 , 7 8 2 9 4 5 0 5 1 0 8 8  x 3 x 6 -  0 , 2 2 5 2 4 3 5 3 3 0 1 4  x 4 x 6 -  0 , 2 9 1 7 6 2 3 7 8 4 3 2  x |  x 4 -  

0 , 1 9 9 8 6 3 9 0 0 6 1 7  x 4  x 3 (4 2 )

G o re  n a v e d e n i s is te m  im a  v i š e  p o te n c ija ln o  p r o m je n jiv ih  param etara . Isti su  o z n a č e n i  

m a lim  s lo v im a  a b e c e d e , i ta k sa t iv n o  n ab rojan i: a = 9 ,7 2 1 0 2 8 0 0 0 8 6 ;  b =  - 1 7 ,8 5 0 0 2 9 3 7 4 5 ;  c 

=  2 4 ,2 8 6 3 7 4 3 1 0 3 ;  d =  - 1 7 ,6 7 1 2 0 1 7 5 1 7 ;  e  =  - 5 ,8 3 8 4 5 5 2 2 7 2 8 ;  f  =  - 6 ,0 2 5 9 7 8 9 6 3 4 9  i g  =  

3 ,0 3 0 1 4 5 4 8 .  U  je d a n č in i (4 1 )  n is m o  d e f in isa li  p aram etre , je r  u  isto j n e  p o s to j i s lo b o d n i  

lin ea ra n  č la n  n ije d n e  v a r ija b le  S N D J P R . N a im e , k vad ra tn i č la n o v i m o g u  b it i a n a liz ira n i sa  

s v o jim  p r o m jen a m a  -  u  o k v ir u  m a te m a tič k e  i / i l i  n u m e r ič k e  a n a liz e , m e đ u tim  e k sp o n e n t  u  

t im  č la n o v im a  a m p lif ic ir a  v r ije d n o sti n a  n e lin e a r a n  n a č in  u  o k v ir u  v e ć  n e lin e a r n o g  S N D J P R , 

što  sa m e  f in a ln e  z a k lju č k e  č in i a m b ig u ite tn im  z a  p ra k tičn u  a n a lizu . P o s lje d n je  n a v e d n o , j e  

n a r o č ito  z n a č a jn o  z a  e k o n o m s k e , o d n o s n o  m a k r o e k o n o m sk e  a n a liz e , g d je  č e s to  im a m o  

p ro m jen e  z n a k a  d ife r e n c ija la  u  o b a  sm jera  i to  in term iten tn o . T a k o đ e , p o m e n u to  v a ž i  

( is to v je tn o )  k o d  7 D  s is te m a , o d n o s n o  k o n k re tn o  k o d  je d n a č in e  (4 9 ) . O b a  s is te m a  4 D  i 7 D ,  

su  p o tp u n o  n e z a v is n o  d e f in isa n i je d a n  o d  d ru g o g , u  o d v o je n im  n u m e r ič k im , r e g r e s io n im  i 

a n a lit ič k im  p o stu p c im a .

V e ć i  broj d e f in isa n ih  p aram etara  j e  iz  r a z lo g a  š to  s e  o v o  is tr a ž iv a n je  m o ž e  la k o  

p rošir iti. D o d a tn o , n a v e d e n o  v a ž i  z a  s v e  p r e z e n to v a n e  i a n a liz ir a n e  S N D J P R .

4 .5 .4  K r e ir a n j e  7 D  m o d e la  z a  Y h s i  -  Y h s 2 -  G R (t o t ) -  G E (t o t ) -  T (t o t ) -  M h  -  B h

D o lje  p r e z e n to v a n o  j e  o b ra za c  z a  o d r e đ iv a n je  r e g r e s ija  n a v e d e n o g  7 D  s is te m a . Z a  

o s ta le  p r o m je n jiv e  x:2 , x 3, x 4 , x 5 x 6 i x 7 , k o r is t im o  is ti o b ra za c , j e d in o  što  se  m ije n ja  iz v o d  

o d g o v a r a ju ć e  p r o m je n jiv e  n a  lije v o j strani izraza . D o d a tn o , p o tr e b n o  j e  p ro m ije n iti p rv i broj 

o z n a k e  tr o c ifr e n o g  k o e f ic ije n ta , n a  n a č in  da, npr. a k o  j e  če tv rta  v a r ija b la  u  p itan ju , n a d a lje  

sv i k o e f ic ije n t i  z a  p r ed m e tn u  v a r ija b lu  p o č in ju  sa  b ro je m  če tir i, o d n o s n o  a n a lo g n o  j e  ( is to  

v a ž i)  z a  s v e  o s ta le  v a r ija b le  u  s lu č a je v im a  o d ređ iv a n ja  n jim a  p r ip a d a ju ć ih  reg resija . Iz  

r a z lo g a  r a c io n a ln o s ti, n e ć e m o  p red sta v lja ti d e ta ljn o  iz r a z e  z a  s v e  o s ta le  r e g r e s ije  S N D J P R , i 

u  k o n a č n ic i c ij e lo g  s is te m a , v e ć  sa m o  z a  x:4 . O d  u k lju č e n ih  v a r ija b li u  7 D  s is te m , o s ta la  n am
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je još nepomenuta Ttot (varijabla x5), koja predstavlja ukupno prikupljene poreze (fiskalni 

dio EU politika) od strane „EU vlade”. Jedna od ključnih premisa ove disertacije je 

posmatranje, odnosno tretiranje, EU kao jednog i jedinstvenog političko-ekonomskog 

sistema. EU snaga i vrijednost, se upravo baziraju i oslanjaju na pomenuto. Napominjemo, 

da smo u prethodnom poglavlju definisali sve ostale jednačine.

Važi:

x = c(101) x^ +  c(102) x2 +  c(103) x3 +  c(104) x4 +  c(105) x5 

+  c(106) x6 +  c(107) x 7 +

c(108) x2 +  c(109) x |  +  c(110) x |  +  c(111) x |  +  c(112) x5 +  c(113) x6

+ c(114) x |  +

c(115) X)5 +  c(116) x |  +  c(117) x |  +  c(118) x |  +  c(119) x5 +  c(120) x6

+ c(121) x f +

c(131) x^ x2 +  c(132) x^ x5 +  c(133) x^ x4 +  c(134) x^ x5 +  c(135) x^ x6

+ c(136) x^ x7 +

c(137) x2 x5 +  c(138) x2 x4 +  c(140) x2 x5 +  c(141) x2 x6 +  c(142) x2 x7 +

c(143) x5 x4 +  c(144) x5 x5 +  c(145) x5 x6 +  c(146) x5 x7 +

c(137) x4 x5 +  c(138) x4 x6 +  c(139) x4 x7 +

c(147) x5 x6 +  c(148) x5 x7 +

c(149) x6 x7 +

c(151)x2 x2 +  c(152)x2 x5 +  c(153)x2 x4 +  c(154)x2 x5 +  c(155)x2 x6 

+  c(156)x2 x7 +

c (1 5 7 )x | x^ +  c (1 5 8 )x | x5 +  c (1 5 9 )x | x4 +  c (1 6 0 )x | x5 +  c (1 6 1 )x | x6 

+  c (1 6 2 )x | x7 +
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c ( 1 6 3 ) x |  Xj_ 

c ( 1 6 9 ) x |  x x 

c ( 1 7 5 ) x |  x x 

c ( 1 8 1 ) x |  x x 

c ( 1 8 7 ) x 2 x x

+  c ( 1 6 4 ) x |  x 2 

+  c (1 6 8 )x ^  x 7

+  c ( 1 7 0 ) x |  x 2 

+  c ( 1 7 4 ) x |  x 7

+  c ( 1 7 6 ) x 2 x 2 

+  c (1 8 0 )x ^  x 7

+  c ( 1 8 2 ) x |  x 2 

+  c (1 8 6 )x ^  x 7

+  c ( 1 8 8 ) x 2 x 2 

+  c (1 9 2 )x ^  x 6

+  c (1 6 5 )x ^  x 4 

+

+  c ( 1 7 1 ) x4 x 3 

+

+  c ( 1 7 7 )x 2 X3 

+

+  c (1 8 3 )x ^  x 3 

+

+  c ( 1 8 9 ) x 2 x 3

+  c ( 1 6 6 )x ^  x 5 

+  c( 1 7 2 ) x4 x 5 

+  c ( 1 7 8 ) x 2 x 4 

+  c ( 1 8 4 )x ^  x 4 

+  c ( 1 9 0 ) x 2 x 4

+  c ( 1 6 7 )x ^  x 6 

+  c ( 1 7 3 ) x4 x 6 

+  c ( 1 7 9 > 2 X6 

+  c ( 1 8 5 ) x6 x 5 

+  c ( 1 9 1 ) x 2 x 5

S istem  koji isp u tu jem o  p o m o ću  M A T C O N T  ap lik ac ije  su jed n a č in e  (4 3 )-(4 9 ) , a 

o d g o v ara ju ća  p o če tn a  stan ja  za  u k lju čen e  v a rijab le  u  S N D JP R  su: x 1q =  3 ,3521; x2q = 

0 ,1301; x 3q =  1,4577; x4 q =  5 ,3355; x 5q =  0 ,9623; x6q =  1,3549; x 7q =  0 ,0984. P rezen to v an a  

p o če tn a  stanja, o d g o v ara ju  stvarn im  v rijed n o stim a  varijab li i iz ražen a  su u  trilio n im a  eura. 

R eg re s ija  od ređ en a  za  7D  sistem  je :

x 4 =  a  x 4 +  x 6 +  0 ,3 3 2 4 0 2 3 6 1 1 7 8  — 5 ,7 6 4 5 9 7 3 0 1 6  x^ +

2 ,3 6 4 4 8 3 1 3 6 2 6  x4 +  1 ,3 3 3 2 2 3 0 6 5 1 1  x 2 x 7 +  8 ,5 8 0 3 0 9 5 0 9 8 8  x 3 x 4 —

1 4 ,3 8 0 6 9 9 0 4 6 1  x 3 x 6 — 2 3 ,8 5 4 5 0 8 3 6 7 6  x 4 x 6 +  2 ,0 8 4 9 5 2 7 7 5 1 1  x 6 x 7 —

0 ,6 0 7 8 1 7 6 5 1 4 0 4  x2 x 5 +  1 ,0 1 3 7 9 4 6 4 1 8 1  x2 x 4 +  0 ,9 2 8 8 4 1 2 6 6 6 2 8  x2 x 5 — 

0 ,7 1 7 7 6 1 7 6 1 5 3 5  x4 x 3 +  1 ,3 8 8 8 4 6 7 4 3 2 6  x4 x 6 — 0 ,3 6 9 5 3 5 4 3 3 9 0 6  x2 x 4 +  

4 ,8 0 1 5 7 6 6 8 3 1 8  x6 x 5 (43)

x 2 =  c x 4 +  d  x 5 — 1 ,6 1 6 1 2 0 1 3 3 6  x4 +  1 ,8 5 1 6 3 1 7 3 3 3 8  x^ +

3 ,7 4 4 2 2 9 0 3 8 9 6  x |  — 2 9 ,3 6 2 8 2 9 2 0 5 1  x 4 x 7 — 1 ,3 0 7 3 4 9 5 5 9 3 6  x 2 x 4 +

1 1 ,1 9 5 8 4 3 2 8 5 1  x 2 x 6 +  8 0 ,3 2 9 3 5 4 4 7 0 8  x 3 x 7 — 1 5 ,8 6 7 3 6 1 8 4 1 2  x 5 x 6 —

0 ,4 4 6 3 4 6 9 0 7 3 7 7  x2 x 2 — 3 ,3 4 3 1 5 2 3 7 1 9 6  x2 x 4 +  2 ,0 1 1 2 9 7 0 7 0 1 4  x4 x 3 —
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2 , 4 2 9 1 0 1 3 5 1 3 1  x f  x^ -  1 0 , 0 7 4 9 5 4 6 0 1 2  x f  x 4 +  4 1 , 8 7 1 4 2 5 7 9 2  x f  x 6 -  

6 , 1 2 6 5 4 5 4 6 3 7 5  x |  x 3 +  3 , 6 0 7 5 0 1 0 2 3 7  x |  x^

x 3 =  e x^ +  /  x 3 +  g  x 7 — 1 , 0 4 8 8 3 2 0 4 0 3 4  — 1 , 2 1 8 5 9 9 9 5 9 7 1  x |  —

2 5 , 1 3 2 1 9 2 8 4 4 8  x |  +  1 1 , 1 3 5 7 2 4 7 8 7 6  x |  — 0 , 2 7 2 2 3 7 8 4 5 3 4  x 2 x 5 +  

1 0 , 0 5 4 8 8 9 0 8 5 7  x 3 x 4 — 1 , 1 5 1 2 6 9 6 0 2 0 7  x 2  x 3 +  1 , 1 2 4 9 6 8 8 9 4 8 9  x 2  x 5 — 

0 , 6 2 4 0 8 8 6 1 1 7 0 2  x 2  x 3 +  0 , 2 2 9 9 6 9 8 1 9 2 7 7  x 2  x 4 — 1 , 7 8 2 8 6 4 4 0 3 7 9  x 2  x 5 — 

0 , 9 1 3 8 3 3 1 9 8 2 7 8  x |  x 5 +  4 , 8 5 8 2 1 7 1 1 4 1 1  x 2  x 6 — 2 , 0 7 2 5 6 6 3 9 4 5 3  x |  x 3 +  

4 , 1 9 2 0 7 8 3 0 0 9 4  x |  x 4

x 4 =  h  x 6 +  k x 7 — 0 , 0 5 0 4 7 2 7 2 5 5 7 9 9  x 2  — 0 , 0 1 1 5 7 9 2 9 1 9 1 8 9  x ?  — 

0 , 3 8 6 8 4 0 8 5 1 8 6 5  x |  +  0 , 7 5 5 1 9 7 8 8 7 3 9 3  x^ x 6 — 0 , 0 5 0 4 8 2 3 9 5 0 9 2 8  x 2 x 6 +  

0 , 8 6 7 0 3 3 2 6 7 6 3 6  x 3 x 5 +  0 , 0 7 7 2 9 5 6 9 3 4 2 3 8  x 2  x^ +  0 , 5 7 7 5 9 4 6 1 2 1 1 1  x 2  x 5 +  

0 , 0 2 7 4 0 9 4 6 8 7 2 8 1  x |  x 5 — 0 , 6 3 5 1 2 5 2 4 4 9 4 4  x 2  x 3 — 0 , 3 3 9 4 7 7 3 9 8 9 2 8  x 2  x 4 — 

0 , 1 0 4 6 8 0 9 3 7 4 9  x |  x 3

x 5 =  m  x 3 +  p  x 7 — 3 8 , 8 5 9 2 3 9 7 6 8 4  x^  +  1 0 , 4 7 7 6 6 5 0 4 2 1  x 3 x 4 +  

4 9 , 6 4 4 9 3 2 0 3 5  x 3 x 5 — 1 , 7 1 0 1 9 1 6 7 3 7 7  x 3 x 6 +  0 , 0 6 2 0 6 8 2 4 4 3 4 7 9  x 2  x 4 — 

0 , 9 4 1 6 1 4 1 4 9 5 7 8  x 2  x 5 +  0 , 4 2 9 7 1 8 8 2 7 8 5 6  x 2  x 5 +  1 , 8 0 8 5 7 2 1 9 8 8  x 2  x^ +  

2 , 5 8 1 4 1 2 4 5 7 8 5  x 2  x 4 — 0 , 9 7 8 0 2 9 0 1 1 6 4 5  x |  x 3 — 3 , 7 1 1 9 1 0 1 9 4 3 4  x 2  x 3 — 

3 , 5 7 9 5 3 3 9 5 1 0 1  x 2  x 4

x 6 =  q x^ +  r  x 3 +  s  x 4 — 0 , 2 1 4 9 4 1 4 1 5 9 5 9  x |  +  3 , 9 9 9 5 7 4 4 1 5 3 4  x^ x 3 — 

3 , 9 3 3 9 5 0 0 7 6 9 9  x^ x 5 +  0 , 0 2 2 4 8 0 7 1 4 5 5 6 4  x 2 x 3 — 6 , 8 3 7 7 5 0 2 8 2 2 2  x 3 x 6 +  

0 , 0 2 2 4 8 0 7 1 4 5 5 6 4  x 4 x 5 +  0 , 3 5 7 7 0 5 1 7 0 1 9 5  x 4 x 6 +  9 , 0 2 7 0 1 4 0 2 4 2 1  x 5 x 6 +  

7 , 2 4 1 7 5 4 7 2 7 4 3  x 5 x 7 — 0 , 2 3 4 4 8 5 0 1 8 3 5 4  x 2  x^ +  0 , 2 2 1 3 0 3 2 0 9 7 4 1  x 2  x 5 — 

1 , 8 5 1 6 4 0 4 1 1 7 6  x 2  x 7 +  0 , 0 1 2 4 0 9 1 9 0 9 6 6 5  x |  x 3 — 0 , 4 7 7 8 0 4 8 1 4 6 7 9  x 2  x 7 +  

4 , 9 7 5 2 2 6 2 0 7 5 5  x 2  x 3 — 1 , 5 1 8 9 2 9 7 1 5 2 6  x 2  x 4

x 7 =  — 1 , 9 7 2 6 0 0 4 3 2 3 9  x^ x 2 +  1 , 9 7 8 0 8 1 8 6 2 7 1  x^ x 4 — 5 , 4 0 3 3 5 3 4 3 7 0 2  x^ x 6 

1 0 , 5 3 8 8 2 1 1 7 6  x 2 x 3 — 1 , 9 9 1 1 7 4 9 4 3 6 8  x 2 x 4 — 8 , 4 1 5 5 7 8 6 3 2 2 1  x 2 x 5 +  

7 , 3 1 8 4 1 7 1 1 1 5 1  x 2 x 6 — 1 1 , 2 4 3 1 6 4 5 0 8 4  x 3 x 4 +  5 4 , 1 6 2 7 3 5 3 5 5 4  x 3 x 6 +

(4 4 )

(4 5 )

(4 6 )

(4 7 )

(4 8 )

+
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1 0 , 5 3 8 8 2 1 1 7 6  x 4 x 5 -  1 , 9 9 1 1 7 4 9 4 3 6 8  x 4 x 6 -  5 3 , 3 2 1 8 7 9 7 6 2  x 5 x 6 +  

5 , 1 4 3 8 8 2 0 0 0 4 9  x |  x^ -  1 4 6 , 6 7 8 2 2 4 5 7 2  x |  x 3 +  7 , 8 8 4 6 5 9 5 1 9 3 8  x |  x 4 +  

1 6 0 , 2 9 9 2 9 2 8 6 3  x |  x 5 -  0 , 7 4 6 8 5 8 3 5 5 1 0 6  x |  x^ -  1 , 4 2 7 0 5 4 9 1 1 8 9  x f  x 7 +  

0 , 9 9 2 1 9 0 5 2 1 9 6 3  x f  x 4 (4 9 )

G o re  n a v e d e n i s is te m  im a  v i š e  p o te n c ija ln o -p r o m je n jiv ih  param etara . Isti su  o z n a č e n i  

m a lim  s lo v im a  a b e c e d e , i ta k sa tiv n o  n ab rojan i sa  s lje d e ć im  p o č e tn im  v r ije d n o stim a :

a =  - 1 8 ,1 4 1 9 6 0 3 8 5 7 ; b =  1 0 2 ,8 2 3 0 5 7 4 6 9 ;

c =  4 ,4 5 3 7 9 6 3 2 6 6 4 ; d =  1 9 ,4 0 2 0 1 0 2 1 6 4 ;

e =  1 5 ,1 1 5 2 3 2 4 9 5 3 ; f  =  - 2 8 ,8 7 7 6 2 6 4 9 7 8 ; g  =  - 7 ,6 5 6 2 5 4 3 6 9 4 2 ;

h =  - 1 ,4 0 1 7 6 7 7 6 8 5 3 ; k =  - 3 ,0 2 8 0 3 6 5 2 1 9 8 ;

m =  - 2 5 ,3 1 9 8 2 6 6 8 8 7 ; p =  - 9 ,2 7 3 9 9 0 3 9 6 2 9 ;

q =  - 2 ,0 5 3 4 0 2 6 1 5 1 1 ; r =  - 3 ,2 3 8 0 7 1 5 0 5 9 4 ; s =  1 ,9 7 3 8 7 6 9 5 5 5 1 .

N ije d a n  p aram etar n ije  o z n a č e n  sa  n ,  je r  se  is t i  k o r is t io  pri o z n a č a v a n ju  b ro ja  itera c ija  

u  o k v ir u  M A T L A B -o v e  M A T C O N T  a p lik a c ije , o d n o s n o  d a  n e  b i d o š lo  d o  k a sn ije  z a b u n e  ili 

s lu č a jn e  z a m je n e  o z n a k e (a ) . A n a lo g n o  ta b e li 2 . p aram etri u  je d n a č in a m a  o d  ( 3 9 ) - ( 4 7 )  im a ju  

s v o ja  m a k r o e k o n o m sk a  zn a č e n ja , k o ja  ć e m o  ta k o đ e  d e ta ljn o  o b ja sn it i i p r e z e n to v a ti u  d a ljem  

tek stu . P o s lje d ič n o , C o d im  1 b ifu r k a c ija  p aram etra  a , o d n o s n o  C o d im  2  b ifu r k a c ija  

p aram etara  a  i c u č e s tv u je  u  isp it iv a n ju  7 D  s is te m a . D o d a tn o , u  n a red n im  p o g la v lj im a  ć e m o ,  

iz m e đ u  o s ta lo g , isp it iv a t i i p o ja v u  h ip e r -h a o s a  u  4 D  i 7 D  s is te m im a .
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5. Nelinearna dinamička analiza kreiranih modela

U  o v o m  o d je ljk u  ć e m o  a n a liz ira ti 2 D  s is te m e  k a k o  b is m o  u tv rd ili e v e n tu a ln o  

o d stu p a n je  iz m e đ u  p o sm a tra n ih  p o d a ta k a  i v r ije d n o sti k o je  d e f in iš e  to k  s is tem a . P r im je n o m  

N D A  u  fa z n o m  p ro sto ru  u tv r đ u je m o  š to  „ p r iv la č i” il i  „ o d b ija ” ta č k e /k r iv e  fa z n o g  portreta , 

d a lje  d e f in išu ć i  k v a lita tiv n u  i k v a n tita tiv n u  m e đ u z a v is n o s t  m a k r o e k o n o m sk ih  re la c ija  

iz m e đ u  e n d o g e n ih  v a r ija b li. D o d a tn o , k o h e ren tn i i n e z a v is n o  d o b ije n i rezu lta ti z a  2 D  i 3 D  

s is te m e  im a ju  d o d a tu  i u za ja m n u  v r ije d n o st, te  su štin sk i g le d a n o  i p o z it iv n i m e to d o lo š k i  

zn ača j.

Jed an  o d  n a jv a ž n ijih  za d a ta k a  o v o g  is tr a ž iv a n ja  j e  d a  s e  u  fa zn oj ravn i o tk rije  

p o sto ja n je  fo k a ln o g ( ih )  p o n o r a  i l i  s ta b iln o g (ih )  č v o r a (o v a ) , je r  o n i p o k a z u ju  te n d e n c iju  

s is te m s k o g  to k a  d a  k o n v e r g ir a  k a  t im  s in g u la r ite tim a . U  e k o n o m s k o m  sm is lu , to  z n a č i d a  ć e  

v r ije d n o sti e n d o g e n ih  v a r ija b li k o n v e rg ira ti k a  t im  v r ije d n o s t im a  (s in g u la r ite tim a ), ča k  i ak o  

n isu  o p tim a ln i i l i  ž e lje n i p rem a  š ir o k o  p o s ta v lje n im  stan d ard im a. O d n o sn o , o v i  s in g u la r ite ti 

p rik azu ju  „ n e m in o v n o s t  e k o n o m s k o g  to k a ” u  d o s tiz a n ju  tih  ta č a k a  k a d a  u z m e m o  u  o b z ir  sv e  

m e đ u z a v isn o s t i  p r o m e n ljiv ih ! U  stv a r n o sti, o n  o p is u je  k o je  v r ije d n o st i s is te m  „ treb a  d a  im a ” 

d a b i b io  s ta b ila n  i k o n z is te n ta n . T a k o đ e , m a k r o e k o n o m ija  i stvarn i ž iv o t  su  n ep rek id n i. A k o  

b i n a sta li n ek i strukturni lo m o v i,  o n i b i u v ije k  b il i  v je š ta č k i, o d n o s n o  su p ro tn i n ep rek id n o m  

to k u , i d e f in it iv n o  s u b je k tiv n o g  i lju d s k o g  p o rijek la .

Z a p ra v o , e l im in is a li  sm o  fa z n i p o m a k  sta n d a rd iz a c ijo m  pri v r e m e n u  t= 1  z a  s v e  

v a r ija b le , isk lju č u ju ć i g a  iz  fa z n ih  d ija g ra m a  i p ortreta . P o s to j i fa z n a  tra n sfo r m a c ija  u  fa z n im  

d ija g ra m im a , g d je  p r e s lik a v a m o  v r e m e n sk u  d o m e n u  n a  fa z n i p ortret z a  o d r e đ e n e  v a r ija b le  

(2 D , 3 D , 4 D  i 7 D ) . F a z n i p ortret, p o s e b n o  z a  e n d o g e n e  v a r ija b le  p o p u t d o h o tk a , im e tk a  i 

p o tro šn je , a n a liz ir a m o  u  o d n o su  n a  s in g u la r ite te . S in g u la r ite tn e  ta č k e , k o je  im a ju  

m a te m a tič k u  i su š tin sk u  p rirod u , m o g u  b it i p r iv la č n e , o d b o jn e , p e r io d ič n e  il i  d ru ge. 

S u štin sk a  p rirod a  u  e k o n o m iji/m a k r o e k o n o m iji o d n o s i se  n a  k o n v e r g e n c iju  i l i  d iv e r g e n c iju  

v r ije d n o sti e n d o g e n ih  v a r ija b li o d  o d r e đ e n o g  sin g u la r ite ta , š to  se  m o ž e  m a n ife s to v a ti u  

fa z n im  p o rtre tim a  pri p ro m jen i p aram etara  S N D J P R . U  m a k r o e k o n o m sk o m  k o n te k stu ,
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n a v e d e n o  z n a č i d a  ž e l im o  npr. p r ila g o d iti p o r e z  n a  d o h o d a k  k a k o  b is m o  u tic a li  n a  p er  ca p ita  

b ru to  p la tu  i ta k o  r e g u lisa li  „ tem p era tu ru ” e k o n o m ije  (e n g . h e a tin g  or c o o l in g  o f  th e  

e c o n o m y )  u  sk la d u  sa  e k o n o m s k im  p r ilik a m a . S v e  p o m e n u te  p r o m je n e  tr eb a le  b i s e  sp ro v esti  

u  o p tim a ln o m  v r e m e n s k o m  o k v iru , a n j ih o v  e fe k a t  b i tr eb a o  trajati o d r e đ e n o  v r ije m e , n a  

p rim jer  18 m je s e c i .  P r e z e n to v a n i c i lje v i  p r o iz la z e  iz  a n a liz e  fa z n ih  p rostora , portreta , 

d ijagram a, orb ita  i tra jek torija  p u tem  S N D J P R . N a  kraju, v a ž n o  j e  n a g la s it i  d a  se  n e  radi o  

p re tp o sta v k a m a  v e ć  o  „ č ita n ju ” sa m e  p riro d e  fa z n o g  p ortreta . F a zn i p ortret p o s to ji n e z a v is n o  

o d  n a š ih  p re tp o sta v k i, a k a d a  g a  id e n t if ik u je m o , o n  p o s ta je  te m e lj z a  d a lje  a n a liz e . G ra fičk i 

p rik az i i p r ip a d a ju će  im  n u m e r ič k e  v r ije d n o st i, o la k ša v a ju  n a m  id e n t if ik a c iju  v a ž n ih  

v r ije d n o sti u  re zu lta tim a , č im e  se  o m o g u ć a v a  p r e c iz n ije  p ro u č a v a n je  o d a b ra n ih  orb ita  ili 

trajek torija .

O č ita v a m o  v r ije d n o st i k o je  n a m  d efin ira  to k  -  sa  sv o j im  u  k o n k re tn o m  slu č a ju  

iz g le d o m  i p r ip a d a ju ć im  s in g u la r ite tim a  o d  in te r e sa  (to č k e , p e r io d ič n e  k r iv u lje , itd .) , p a  

z a m ije n ju je m o  te  v r ije d n o st i u  je d n a č in e  1 4 - 1 6 ,  pri č e m u  s v e  o s ta le  v r ije d n o sti o s im  o n ih  

o č ita n ih  su  stv a rn e  i r e a ln e  v r ije d n o sti o d  ran ije, i n a  kraju u sp o r e đ u je m o  n o v o -d o b ije n e  

te o r ijsk e  rezu lta te  z a  e n d o g e n e  v a r ija b le  sa  n e k o m  o d  s tv a r n ih /r ea ln ih  orb ita /tra jek torija  to k a  

o d n o s n o  sa  p r ip a d a ju ć im  im  v r ije d n o stim a .

U  is tra ž iv a n ju  a n a liz ir a m o  s is te m e  je d n a č in a  p o m o ć u  N D A  m e to d e , pri č e m u  

p r o u č a v a m o  2 D , 3 D , 4 D  i 7 D  s is te m e , sv a k i sa  sv o j im  s u i-g e n e r is  to k o m  d e fin isa n im  

o d g o v a r a ju ć im  je d n a č in a m a . P o m e n u ti to k , o d n o s n o  n iz  v a r ija b li p r e d sta v lje n ih  u  fa z n o m  

p rostoru , k a ra k ter iše  s v o je v r sn e  k r iv u lje  s ta b iln o s t i/n e s ta b iln o s t i , o d n o sn o  

s ta b iln e /n e s ta b iln e  ta č k e , itd . V a ž n o  j e  n a p o m e n u ti d a  fa z n i d ijagram  n u ž n o  n e  m o r a  da  

o d ra ža v a  s tv a r n o st p o tp u n o  e g z a k tn o  z a  o d r e đ e n e  p o č e tn e  u s lo v e ,  v e ć  is tr a ž iv a n je  s e  fo k u s ir a  

n a  d u g o r o č n u  p r o g n o z u  p o m o ć u  k re ira n o g  tok a . N a k o n  o d a b ira  tra jek torije  i l i  orb ite  u  o k v iru  

to k a , m o ž e m o  n u m e r ič k i i g r a f ič k i o č ita ti v r ije d n o sti o d  in tere sa  z a  o d ređ en u  e n d o g e n u  

va r ija b lu , k a o  š to  su  d o h o d a k , b o g a ts tv o /im e ta k  i p o tro šn ja . Z a tim , k o r is te ć i in v e r z n o  

m o d e lir a n je  p u tem  p r e c iz n o  d e fin ira n ih  je d n a č in a  k a o  što  su  51 i 5 2 , s im u lir a m o  v r ije d n o sti  

z a  te  v a r ija b le  il i  o d r e đ e n e  p aram etre . N a v e d e n e  s im u la c ije  p r o v o d im o  u z  stvarn e  v r ije d n o sti 

sv ih  o s ta lih  p aram etara  i e g z o g e n ih  v a r ija b li, a li sa  o č ita n im  v r ije d n o s t im a  z a  sa m o  e n d o g e n e
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v a r ija b le  p rem a  N D A  to k u . N a d a lje , o č ita n e  v r ije d n o st i n isu  p r o iz v o ljn o  p o s ta v lje n e  n iti su  

rezu lta t arbitrarnih  in te r v e n c ija , re g u la to r n ih  o d lu k a  i li  s l ič n ih  d isk r e c io n ih  m jera . U m je s to  

to g a , te m e lje  se  n a  o b je k tiv n im  č in je n ic a m a  i S N D J P R , č im e  s e  p o s t iž e  le g it im n o s t  i 

sv e o b u h v a tn o s t  d e fin ir a n o g  tok a . S im u lir a n e  v r ije d n o sti z a  p aram etre f w i Mg n a  lijev o j  

strani je d n a č in e  51 i 5 2  p ru žaju  u v id  u  v r e m e n s k o  trajan je p o sm a tra n e  d in a m ik e  p ro m jen a  

v a r ija b li, o m o g u ć u ju ć i p r o c je n u  n iv o a  -  k o ji b i v a r ija b le  tr eb a le  zad rža ti i / i l i  im a ti, k a k o  b i 

o d r ž a le  k o n tin u ite t  tok a . P o s lije d ič n o , o č ita n e  v r ije d n o sti iz  fa z n o g  p ortreta  k o r is t im o  k a k o  

b is m o  d o b ili s im u lir a n e  v r ije d n o sti v a r ija b li p u tem  in v e r z n o g  m o d e lir a n ja  p o m o ć u  je d n a č in a  

k a o  što  su  51 i 5 2 . P o m e n u to  p o s t iž e  k o n z is te n tn o s t  sa  d e f in isa n im  to k o m , č im e  d o b ija m o  

d in a m ič k u -p r e d ik c iju  v a r ija b li u  v re m en u .

K o r is te ć i a p lik a c iju  p p la n e 9  z a  M A T L A B , a n a liz ir a m o  2 D  s is te m e . Z a  2 D  s is te m e ,  

n e ć e m o  p r e z e n to v a ti b ifu r k a c io n u  a n a liz u , j e r  se  fo k u s ir a m o  u  2 D  a n a liz i n a  o tk r iv a n je  

u k u p n ih  k a ra k ter istik a  to k a  s is te m a , o d n o s n o  e v e n tu a ln o  p o s to ja n je  

k o n v e r g ir a ju ć ih /d iv e r g ir a ja u ć ih  ta č a k a  i p red m e tn ih  trajek torija . N u m e r ič k im  r je ša v a n jem  

s is te m a  (2 5 )  i (2 6 )  d o b ija m o , n a  p rim jer, g r a f ič k o  r je še n je  YH-W H 2 D  s is te m a  z a  

o d r e đ iv a n je  s ta b iln ih  i n e s ta b iln ih  m a n ifo ld a , k a o  i z a  o tk r iv a n je  d isk re p a n c i iz m e đ u  

p o sm a tra n ih  i g e n e r isa n ih  v r ije d n o sti.

G en era ln o , n a v e d e n o  v a ž i  z a  s l ik e  1 0 7  -  1 1 0 , a d je lim ič n o  i z a  s lik u  10 7 , k o ja  j e  

za p ra v o  p r ik a za n a  sa m o  u  svrh u  ilu str a c ije  m e to d o lo g ije / id e je . D o d a tn o , k o r is t im o  

p o je d n o s ta v lje n e  2 D  m o d e le  (2 5 )  -  (3 0 )  k a k o  b i d e f in isa li  to k  s is te m a  i o d r e d ili s in g u la r ite te . 

N a  o s n o v u  u tv rđ en ih  s in g u la r ite ta  iz  o r ig in a ln o g  m o d e la  (1 4 )  -  (1 6 ) , p o r e sk e  s to p e  i p r im an ja  

o d g o v a ra ju  p o m e n u tim  s in g u la r ite tim a .
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5.1 Kompjuterski eksperiment i numeričke metode rješavanja SNDJPR

S lo ž e n i k o m p ju tersk i m o d e li  se  č e s to  k o r is te  z a  is tr a ž iv a n je  n a u č n ih  fe n o m e n a , g d je  

se  k o m p ju tesrk i e k sp e r im e n t (K E ) sa sto ji o d  p o k reta n ja  k o d a  v i š e  p u ta  sa  r a z lič it im  u la z im a . 

Iz la z  o v ih  e k sp e r im e n a ta  j e  o b ič n o  d e te r m in is t ič k i, š to  z n a č i d a  p o n a v lja n je  e k sp e r im e n ta  sa  

is t im  u la z im a  d a je  id e n t ič n e  rezu lta te . M e đ u tim , o v i  k o d o v i (p ro g r a m i) m o g u  b iti 

k o m p ju ta c io n o  z a h tje v n i (z a  ra ču n a n je), ta k o  d a  j e  z a je d n ič k i cilj p ro n a ć i „ je ft in ij i” n a č in  z a  

p red v iđ a n je  iz la z a  k o r is te ć i p o d a tk e . D a  b is m o  p o s t ig li  p o m e n u to , p r e d lo ž e n o  j e  m o d e lir a n je  

d e te r m in is t ič k o g  iz la z a  k a o  r e a liz a c iju  s to h a s t ič k o g  p ro ce sa . O vaj s ta tis t ič k i p ristu p  

o m o g u ć a v a  e f ik a sa n  iz b o r  u la z a  i d a je  p r o c je n e  n e s ig u r n o s t i p red v iđ a n ja . U  d a ljem  p r e g le d u  

ra zm a tra m o  p o č e tk e  ra z v o ja  u  o v o j o b la st i, i d a je m o  p rim jere  K E  p rim jen a . D o d a tn o ,  

d e m o n str ir a ć e m o  id e ju  K E  k ro z  p rim jere  iz  r e la t iv n o  b lis k e  p r o š lo s t i  (d ru ga  p o lo v in a  i kraj 

2 0 . v i j e k a ) .141[4 5 ]

U  radu C h a z o tte s  i M o n t ic e l l i  ( 2 0 2 2 ) 142, p r e d sta v lje n  j e  e v o lu t iv n i p r e g le d  k o r iš ten ja  

K E  to k o m  d ru g e  p o lo v in e  2 0 . v ije k a .. N a v e d e n o , k r e ć e  s e  k ro z  h is to r iju  s v e  d o  k v a n tn o g  

računara, č ijoj p rak tičn oj p r o iz v o d n ji i u p o tr e b lj iv o s t i  d a n a s strem i sv a k a  k o m p a n ija  i z e m lja  

n a  sv ije tu . U k o lik o  sp o jim o  k v a n tn i raču n ar sa  A I  te h n o lo g ijo m  iz g le d i  p o sta ju  n e v je r o v a tn i, 

š to v iš e  ča k  i za stra šu ju ć i p o  č o v je č a n s tv o !

N a im e , to k o m  2 0  v ije k a  d e s i lo  s e  n e k o lik o  k lju č n ih  m o m e n a ta  u p o treb e  K E . 

S v a k a k o , n ek i o d  n a ju p e č a tlj iv ij ih  su:

•  Joh n  v o n  N e u m a n n  i S ta n is la w  U la m  b ili  su  m a tem a tič a r  i f iz ič a r  k o ji su  z a je d n o  

rad ili n a  n iz u  p ro jek ata , u k lju č u ju ć i razvoj k o n c e p ta  „ s in e r g ije ” , k o ji se  o d n o s i  n a  

n a č in  n a  k o ji p o je d in a č n e  k o m p o n e n te  s is te m a  m o g u  z a je d n o  raditi n a  stvaranju  

s lo ž e n ije g  p o n a ša n ja  n e g o  što  b i m o g le  p o s t ić i  za se b n o .

•  F er m i, P a sta , U la m  i T s in g o u  -  F P U T  e k sp e r im e n ti n a  M A N I A C -u , se  o d n o s e  n a  

ser iju  e k sp e r im e n a ta  k o je  su  p r o v e li  f iz ič a r i E n r ic o  F er m i, J o h n  P a sta , S ta n is la w

141 Sacks, J., Welch, W.J., Mitchell, T.J. and Wynn, H.P., 1989. Design and analysis o f  computer experiments. 
Statistical science, 4(4), pp.409-423.
142 Chazottes, J.R. and Monticelli, M., 2022. Computer experiments and visualization in mathematics and 
physics. A  subjective short walk among some historical examples. arXiv preprint arXiv:2203.10412.
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U la m  i M a r y  T s in g o u  1 9 5 0 -ih , u  k o jim a  su  p ro u ča v a li p o n a ša n je  

j e d n o d im e n z io n a ln o g  la n c a  č e s t ic a  p o v e z a n ih  o p ru g a m a . R e z u lta ti o v ih  

e k sp e r im e n a ta  b il i  su  iz n e n a đ u ju ć i, j e r  su  p o k a z a li d a  ča k  i je d n o s ta v a n  s is te m  p o p u t  

o v o g  m o ž e  p o k a z iv a t i s lo ž e n o , n e lin e a r n o  p o n a ša n je .

•  A la n  T u rin g  b io  j e  m a tem a tič a r  i in fo rm a tič a r  k o ji j e  n a jp o zn a tiji p o  s v o m  radu  n a  

razb ijan ju  n je m a č k o g  k o d a  E n ig m a  t ije k o m  d ru g o g  sv je ts k o g  rata. K a sn ije  u  svo jo j  

k arijeri p o č e o  s e  za n im a ti z a  p r o c e s  m o r fo g e n e z e , o d n o s n o  k a k o  se  o r g a n iz m i  

ra zv ija ju  iz  je d n e  s ta n ic e . P r e d lo ž io  j e  te o r iju  o  to m e  k a k o  b i ovaj p r o c e s  m o g a o  

fu n k c io n isa t i k o r is te ć i k o n c e p t  je d n a č in a  re a k c ije  i d ifu z ije , k o je  s e  ta k o đ e  k o r is te  u  

ra ču n a rsk im  s im u la c ija m a .

•  B ir c h  i S w in n e r to n -D y e r  b il i  su  m a tem a tič a r i k o ji su  rad ili n a  p r o b le m u  u  teo r iji  

b r o je v a  p o z n a to m  k a o  p re tp o sta v k a  B ir c h a  i S w in n e r to n -D y e r a . O v a  p re tp o sta v k a  se  

o d n o s i n a  broj r a c io n a ln ih  ta č a k a  n a  e lip tič k o j k r iv o j, o d n o s n o  k rivoj k o ja  s e  k oristi 

u  a lg eb a rsk o j g e o m e tr ij i.

•  E d w a rd  L o r e n z  j e  b io  m e te o r o lo g  k o ji j e  o tk r io  k o n c e p t  te o r ije  h a o sa  d o k  j e  

p r o u č a v a o  v r e m e n s k e  o b ra sce . O tk rio  j e  d a  ča k  i m a la  p ro m jen a  p o č e tn ih  u s lo v a  

m o ž e  rezu ltira ti d ra stičn o  r a z lič it im  ish o d im a , š to  j e  d o v e lo  d o  id e je  o  „ e fek tu  

lep tira ” . T a k o đ e , o tk r io  j e  tz v  „ č u d n e ” i l i  n e o b ič n e  atraktore, a k o ji su  v r sta  fr a k ta ln o g  

u zo rk a  k o ji se  m o ž e  p o ja v it i u  h a o tič n im  s is te m im a .

•  M a rtin  K ru sk a l i N o r m a n  Z a b u sk y  b ili  su  fiz ič a r i k o ji su  rad ili n a  p r o b le m u  d in a m ik e  

f lu id a  p o z n a to m  k a o  K o r te v a g -D e  V r ie s o v a  je d n a č in a , k o ja  o p isu je  p o n a ša n je  v a lo v a  

u  p litk o j v o d i. O tk rili su  v rstu  v a lo v a  n a z v a n u  s o lito n , k o ji za d rž a v a ju  svoj o b lik  d o k  

se  k reć e  k ro z  p ro sto r  i v r ije m e . T a k o đ er , r a z v ili su  te h n ik u  z v a n u  v is io m e tr ija , k o ja  

se  k o r isti z a  p r o u ča v a n je  p o n a ša n ja  p red m e tn ih  v a lo v a .

•  M ic h e l H e n o n  b io  j e  a s tr o fiz ič a r  k o ji j e  o tk r io  v rstu  č u d n o g  atraktora k o ji se  d an as  

n a z iv a  H e n o n o v  atraktor. O vaj atraktor s e  k o r isti z a  m o d e lir a n je  š ir o k o g  sp ek tra  

fe n o m e n a , o d  p o n a ša n ja  g a la k s ija  d o  k retan ja  č e s t ic a  u  m a g n e tsk o m  p o lju .

•  F e n o m e n  p o z n a t k a o  k a sk a d a  u d v o s tr u č e n ja  p er io d a , k o ji su  n e z a v is n o  o tk rili 

m a tem a tiča r i M itc h e ll  F e ig e n b a u m , T h ierry  C o u lle t  i C h r istia n  T resser . O vaj
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fe n o m e n  se  ja v lja  u  n e lin e a r n im  s is te m im a  i k a ra k ter iše  se  u d v o s tr u č e n je m  p er io d a  

o s c ila c ija  k a k o  se  m ije n ja ju  p aram etri s is tem a .

•  Joh n  H u b b ard  i B e n o it  M a n d e lb r o t b il i  su  m a tem a tič a r i k o ji su  p r o u č a v a li p o n a ša n je  

s lo ž e n ih  p o lin o m a  sa  k o m p le k s n im  k o e f ic ije n t im a . O tk rili su  sk u p  fra k ta ln ih  u zo ra k a  

k oji se  ja v lja ju  k a d a  se  p o lin o m i re k u r z iv n o  izra ču n a v a ju .

K a ra k ter ist ičn o  i z a je d n ič k o  z a  s v e  p o m e n u te  K E  j e  u p o treb a  p o je d in ih  i z a  taj 

p ro b le m  p r ik la d n ih  n u m e r ič k ih  m e to d a . K a o  š to  sm o  v e ć  n a v e li , u  literaturi se  m o g u  n a ć i 

r e fe r e n c e  n a  te m u  r a z v o ja  i u p o treb e  n u m e r ič k ih  m eto d a .

U  d ise r ta c ij i ć e m o  k o r istit i p o m e n u ti K E  k a k o  b is m o  d u b in sk i is tr a ž ili k a ra k ter istik e  

s is te m a , a n a liz ir a li g r a f ič k a  r ije šen ja , d a li a r g u m e n to v a n e  z a k lju č k e  i p o tv r d ili p o s ta v lje n e  

h ip o te z e  o d n o s n o  is tr a ž iv a č k a  p itanja . R ije še n ja  d in a m ič k ih  s is te m a  (S N D J P R ), p rije  

s im u la c ije  is t ih  p u tem  K E , n ije  m o g u ć e  u n a p rijed  p red v id je ti, a k a m o li ru čn o  r ije š it i. Z b o g  

to g a  n a m  K E  p r e d sta v lja  n e z a m je n jiv  i k lju č n i a la t u  is tra ž iv a n ju . N e k e  o d  o v d je  

p r e z e n to v a n ih  p r o b le m a  n ije  b i lo  m o g u ć e  r ije š iti ča k  n i p rije  d e se ta k  g o d in a  -  j e r  su  

z a h tije v a li ja k e  ra ču n a rsk e  re su r se  i k o m p ju ta c io n u  sn a g u , k o ji su  ta d a  b il i  d o stu p n i sa m o  u  

n a jm o ć n ijim  ra ču n a rsk im  s is te m im a  o d n o s n o  iz u z e tn o  sk u p im  i ja k o  s p e c ija liz o v a n im  

ra ču n a rsk im  k o n fig u r a c ija m a . M e đ u tim , č e s to  su  n e d o s ta ja la  i o d g o v a r a ju ć a  so ftv e r sk a  

r ije šen ja , š to  j e  p r e d s ta v lja lo  d o d a tn i iz a z o v  u  is tra ž iv a n ju  p u tem  K E . S v e  n a v e d e n o  ja s n o  

p o k a z u je  k o lik o  j e  b r z o  n a p r e d o v a la  n au k a , raču n arsk a  te h n o lo g ija  i so ftv e r i, k o ji d an as  

o m o g u ć a v a ju  u s p je š n o  sp r o v o đ e n je  K E . K o n k r e tn o , p r im jen a  a la tk i p o p u t P p la n e  i 

M A T C O N T  (o b je  su  t ip a  G U I) u n u tar  p r o g r a m sk o g  p a k e ta  M A T L A B , p red sta v lja  

iz v a n r e d a n  n a p red a k  u  p r ila g o đ a v a n ju  i p o b o ljša n ju  so ftv e r sk ih  alata . P o m e n u to , o m o g u ć a v a  

r ije ša v a n je  iz u z e tn o  s lo ž e n ih  p r o b le m a  p u tem  K E , u z  d o d a tn e  fu n k c io n a ln o s t i  k o je  n ek a d a  

n isu  b ile  d o s tu p n e  (npr. n ek a d  u  ra n ijim  v e r z ija m a  p o d  n a z iv o m  C L _ M A T C O N T ).

T o k o m  is tr a ž iv a n ja  u  o k v ir u  o v e  d ise r ta c ije  b i lo  j e  v i š e  p r ilik a  d a  iz v r š im o  K E , i da  

u v id im o  d a  d o b ije n i rezu lta ti n isu  z a d o v o lja v a ju ć i sa  a sp ek ta  razn ih  n a u č n ih  k riter iju m a , te  

b i ih  o n d a  p o n o v il i  i z a t im  p o tv r d ili i l i  o p o v r g li  o d r e đ e n e  ru zu lta te  i l i  z a k lju č k e . P o m e n u to  

sm o  m o g li  u rad iti n a  r e la t iv n o  b rz, e f ik a sa n , i j e f t in  n a č in , š to  u  s lu č a ju  o d r e đ e n ih  k la s ič n ih  

ek sp er im e n a ta , n e  b i b i lo  m o g u ć e .
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5.2 Analiza i sinteza 2D modela pomoću MATLAB PPlane aplikacije

S lik a  1 0 7  ilu str u je  p red n o sti k o r iš te n ja  N D A  u  o d n o su  n a  s a v r e m e n e  e k o n o m s k e  

m e to d e  i te o r ije . N D A  o m o g u ć a v a  k o r iš te n je  is to g  s is te m a  je d n a č in a , sa  r a z lič it im  p o č e tn im  

u s lo v im a , z a  o d r e đ iv a n je  a lte r n a tiv n o g  p o n a ša n ja  s is te m a  i „ s tv a r n o s ti” .

U  e k o n o m e tr ij i, a k o  p r o m ije n im o  n e k o lik o  v r ije d n o sti u  v r e m e n sk o j ser iji, p o s e b n o  

p rv e  i / i l i  p o s lje d n je , m o r a m o  d e fin isa t i n o v u  reg res iju . U  N D A  sa  f ito v a n im  p o lin o m n im  

p o d a c im a  (k a o  š to  j e  o v d je  p r e d s ta v lje n o ) , m i s a m o  m ije n ja m o  p o č e tn u  ta č k u  u  o k v ir u  to k a , 

a s v e  n a red n e  v r ije d n o sti ć e  d a lje  pratiti s is te m s k i-z a v is n a  r je šen ja  (tra jek tor ije).

S lik a  10 7 . S lič n o  v r e m e n sk im  k artam a, p u ta n je  z a v is e  o d  p o č e tn ih  u s lo v a 143 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

143 Predstavljena metodologija može postati standardni prijedlog za analizu sistema u ekonomiji. Računska 
snaga, raznovrsnost aplikacija i razrađene matematičke osnove i metode čine ovaj pristup veom a izvodljivim.
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5 .2 .1  M o d e l  u k u p n o  r a s p o lo ž iv o g  d o h o d k a  i im e t k a  ( Y h  -  W h  m o d e l)

N a  o s n o v u  2 D  s im u la c ije  m a k r o e k o n o m sk ih  v a r ija b li u  (2 5 )  i (2 6 ) , u tv r đ u je m o  

s is te m sk o  r je še n je (a )  i p r o n a la z im o  s in g u la r ite te . L e g e n d a  z a  2 D  a n a liz u  j e  p r ik a za n a  n a  s lic i  

1 0 8 , d o k  j e  fa z n a  N D A  ravan  z a  YH-  WH j e  p r ik a za n a  n a  s l ic i  1 0 9  [4 2 ] [2 9 ] [8 4 ] .  P o s to je  d v ije  

sk a le  n a  x -o s i:  g o rn ja  z a  g o d in e  i d o n ja  z a  YH v r ije d n o sti (E U R  u  tr il io n im a 144) . N a  y -o s i  

ta k o đ e  im a m o  v r ije d n o sti n a z n a č e n e  u  tr ilio n im a  eu ra  z a  WH . L ju b ič a st i tr o u g lo v i n a  

g r a fik o n u  o z n a č a v a ju  v r ije d n o st i d o b ije n e  p o lin o m n im  iz r a z im a  i p red sta v lja ju  u r e đ e n e  

p a r o v e  e n d o g e n ih  v a r ija b li ( YH-W H). M a s l in a s to -z e le n i  d ija m a n ti sa  k r iž e m , o z n a č a v a ju  

p o sm a tr a n e /o r ig in a ln e  v r ije d n o st i p o d a ta k a  iz  E u r o sta ta  i E C B -a  (S D W ). P r e z e n to v a n o  

k o resp o n d ira  sa  g o d in a m a  o d  2 0 0 5 . d o  2 0 1 4 .  C rni k ru g  sa  z v j e z d ic o m  u  sred in i j e  v r ije d n o st  

z a  2 0 1 5 . g o d in u  i o z n a č e n  j e  s lo v o m  „ E ” . C r v e n e  ta č k e  p red sta v lja ju  ta č k e  r a v n o te ž e  (E P ). 

K r u g o v i p o p u n jen i sa  c ija n  b o jo m  p red sta v lja ju  p o sm a tr a n e /o r ig in a ln e  p o d a tk e  z a  p e r io d  od  

2 0 1 6 . d o  2 0 1 9 . g o d in e . Isp rek id a n a  crn a  l in ija  p o v e z u je  p o d a tk o v n e  ta č k e  o d  2 0 1 6 . d o  2 0 1 9 .  

i p red sta v lja  stvarn i m a k r o e k o n o m sk i tren d  u  E U .

$  Observed data (2005-2014) 

a  Potynomial calculatton (2005-2014)

Data for year 2015 

O  Observed data (2016-2019)

“  — "  EU macroeconomic trend (2016-2019)

-  — — X-nullcline (dtodt = 0)

“  “  “  Y-nullcline (dy/dt = 0)

'■ Separatrice between stable (Ws)and unstable (Wu) manifolds 

— • —  Singularities 

-----------Trajectory

S lik a  1 0 8 . L e g e n d a  k a ra k ter ist ič n ih  e le m e n a ta  2 D  fa z n ih  p ortreta  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

144 Zbog popularnog naziva u ekonomiji za hiljadu milijardi koristimo termin trilion, iako se u evropskom i 
dužem sistemu SI označavanja misli na broj pod nazivom bilijarda, koji je  jedanak vrijednosti od 1012 €  (Eura).
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S lik a  1 0 9 . M e đ u z a v is n o s t  YH-  WH u  fa zn oj ravn i sa  k a ra k ter ist ič n im  ta č k a m a  i

tra jek to rijo m

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

Izraču n ati su  s lje d e ć i e k v ilib r iju m i (E P ) i o z n a č e n i u  n o ta c ij i (YH-W H): ( 3 ,4 9 5 4 -  

1 5 8 ,2 4 8 9 )  F o k u sn i iz v o r  (ta čk a  A ); ( 4 ,1 4 7 5 - 1 4 7 ,6 0 9 8 )  S je d lo  (ta čk a  B );  ( 4 ,2 5 6 1 - 1 5 2 ,9 6 3 1 )  

F o k u sn i iz v o r  (ta čk a  C ); ( 5 ,2 4 4 0 - 1 5 6 ,5 7 1 6 )  F o k u sn i p o n o r  (ta čk a  D )  [ 2 9 ] [ 8 4 ] [ 4 ] [ 1 2 1 ] .145

P o s to je  j o š  d v a  izra č u n a ta  e k v ilib r iju m a  (E P ): ( - 0 ,0 0 0 1 - 0 ,0 0 0 0 )  s je d lo  (tr iv ija ln a  

ta č k a ) i ( 5 ,0 6 9 3 - 6 5 ,6 3 1 8 )  s je d lo  (k o je  su  iz v a n  o b la s t i s tv a r n o -m o g u ć ih  m a k r o e k o n o m sk ih  

v r ije d n o sti, te  sa m im  tim  n isu  o d  z n a ča ja  z a  in terp re ta c iju  m o d e la ) .

145 Terminološki gledano, predstavljeni fokusni izvori su nestabilne karakteristične tačke (singulariteti) sistema, 
dok analogno, fokusni ponori su stabilne ekvilibrijumske tačke.
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Magenta isprekidana linija predstavlja x-nulklinu ( x = 0 ), dok narandžasta 

isprekidana linija predstavlja y-nulklinu (y = 0). U okviru fazne ravni, svjetlozelene pune 

linije predstavljaju razdvajanje (separatrisa) između stabilnih ( W s ) i nestabilnih ( W u ) 

površina (manifolda). Postoji još jedna separatrisa, međutim istu ne razmatramo i ne 

prikazujemo na grafikonu, jer je (takođe) izvan područja mogućih makroekonomskih 

vrijednosti. Pomenute linije razdvajanja, NDA definiše kao separatrise. Plava linija 

predstavlja putanju u faznoj ravni, a počinje od realne (stvarne) vrijednosti za 2005. godinu 

sa početnim uslovom (x0- y 0) =  (YHq- W Ho) =  (3 ,4823-135 ,3687). Koristićemo iste 

oznake i u nastavku.

Osnovna ideja 2D analize je direktno analogna sa faznim ravnima, koje svakodnevno 

gledaju milijarde ljudi u svetu, u vidu vremenske prognoze. EP označen sa „D” je Fokusni 

ponor (stabilan invarijantni skup). Navedeno znači, da će sve putanje za početne uslove 

izabrane na stabilnim manifoldima W s (iznad zelene pune linije) konvergirati ka 

predmetnim EP, u svim povezanim periodima. Posljedično, možemo reći da će relativne 

prošle i buduće vrijednosti, sa stanovišta makroekonomskog modela, konvergirati ka/u tačku 

„D”

Sama ideja „relativne prošlosti” važi za godine od 2005. do 2015. godine, dok 

„relativna budućnost” važi za godine od 2016. do 2019. Dakle, možemo testirati naše 

sistemske rezultate i zaključke, od prvog na drugi period.

Tačka „D” je zapravo „tačka privlačenja vrijednosti” za kompletni stabilni manifold 

W s . Što znači u ekonomskom smislu, kada uzmemo u obzir međuzavisnosti svih endogenih 

varijabli, vrijednost(i) za YH i WH će konvergirati ka tački „D” za bilo koju arbitrarnu 

(proizvoljnu) kombinaciju vrijednosti agregatnih prihoda i imetka (bogatstva) odabranih u 

okviru W s . Dodatno, postoji u ovom dijelu faznog portreta i nestabilni manifold, ali on nema 

značaja i uticaja na dio realnih makroekonomskih istraživanja. Posljednje pomenuto bazira 

sa na činjenici da količina proizvedenih dobara u realnoj ekonomiji ne može biti negativna. 

Dodatno, može biti nula, ili neka druga konačna vrednost, ali ne negativna. Vrijednost tačke 

„D” je (YHd- W Hd) = (5 ,2440-156 ,5716) i predstavlja konvergentnu tačku, ali ne i
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optimalnu tačku sistema -  iz ugla opšte odnosno šire populacije EU! Obično, fiskalno- 

monetarni rezovi su vrlo neprijatni i nepopularni za vlade država. Navedeno, važi u ovom 

slučaju za Savjet Evrope EU.

5 .2 .2  M o d e l  u k u p n o  r a s p o lo ž iv o g  d o h o d k a  i p o t r o š n j e  ( Y h  -  C h  m o d e l)

Yh -  CH prezentuje značajno odstupanje u rezultatima između definisanog toka sistema i 

stvarnih vrijednosti. Pokazaćemo u kojoj mjeri životni standard stanovništva EU odstupa, 

odnosno nije neutemeljen u real-ekonomiji. Dodatno, pomenuto prezentuje i primarni značaj 

simuliranih rezultata. NDA fazna ravan za YH -  CH varijable predstavljena je na slici 110.

Slika 110. Međuzavisnost YH-  CH u faznoj ravni sa karakterističnim tačkama i

trajektorijom

Izvor: Istraživanje autora u okviru doktorske disertacije
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P o s to je  j o š  d v ije  izra č u n a te  tačk e: ( 0 ,0 0 0 0 - 0 ,0 0 0 0 )  F o k a ln i p o n o r  (tr iv ija ln a  

ta č k a ) i s je d lo  ( - 1 0 ,4 9 1 7 - 5 ,0 7 5 2 ) .  O b je  su  v a n  re a ln e  m a k r o e k o n o m sk e  o b la s t i tu m a č e n je  

m o d e la , te  ih  iz  to g  r a z lo g a  d a lje  n e ć e m o  u z im a ti u  ob zir .

P u ta n ja (e ) s e  p r ib liž a v a ju  gorn joj d esn o j y -n u lk lin i .  N a v e d e n o  p red sta v lja  

k v a lita tiv n i za k lju ča k , tj. d a  se  v r ije d n o sti CH i YH u  b u d u ć n o sti a s im p to tsk i p r ib liža v a ju  (p o  

p u ta n ji) y -n u lk lin i ,  š to  in h er en tn o  p red sta v lja  n u ltu  p ro m jen u  z a  CH u  fa zn o j ravn i. K a o  što  

j e  v e ć  ran ije  p o m e n u to , n a v e d e n o  j e  m o g u ć e  sa m o  a k o  v a r ija b le  za d r ž e  k o n sta n ta n  

m e đ u so b n i o d n o s , u  o v o m  k o n k re tn o m  slu č a ju , o d n o s  p r ih o d a  i p o tr o šn je  ( CH(t)/YH(t )  «  

const.). D o d a tn o , sv a k a  p ro m jen a  p o tro šn je , n a  p rim jer, p o ra st i l i  p ad  is te , d o h o d a k  ć e  

pratiti sa  is t im  z n a k o m . D a k le , o b je  v a r ija b le  su  s ta b iln e , sa  k o n sta n tn im  m e đ u so b n im  

o d n o s o m  i p o z it iv n o  k orelira ju  sa  sv a k o m  ta č k o m  n a k o n  2 0 1 5 . g o d in e .

V e k to r i u  v e k to r sk im  p o lj im a  n e  m ijen ja ju  p ra v a c  i in te n z ite t  „n a” n u lk lin i (u  o v o m  

k o n k re tn o m  s lu č a ju  y -n u lk lin i) .  N a v e d e n o  j e  m o g u ć e  sa m o  a k o  v ek to r i k o ji su  ta n g e n te  n a  

tra jek torije  (jer, tra jek torija  s e  a s im p to tsk i p r ib liž a v a  n u lk lin i)  o č u v a ju  u  svak oj ta č k i k r iv e  

k o n sta n ta n  o d n o s  ( CH(t)/YH(t)  «  const. )  k a d a  t  ^  ro. G o re  p o m e n u to  „n a” j e  p o d  

n a v o d n ic im a  je r  tra jek torija  (p u ta n ja ) z a p r a v o  n ik a d a  n e  d o s e ž e  n u lk lin u . U  

m a k r o e k o n o m sk o m  sm is lu  to  z n a č i d a  j e  o d n o s  b u d u ć e  p o tr o šn je  i u k u p n o g  r a s p o lo ž iv o g  

d o h o tk a  g o to v o  k o n sta n ta n , š to  d a lje  im p lic ir a  o č u v a n je  ž iv o tn o g  stan d ard a  u  b lisk o j  

b u d u ć n o sti z a  s ta n o v n iš tv o  E U . Iak o , u  s tv a r n o sti, im a m o  ra z m je n u  iz m e đ u  YH i CH k a o  d io  

tra n sfera  im e tk a  (b o g a ts tv a )  u  p o tro šn ju  (CH) k ro z  p o v e ć a n je  p r ih o d a  (š to  j e  p r e d s ta v lje n o  u  

n a red n o m  p o g la v lju ) . P o tr e b n o  j e  ob rati p a žn ju  n a  ra z lik u  u  v r ije d n o sti iz m e đ u  y -n u lk lin e  i 

stvarn ih  p od a ta k a , a k o ja  j e  p r ik a za n a  u  ta b e li 3 . M a k r o e k o n o m sk i s m is a o  n a v e d e n o g  j e  da: 

ča k  i b e z  p o v e ć a n ja  r e a ln o g  d o h o tk a , p o s to ji m o g u ć n o s t  v e ć e  p o tr o šn je  n a  račun  

a k u m u lira n o g  im e tk a  (b o g a ts tv a )  i / i l i  in s t itu c io n a ln o  („ v je š ta č k i” ) u l iv e n o g  n o v c a  u  E U  

e k o n o m iju .

T a b e la  3 p red sta v lja  p ro ce n tu a ln u  r a z lik u  stv a rn e  v r ije d n o sti YH i CH sp ram  n jih o v e  

k o n v e r g e n tn e  v r ije d n o sti d e f in isa n e  p ro to k o m , o d n o s n o  s is te m sk im  to k o m . O č ig le d n o  j e  da, 

p o tro šn ja  s ta n o v n iš tv a  E U  j e  z n a č a jn o  v e ć a  n e g o  što  to  m a k r o e k o n o m sk i m o d e l (to k )  

o č e k u je . R a z lo g e  z a  p o s to ja n je  n a v e d e n o g  r e fe r e n c ir a m o  n a  E C B  A P P .
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T a b e la  3. R a z lik a  iz m e đ u  stv a rn ih  v r ije d n o sti z a  YH i CH i n j ih o v ih  k o n v e r g e n tn ih  

v r ije d n o sti p r e d v iđ e n ih  m o d e lo m . P r o c e n a t p o k a z u je  k o lik o  j e  u  s tv a m o s t i  p o v iš e n a

v r ije d n o s t  CH .

G o d in a Y h-2016-2019 (% ) C h-2016-2019 (% )

2 0 1 6 0 ,0 0 6 2 7 ,3 3

2 0 1 7 0 ,1 3 3 8 1 1 ,6 2

2 0 1 8 0 ,4 5 8 3 1 6 ,3 9

2 0 1 9 0 ,6 6 9 9 2 0 ,6 9

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

5 .2 .3  M o d e l  u k u p n o  r a s p o lo ž iv o g  im e t k a  i p o t r o š n j e  ( W h  -  C h  m o d e l)

V a ž n o s t  o v e  a n a liz e  j e  d a  p red sta v i r a z lik u  iz m e đ u  a g r e g a tn o g  im e tk a /b o g a ts tv a  i 

r a s p o lo ž iv e  p o tro šn je  pri m a rg in a ln o j v r ije d n o st i p la ta /n a d n ic a . G ra n ičn a  marginalna 

sklonost (e n g l. m a rg in a l p r o p e n s ity  -  M P ) p la ta  i / i l i  zarad a  u  m a k r o e k o n o m iji E U  n ije  

b u k v a ln o  je d n a k a  n u li, v e ć  j e  v e o m a  b liz u  n u le  (k a o  što  j e  to  p r ik a z a n o  u  ta b e li 3 z a  YH -  

2 0 1 6 - 2 0 1 9 ) .

N D A  fa z n u  ravan  z a  WH— CH v a r ija b le  p r e d sta v lja m o  n a  s l ic i  11 1 . D in a m ik a  WH— CH 

s is te m a  j e  v e o m a  s lo ž e n a  i n e ć e m o  j e  d e ta ljn o  an a liz ira ti ( iz  N D A  u g la ) . P o m e n u ć e m o  sa m o , 

d a j e  ta čk a , „ B 2 ” k o n v e r g e n tn a  E P , i o z n a č e n a  j e  n a  g r a f ik o n u  c r v e n o m  ta č k o m  i s tr e lic o m  

k o ja  n a  n ju  u k a z u je  (c en ta r  s l ik e  1 1 1 ).
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S lik a  11 1 . M e đ u z a v is n o s t  WH— CH u  fa zn o j ravn i sa  k a ra k ter is t ič n im  ta č k a m a  i

tra jek to rijo m

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

P o v e ć a n je  p o tro šn je  j e  z a p r a v o  b i lo  m o g u ć e , je r  su  s e  in d irek tn i k a n a li A P P  

„ p r e liv a li” k a  s ta n o v n iš tv u  E U , i d o d a tn o  k a n a lo m  tra n sfera  iz  im e tk a  (b o g a ts tv a )  u  

p otrošn ju . N a v e d e n o  d ir ek tn o  im p lic ir a  d a  b i se  n a d o k n a d ila  s ta g n a c ija  p r ih o d a  i li  smanjeni 

paritet kupovne moći (P P P ), s ta n o v n iš tv o  E U  j e  m o r a lo  d a  p o tro š i d io  s v o g  u  v r e m e n u  

a k u m u lira n o g  b o g a ts tv a , n a  p rim jer, u š te đ e v in u , a k c ije , n ek re tn in e , itd .

T rajek torija  b a z ira n a  n a  stv a rn im  m a k r o e k o n o m sk im  v r ije d n o s t im a  s e  n a la z i n a  

s ta b iln o m  m a n ifo ld u  (p o v r š i, u  2 D  s lu č a ju ) o d n o s n o  n a  W s , g d je  sm o  v e ć  o b ja sn ili da  

d isk r e p a n c e  u g la v n o m  p r o iz ila z e  iz  sre d sta v a  in je k to v a n ih  u  e k o n o m sk i s is te m  E U  p u tem  

E C B  A P P . U  ta b e li 4  k v a lita t iv n o  p r ik a z u je m o  p o m e n u te  ra z lik e .
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T a b e la  4 . R a z lik a  iz m e đ u  v r ije d n o sti d e f in isa n ih  m o d e lo m  z a  WB2 i CB2 n j ih o v ih  stvarn ih  

v r ije d n o sti. P r o c e n a t p o k a z u je  k o lik o  su  stv a rn e  v r ije d n o sti v a r ija b li p o v iš e n e  u  p o ređ en ju

sa  ta č k o m  k o n v e r g e n c ije  m o d e la .

G o d in a W h-B2 (% ) C h-B2 (% )

2 0 1 6 4 ,3 1 7 ,3 3

2 0 1 7 9 ,1 0 1 1 ,6 2

2 0 1 8 1 4 ,1 4 1 6 ,3 9

2 0 1 9 1 8 ,9 5 2 0 ,6 9

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

N a ž a lo s t ,  n e  m o ž e m o  an a liz ira ti v r ije d n o s t( i)  k o n v e r g e n c ije  p o r e z a  i p la ta  d irek tn o  

sa  s l ik e  1 1 1 , z b o g  d v o d im e n z io n a ln o g  p r ik a za  s is te m a . P o e n ta  N D A  j e  d a  a n a liz ir a  p o n a ša n je  

s is te m a  b e z  s tv a r n o g  r ješa v a n ja  s is te m a  u  a n a lit ič k o m  o b lik u ! U k o l ik o  n a m  n e d o s ta je  

ja s n o ć a  p r ik a za  i / i l i  z a k lju č k a  iz  fa z n ih  p ortreta  o  p o n a ša n ju  v a r ija b le ( i)  iz  g e n e r isa n ih  N D A ,  

ta d a  g u b im o  n a šu  ta č k u  a n a lit ič k e  p red n o sti u  o d n o s u  n a  p ro b le m  k o ji r je ša v a m o , o d n o s n o  u  

o d n o su  n a  c je lo k u p n i S N D J P R . Z b o g  r e la t iv n o  g u s to g  g ru p isa n ja  ta č a k a  u  cen tru  s l ik e  11 1 , 

k a o  i d ru g e  p r ip a d a ju će  d in a m ik e  u  o k v ir u  v i š e  m a n ifo ld a , n e  m o ž e m o  je d n o z n a č n o  i sa  

s ig u r n o šć u  tu m a č it i p red m e tn u  s lik u , a o n d a  n i an a liz ira ti sa m i s is te m . D o d a tn o , k v a lita tiv n a  

i k v a n tita tiv n a  a n a liz a  im a ju  sv o ju  o s n o v u  u  o d a b iru  r e le v a n tn ih  v r ije d n o st i iz  fa z n o g  

p ortreta , d a lj im  p ro ra ču n im a , a n a liz i to k a , itd . S v e  p re th o d n o  p o m e n u to  n is m o  m o g li  da  

u tv r d im o  sa  o d r e đ e n im  n iv o o m  p o v je r e n ja  i s ig u r n o s t i, z b o g  n e d o v o ljn o  ja s n e  re p r e z e n ta c ije  

u  o k v ir u  fa z n o g  p ortzreta  (r a v n i), te  r je še n je  tr a ž im o  u  k o r išć e n ju  s v e  tri k o r e lisa n e  

p r ed m e tn e  v a r ija b le  (3 D  m o d e l) .  N a v e d e n o , u je d n o  p red sta v lja  i g r a n ic e  2 D  a n a liz e  

[ 2 1 ] [ 2 9 ] [ 1 6 ] [ 2 2 ] [ 4 ] .

242



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

5.3 Analiza i sinteza 3D modela pomoću MATLAB MATCONT aplikacije

S vrh a  3 D  a n a liz e  j e  d a  s e  u tvrd i k v a lita t iv n o  i k v a n tita tiv n o  p o n a ša n je  s is te m a  

u z im a ju ć i u  o b z ir  s v e  m e đ u z a v is n o s t i  iz m e đ u  m a k r o e k o n o m s k i-b lis k ih  i in tr in s ič n o -  

p o v e z a n ih  v a r ija b li. R e z u lta ti 3 D  N D A  su  e k v ilib r iju m sk e  ta č k e  i / i l i  k r iv e , b ifu r k a c io n e  

k riv e , s in g u la r ite ti, itd ., k o jii z a je d n o  d e f in išu  to k  s is te m a . U  m a k r o e k o n o m sk o m  sm is lu ,  

n a v e d e n o  z n a č i d a  o tk r iv a m o  v r e m e n s k i-z a v is n e  e k v ilib r iju m e  z a  e n d o g e n e  v a r ija b le  

z a je d n o  sa  n j ih o v im  o d g o v a r a ju ć im  sta b iln im  ili  n e s ta b iln im  stan jim a; ta č k a m a  k o je  u k a zu ju  

n a  k v a lita t iv n e  p ro m je n e  u  p o n a ša n ju  m a k r o e k o n o m sk ih  v a r ija b li k a o  što  su: s ta g fla c ija , rast, 

sta g n a c ija , r e c e s ija , itd ., i g d je  is ti su  ja k o  v a ž n i, je r  o tk r iv a ju  „ sk r iv e n e  s lo je v e ” 

m a k r o e k o n o m sk o g  p o n a ša n ja , i š to  j e  n a jv a ž n ije , p o te n c ija ln o  n j ih o v e  u zro k e!

D a  b is m o  d o b ili  rezu lta te , p rv o  ć e m o  p r o v e s t i codim 1 b ifu r k a c iju  p ro m jen o m  

param etara . D a  b is m o  p r o n a šli i l i  o d red ili k r iv u  s is te m s k o g  r je šen ja  (r a v n o te ž u  

(e k v ilib r iju m )), m o r a m o  an a liz ira ti n jen u  d in a m ik u  u  3 D , i u tv rd iti d a  li s e  sa sto ji o d  s ta b iln ih  

i l i  n e s ta b iln ih  d je lo v a . U k o l ik o  p r o n a đ e m o  s in g u la r ite te , tretira m o  ih  k a o  struk tu rn e lo m o v e ,  

o d n o s n o  b u d u ć e  p o la z n e  ta č k e  z a  k o n tin u a c iju  i / i l i  a n a liz u  b ifu r k a c ije .[9 ]  E k o n o m s k o  

z n a č e n je  k o n t in u a c ije  j e  d a  p r e g le d a m o  š to  s e  d o g o d ilo ,  i l i  š to  b i s e  m o g lo  d o g o d it i ,  u  n ekoj  

k arak ter ističn o j ta č k i iz v a n  p e r io d a  re a ln o sti (u  p r o š lo s ti  i / i l i  b u d u ć n o s t i)  z a je d n o  sa  

r a z lič it im  v r ije d n o s t im a  o d  o n ih  k o je  s e  p o sm a tra ju  za , n a  p rim er, a g reg a tn i p r ih od , b o g a ts tv o  

i l i  p o trošn ju . D o d a tn o , m o ž e m o  p ro m ije n iti g la v n i o d n o s  u k lju č e n ih  v a r ija b li u  (5 1 )  i (5 2 )  

iz v o đ e n je m  codim 1 b ifu r k a c ije  sa  p r o m je n o m  (s a m o )  p aram etra  d, i l i  codim 2 b ifu r k a c ije  

is to v r e m e n o m  p r o m je n o m  p aram etara  d i e . T a k o đ e , m o ž e m o  iz v r š it i  k o n tin u a c iju  

s in g u la r ite ta , i l i  k a ra k ter ist ičn ih  ta č a k a  n a  b i lo  k o m  n iv o u  k o d im a . T e o r e tsk i, m o ž e m o  da  

„ n a s ta v im o ” (k o n tin u ir a m o ) b i lo  k o ju  zn a ča jn u  ta č k u  k o ja  n e  d a je  tr iv ija ln u  sin g u la rn u  

v r ije d n o st, o d r e d im o  arb itrarno b i lo  k o ji r a z u m n o  m a li k orak  ite r a c ije  p aram etara  o d n o sn o  

k o n tin u a c iju . E k o n o m sk i sm is a o  b ifu r k a c ije [2 0 6 ]  j e  iz r a č u n a v a n je  r a z lič it ih  v r ije d n o sti z a  

z a v is n u  e n d o g e n u  p r o m je n lj iv u  CH sa  c i lje m  p r e z e n to v a n ja  r a z lič it ih  m a k r o e k o n o m sk ih  

scen ar ija . P r o m je n o m  o d n o s a  iz m e đ u  d e sk r ip t iv n ih  v a r ija b li YH i WH , u  z a v isn o j v a rija b li 

CH , k re ira m o  m a k r o e k o n o m sk i sc e n a r io  k o ji s e  s ta ln o  m ije n ja  u n u tar r e a ln ih  g ra n ica  

u k u p n o g  to k a  s is te m a .[3 0 ]

243



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

D o d a tn o , m o ž e m o  an a liz ira ti šta  b i s e  p o te n c ija ln o  m o g lo  d o g o d it i  sa  sv im  

v a r ija b la m a  u k lju č e n im  u  s is te m , i u o p š te  sa  c ije l im  s is te m o m , i to  m ije n ja n je m  v r ije d n o sti  

i / i l i  o d n o s a  p r ih o d a  u  p o tro šn ji, i l i  npr. š to  b i se  d e s i lo  sa  k retan jem  v r ije d n o sti im e tk a  

(b o g a ts tv a )  a k o  b i s e  m ije n ja o  sp o r ijim /b rž im  te m p o m  o d  p rih od a , a li z a d rž a v a n jem  is to g  

u k u p n o g  o d n o sa  u  p o tro šn ji u b u d u ć e , itd . V r ije d n o sti z a  v a r ija b le  n e  m o g u  b it i p o tp u n o  

arbitrarne (p r o iz v o ljn e ) , je r  m o ra ju  pratiti u k u p n u  d in a m ik u  s is te m a  (to k ). S lič n o  2 D  

s is te m im a , r e a ln o -p o je d n o s ta v lje n e  3 D  m o d e le  k a o  u  ( 3 1)—(3 3 )  k o r is t im o  d a  d e f in iš e m o  to k  

s is te m a  i o d r e d im o  s in g u la r ite te . U tv r đ e n i s in g u la r ite ti iz  o r ig in a ln o g  m o d e la  ( 1 4 ) —(1 6 ) , 

k o resp o n d ira ju  sa  v r ije d n o s t im a  p o r e sk e  s to p e  i p rim an ja . G la v n a  p o lit ik a  n a  k o ju  E C B , i 

sro d n e  in s t itu c ije  E U , m o g u  u tica ti j e s t e  m o n eta rn a  p o lit ik a .[5 6 ]  U  d a n a šn jem  

m a k r o e k o n o m sk o m  o k ru žen ju  p o s to j i sv e u k u p n a  te o r ijsk a  i p ra k tičn a  p rem isa , a to  j e  d a  ć e  

se  p ro m jen i i l i  „ u p ra v lja n ju ” m o n eta rn e  p o lit ik e  p r ila g o đ a v a ti f isk a ln a  p o lit ik a . M o n eta rn a  

p o lit ik a  j e  cen tra ln a  z a  z e m lje  e u r o z o n e , k o je  su  u je d n o  i č la n ic e  E v r o p s k o g  s is te m a  

cen tra ln ih  b an ak a . S u p ro tn o  n a v e d e n o m , f isk a ln a  p o lit ik a  s e  z a s e b n o  v o d i u  svak oj z e m lj i  

č la n ic i i n e  p o s to j i is t in sk a  h a r m o n iz a c ija  n a  n iv o u  E U  p o  to m  p itan ju . N a  p rim jer, p o r e z  n a  

za ra d e  u  z e m lja m a  E U 2 7  j e  2 0 2 1 . g o d in e  im a o  v r ije d n o sti u  ra sp o n u  o d  1 8 ,1%  n a  K ip ru  d o  

4 6 ,2 %  u  N je m a č k o j . P r o m je n o m  p aram etara  d i / i l i  e m ije n ja m o  r je še n je (a )  c ij e lo g  N O D E  

s is te m a . P r o m je n e  u  N O D E  k o e f ic ije n t im a  iz a z iv a ju  m ilio n e , m ilija rd e  i l i  ča k  tr ilio n e  

n u m e r ič k ih  r je šen ja  z a  N O D E  s is te m . N a d a lje , sm a n je n je m  v r ije d n o sti p aram etra  d 

(a n a lo g n o  v a ž i  i z a  p o ra st p aram etra), u t ič e m o  n a  p ro m jen u  m o n e ta r n e  p o lit ik e  -  v r ije d n o st  

n jen ih  p aram etara  m o r a  d a  ra ste  z b o g  z n a k a  m in u s  isp r ed  k o e f ic ije n ta , v a ž i  i ob rn u to . 

U z im a ju ć i u  o b z ir  ob rn u tu , a li i p r o p o r c io n a ln u  k o re la c iju , s im u lir a m o  š to  ć e  se  d o g o d it i  sa  

m o d e lo m  ili  m a k r o e k o n o m ijo m  E U  k a d a  sm a n jim o  u ticaj d o h o tk a  n a  p o tro šn ju . U  

e k o n o m s k o m  sm is lu , sm a n jen je m  d o h o tk a  lju d i ć e  is to v r e m e n o  p ro m ije n iti p o tro šn ju  i / i l i  

im e ta k  (b o g a ts tv o ) . D o d a tn o , d a  b i z a m ije n il i  n e d o s ta ju ć i d io  s v o g  p r ih o d a  lju d i ć e  k o r istiti  

im e ta k  (1 5 )  d a  o č u v a ju  svoj ž iv o tn i stan d ard  i / i l i  stil ž iv o ta . K a k o  b i p o m o g le  E U  p o p u la c ij i,  

E U  in s t itu c ije  kreiraju  o d n o s n o  p r ila g o d ja v a ju  m o n eta rn u  p o lit ik u  o p tim a ln im  ra z v o jn im  

v r ije d n o stim a . R e z u lta te  iz  n o v o d o b ije n ih  fg i S)g u p o r e đ u je m o  sa  re a ln im  (s tv a r n im )  

p o d a c im a , k a k o  b is m o  p rep o ru č ili k rea to r im a  E U  p o lit ik a  k o je  o d  p o lit ik a  b i tr eb a lo  da
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p o v e ć a ju  i l i  sm a n je  u  v r ije d n o sti i / i l i  trajanju. L e g e n d a  z a  s v e  3 D  M A T C O N T  d ija g ra m e  u  

d ise r ta c ij i j e  p r e d s ta v lje n a  n a  s l ic i  112 .

Connected Hom oclinit (CH )

— — — Equilibriurn Point (EP)

“ “  “* UnStable Equilibiiurr Point (U EP) 

— Limit Point (LP)

—  -  Hopf (H>

■ Limit Olrde (LC)

Limit Point Clrcle {L P C }

Neutral Saddle (NS)

Period Doubling (PD) 

Brarsctsing Point {B P ) 

Brarsching Point Circle (B P C ) 

Homoclinic Point (HP) 

Singularit/ (Point)

Singularit/ (Curve)

Singularit/ (Label)

-------------- Orbit (O)

S lik a  11 2 . L e g e n d a  z a  s v e  3 D  M A T C O N T  d ija g ra m e  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

3 D  s is te m  s e  sa sto ji o d  v a r ija b li YH- W H- C H , i a n a liz ir a ć e m o  g a  p o m o ć u  

M A T C O N T  a p lik a c ije  p u te m  p r o m je n e  p aram etara  i isp it iv a n je m  b ifu r k a c ija  sa  c o d im  0 , 1 i 

2  u  s in g u la r ite tim a  k o ji s e  p o k la p a ju  sa  s tvarn im  m a k r o e k o n o m sk im  ta č k a m a  

[4 2 ] [1 ] [2 9 ] [8 4 ] .  O z n a č e n e  g o d in e  n a  g r a f ik o n u  o d g o v a ra ju  re a ln im  v r ije d n o stim a . E P  su  

o z n a č e n e  isp r e k id a n o m  lin ijo m  (m o r n a r ič k o ) p la v e  b o je  i o n e  su  sta b iln e , d o k  su  isp r e k id a n e  

ja r k o  c r v e n e  E P  n e s ta b iln e . K a o  što  j e  v e ć  p o m e n u to , u  o v o m  p o g la v lju  ć e m o  a n a liz ira ti 

s is te m  (3 1 )—(3 3 ) . S lik a  113  p red sta v lja  s v e  r e le v a n tn e  b ifu r k a c ije  n a  je d n o m  d ija g ra m u  

( s l ic i) .  U k u p a n  broj b ifu r k a c ija  z a  p r e z e n to v a n i i s l ič n e  s is te m e  j e  te o r e tsk i n e o g r a n ič e n , a 

o n e  k o je  o v d je  p r e d s ta v lja m o  i p r o u č a v a m o  su  o d  d ir ek tn o g  in te r e sa  z a  m a k r o e k o n o m sk u  

a n a liz u  i p o v e z a n e  sa  s tv a rn im  p o d a c im a  [2 9 ]  str. 6 2 . S v e  v r ije d n o sti su  isk a z a n e  u  tr ilio n im a  

eu ra  (€ ) . P r ik a za n i d ija g ra m i n a  s lik a m a  11 3 . i 1 1 4 . p ru ža ju  u k u p a n  p r e g le d  k arak ter istik a
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p r e d m e tn o g  s is te m a . D ija g r a m i sa  s lik a  ć e  b it i r a šč la n je n i n a  d ija g ra m e  b ifu r k a c ije  k o d im a  

0 , 1 i 2  i l i  n j ih o v ih  k o m b in a c ija  u  p o je d in im  s lu č a je v im a . 146

S lik a  1 1 3 . V iše s tr u k e  b ifu r k a c ije  z a  YH-  WH— CH s is te m  u  3 D  (k o d im  0 , 1 i 2 ) 146 147 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

146 U  primenjenim N D A  istraživanjima, uvijek treba imati na umu da je  „Ekvivalentno, kodimenzija (skraćeno 
codim) je  broj nezavisnih uslova koji određuju bifurkaciju. Ovo je  najpraktičnija defmicija kodimenzije. To 
jasno pokazuje da je  kodimenzija određene bifurkacije ista u svim generičkim sistemima u zavisnosti od 
dovoljnog b ro japaram etara [29] str. 62 -  Jurij A. Kuznjecov.
147 Specifičnosti legende -  koje važe samo za slike 113 i 114, su: svjetlozelena isprekidana linija i plavi brojevi 
godina predstavljaju „relativnu prošlost”, dok isprekidana crvena linija i magenta brojevi godina predstavljaju 
„relativnu budućnost” (sa stanovišta modela).
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S lik a  11 4 . Z u m ira n i d io  YH-  WH p r o je k c ije  sa  s l ik e  1 1 3 .148 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

N a k o n  što  o č ita m o  v r ije d n o sti p r ih o d a  i im e tk a  iz  g r a f ič k o g  r je šen ja  s is te m a , k a o  i 

n u m e r ič k ih  v r ije d n o sti o d ređ en ih  u  m a tr ica m a , i s te  m o ž e m o  vratiti u  p o č e tn e  je d n a č in e  da  

b is m o  d e f in isa li  n o v u  p rip a d a ju ći im  v r ije d n o s t  p o tro šn je . D o d a tn o , m o ž e m o  sta v iti  

v r ije d n o sti z a  p r ih o d , im e ta k  i p o tro šn ju , u  o d r e đ e n e  i p o s e b n o  iz o lo v a n e  je d n a č in e  z a  

e g z o g e n e  v a r ija b le  k a k o  b is m o  d e f in isa li  k o lik a  b i tr eb a lo  d a  b u d e  n j ih o v a  v r ije d n o st, k o ja

148 Razlika stvarnih i modelom definisanih vrijednosti je  u suštini manja nego kako je to na prvi pogled vidljivo 
na slici 114, jer se radi o planarnoj prijekciji 3D krive sistema na ravan (obje su bliže u prostoru).
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j e  za p ra v o  d e f in isa n a  t o k o m .149 Z a  p re th o d n o  p o m e n u tu  svrh u  d o b ija m o  s lje d e ć e  je d n a č in e  

z a m je n o m  (1 4 )  i (1 5 )  u  ( 1 6 ) :150

Ch  =  C u2 (M h  +  B h  +  B [  + + Eh  +  HPIKhH) +

C(o7Wh + ■

fE(o WH + Ca J H 
ffi (  -  w  “  - - 1 )H

o i ( -

Xh_
W - 1

H
+

w,H - 1 )

o±_
W,H

1

(5 0 )  

g d je  je :

° i = Ug ( L i ( a uagu -  a t(T^  -  1 ) )  +  L 2a ragr)  -  (tc -  1 ) ( r KHAVB KHAV + P *Gr;.H 

+ Pc rkH)

R je ša v a ju ć i (5 0 )  p o  xra i ©g, d o b ija m o  (5 1 )  i (5 2 )  re sp e k tiv n o :

*(o

Q i(u g ( L i ( a i  + xgr + PGrkH) )
°3

W H
)

LiO-ltogGi

1

(5 1 )

o d n o sn o ,

Mg

03
wH

° l (*c- l ) {rKHAVBKHAV+PhrkH+pGrkH), 
i ) ( a 2 + -----03  ^
___________________ w H 1______________

°'l i (&u K-gu—al (l:ti> - i ) ) + ^ 2  aragr)
(5 2 )

149 Definišemo respektivno (51) i (52) za poresku stopu na zarade (xm), i nominalnu bruto zaradu prije poreza 
na dohodak (®g), iako navedeno možemo primijeniti za bilo koju egzogenu promijenljivu iz jednačina (14) i 
(15).
150 Jednačine (50), (51) i (52) smo odredili koristeći MATLAB® R2018b Symbolic Toolbox.

248



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

g d je  je :

Cu2 Wh + o— 
° ' = — , -H

-  1

Cu2 Wh +
0 b(-

Cu2Wh + ca j H 
WH

v H - 1 )

^sO - 1 )
o -  =

°3 = Mg ( i » ( '^u^gu a i (TM -  1 ) )  +  L - a r a g r )  -  (tc -  1 ) ( r KHAVB KHAV + P*Grf— urugr )* * G'kH

+ PcrkH)

K o r is t ić e m o  iz r a z e  (5 1 )  i (5 2 )  z a  in v e r z n o  m o d e lir a n je  m a k r o e k o n o m sk e , f is k a ln e  i 

m o n eta rn e  p o lit ik e  E U .

5 .3 .1  M o d e l  u k u p n o  r a s p o lo ž iv o g  d o h o d k a ,  im e t k a  i p o t r o š n j e  (YH -  WH -C H m o d e l )  

i p o j a v a  h a o s a

U  a n a liz i N D J P R , p rv i c ilj j e  p r o n a la ž e n je  s in g u la r ite ta  k a o  što  su  r a v n o te ž n e  ta č k e  

i / i l i  k r iv e . N a  s l ic i  115  p r e d sta v lja m o  E C  d e f in isa n u  k o n tin u a c ija m a  u  1+ i P r v e  d v ije  

g r a n ič n e  ta č k e  (L P ) k o je  se  n a la z e  d o lje  l i j e v o  n a  s l ic i  1 1 5 , a k o je  d e f in iš e m o  k roz  

k o n tin u a c iju  u  1  v r e m e n u , im a ju  sa m o  te o r e tsk u  v r ije d n o st. K o n t in u a c ija  k a ra k ter ist ičn ih  

ta č a k a  b ifu r k a c ije  u  1+ o d g o v a r a  stv a rn im  p o d a c im a . R je še n ja  i n a s ta v c i z a  c o d im  0  

(e k v ilib r iju m a ), c o d im  1 (b ifu r k a c ije  n a s ta le  p r o m je n o m  p aram etra  d) i c o d im  2  (b ifu r k a c ije  

n a sta le  p r o m je n o m  p aram etra  d i e ) ,  su  s v e  z a s n o v a n e  n a  (3 3 )  [ 2 9 ] [ 8 4 ] [ 6 8 ] [ 1 7 8 ] .
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S lik a  1 1 5 . F a z n i p ortret c o d im  0  ra v n o te ž m h  ta č a k a  i k r iv ih  u  fa z n o m  p rostoru  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

S lik a  1 1 6  p red sta v lja  p ro je k c iju  n a  x -  y  ravan ta č a k a  i k r iv ih  c o d im  0  (e k v ilib r iju m a )  

i c o d im  1 (b ifu r k a c ije  n a s ta le  p r o m je n o m  p aram etra  d).
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S lik a  1 1 6 . P r o je k c ija  n a  x - y  ravan  c o d im  0  i c o d im  1 151

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

O zn a k a  L P  n a  s lik a m a  j e  za p r a v o  b ifu r k a c ija  g r a n ič n e  ta č k e  (L P ). L P -o v i  im a ju  

m n o g o  im e n a  u  N D A  literaturi. J ed n o  o d  š ir o k o  p o z n a tih  i k o r iš te n ih  im e n a  j e  b ifu r k a c ija  

sje d la -č v o r a . O z n a k a  H  o d g o v a r a  H o p f  (tj. A n d r o n o v -H o p f)  b ifu r k a c ij i [2 9 ]  str. 7 8 . 

G en era ln o , u  z a v is n o s t i  o d  t ip a  L P  il i  H , m o ž e m o  im a ti u  e k o n o m s k o m  sm is lu  su p rotn u  

p ro m jen u  tren d a  u  k o m b in a c ij i  sa  is to m  k o n v e r g e n tn o m  v r e d n o š ć u  (L P ) i l i  sp o r im  151

151 Nemoguće je  imenovati i predstaviti, na jednoj maloj slici, sve turbulentne događaje unutar EU u posljednje 
dvije decenije; shodno tome, označili smo samo najznačajnije događaje (sa najvećim uticajem). Zbog odnosa 
teksta i slike, neke strelice pokazuju približan smjer ili lokaciju na grafiku.
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(„ s ta g n ir a ju ć im ”) ra sto m , i l i  r e c e s ijo m  (H ). P o n e k a d , m o ž e m o  im a ti tz v . eksplozivnu 

vremensku seriju k o ju  k a ra k ter iše  e k s p o n e n c ija ln o  p o v e ć a n je  H o p f o v o g  p er io d a , i p o z it iv n o  

X k a k o  se  v r ije m e  p o v e ć a v a  ( te ž i u  p lu s  b e sk o n a č n o ) . P o s lje d n je  n a v e d e n o  p red sta v lja  

h ip e r in f la c iju , a sa m im  tim  i sv e u k u p n u  s ta g n a c iju  u  e k o n o m iji.

M e đ u tim , p o m e n u to  n e  m o ž e m o  je d n o o b r a z n o  im p le m e n tir a ti, je r  sv a k i s is te m  im a  

s v o je  s p e c if ič n o s t i .  N a  p rim jer, o g r a n ič e n  p rivred n i rast sa  s ta g n a c ijo m  n a  kraju  n e k o g  

p er io d a  j e  m o g u ć , a li z a  o d r e đ e n e  v r ije d n o sti v a r ija b le  i k a ra k ter istik e  k o n k r e tn o g  

s in g u la r ite ta . M e đ u tim , n a  p r v o m  m je stu  n a v e d e n o  z a v is i  o d  u k u p n ih  u s lo v a  (k a ra k ter istik a )  

s is te m a  i n je g o v ih  k o n k re tn ih  rješen ja . J e d n o sta v n a  e k o n o m sk a  in terp re ta c ija  N D A  n e  

p o sto ji. Is tra ž iv a č i m o ra ju  d a  ra zm o tre  r a z n o v r sn o s t  p o n a ša n ja  to k a  i s in g u la r ite te  d a  b i m o g li  

in terp retirati rezu lta te .

P ra teć i e v o lu c iju  stv a rn ih  p o d a ta k a  n a  e k v ilib r iju m sk o j k r iv o j, te  n a k o n  k ra tk o g  

k v a z ilin e a r n o g  u sp o n a , d o la z im o  d o  p rv e  L P . P o lo ž a j p o m e n u te  L P  j e  n a  „ v rh u ” d o n je  

n e s ta b iln e  (c r v e n e )  k r iv e  e k v ilib r iju m a . K a k o  b i a n a liz a  z a  sv a k u  L P  ta č k u  i p r ip a d a ju će  im  

k o e f ic ije n te  n o r m a ln e  fo r m e  u z e la  p r e v iš e  v r e m e n a  i p rostora , o g r a n ič ić e m o  s e  n a  a n a liz u  

ta č a k a  i k r iv ih  k o je  im a ju  rea ln u  m a k r o e k o n o m sk u  v r ije d n o s t  i k o r e la c iju  [2 9 ]  str. 103 . 

P o la z im o  o d  p o č e tn ih  v r ije d n o sti v a r ija b li ( x 0- y 0- z 0)  =  ( Y h- W h- C h)  =  ( 3 ,4 8 2 3 - 1 2 9 ,8 - 1 9 ,6 )  

z a  2 0 0 5 . g o d in u  ( s l ik a  1 1 6 )  i tr a ž im o  e k v ilib r iju m e . Z a tim , im a ju ć i u  v id u  d o n ji le v i  d io  

d ijagram a, d o la z im o  d o  g o rn je  L P  o z n a č e n e  sa  sa  v r ije d n o s t im a  ( 4 ,6 6 2 - 1 5 2 - 2 3 ,4 4 )  z a  

g o d in e  2 0 0 9 /2 0 1 0 .  Ista  im a  aai =  - 1 ,3 7 3 ,  š to  z n a č i d a  j e  ta č k a  n e d e g e n e r isa n  čv o r . N a d a lje ,  

n a ila z im o  n a  ta č k u  v e ć e  k o d im e n z ije , tj. v i š e g  red a  (c o d im  2 )  k o ja  s e  p o ja v lju je  k a o  tz v . 

tačka grananja (e n g l. B r a n c h in g  P o in t  -  B P )  (v id i  s lik u  1 1 7 )  i im a  k o o rd in a te  ( 4 ,6 6 8 0 2 -  

1 5 3 ,2 7 - 2 3 ,5 9 9 3 ) .  Z u m ir a n jem  d ije la  s l ik e  1 1 6  d o b ija m o  s lik u  1 1 7  k o ja  p r e d sta v lja  k o d im  1 

b ifu r k a c iju  (promjena parametra d ).
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X 4.57527 
Y 155.217 
Z 23.7685

<- ltaly, Spain, 
Portugal, Greece

l b b

X 4.54402
Y 155.631

Z 23.7944155

EU Sovereign Debt
t Perioa crisis 2011/2012
EU wide

I b • austerity X 4.66802
Y 153.27m easures
Z 23.59932010-2012

ESM and ECB
wide fmancing program 2010/2011

A ug.2010
b 2

EU negotiations with Greece
6981

932
455573

b

Public Debt Crisis 2009/2010

i b l:

Global Financial crisis 2008

•• b 4.55 •- 6 4 .65 4.7 4.75 4 .85 4 :.i

S lik a  11 7 . C o d im  0 , 1 i 2  b ifu r k a c ije  p aram etara  d i / i l i  e  -  zu m ira n  cen tra ln i d io

s lik e  1 1 6 152

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

C o d im  1 b ifu r k a c ija  d ir ek tn o  p o k a z u je  k a k o  p ro m jen a  d o h o d k a  (YH) in d ir e k tn o  u t ič e  

n a  im e ta k  (WH), a d irek tn o  n a  p o tro šn ju  (CH). U  g o d in a m a  2 0 1 0 /2 0 1 1  ( s l ik a  1 1 6 ), n a ila z im o  

n a  B P  u p r a v o  o n d a  k a d a  j e  E U  b ila  u  v e lik o j  k r iz i p o v e z a n o j sa  iz u z e tn o  v is o k im  ja v n im  

d u g o m , i p o s lj e d ič n o  k a d a  j e  p o k ren u t e v r o p sk i m e h a n iz a m  z a  s ta b iln o s t  (e n g l. E u r o p e a n  

S ta b ility  M e c h a n is m  -  E S M ), z a je d n o  sa  v i š e  ra z n o v r sn ih  p ro g ra m im a  fin a n s ira n ja  o d  strane  

E C B . K r iz a  j e  p r im o ra la  E S M  i E C B  d a sp r o v e d u  o p se ž n u  f in a n s ijsk u  p o d r šk u  u  E U .

152 Zbog odnosa teksta i slike, neke strijelice pokazuju približan smjer ili lokaciju na grafiku.
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O d  2 0 0 9 . d o  2 0 1 2 . YH ( s l ik a  1 1 7 )  v r ije d n o sti g o d in a m a  o sc ilir a ju  iz m e đ u  4 . 6 9 8 -  

4 .5 7 5 - 4 .6 6 8 - 4 .5 4 4 - 4 .6 6 9  tr ilio n a . N a v e d e n o  n e d v o jb e n o  u k a z u je  d a  j e  E U  ta d a  b ila  u  

sv o je v rsn o j e k o n o m sk o j r e c e s ij i. B P  ta č k a  d o d a tn o  su g e r iše  d a  j e  ta d a  p o s to ja o  i strukturaln i 

p rek id  iz m e đ u  d o h o d k a  i b o g a ts tv a  E U  s ta n o v n iš tv a , k o ji b i n a d a lje  m o g a o  im a ti o d r e đ e n e  

h a o tič n e  o s o b in e  ( ia k o , n e  n u ž n o !) . D o d a tn o , n a v e d e n o  m a k r o e k o n o m sk i i su štin sk i z n a č i da  

p o sto ji iz n e n a d n a  p ro m jen a  u  p o n a ša n ju  d o h o d k a  i im etk a . U m je s to  d a  p ra teći to k  k r iv a  

k ren e  k a  d o lje -d e s n o , is ta  o b je  v a r ija b le  „ o k r e ć e ” k a  g o r e - l i je v o , tj. prati p red m etn u  

e k v ilib r iju m sk u  k riv u  n a k o n  B P  p re lo m a . N a v e d e n o  „ p o n a ša n je ” e k v ilib r iju m a  p red m e tn ih  

v a r ija b li j e  sp e c ifu k u m  o v o g  s is te m a  (m o d e la ) , i l i  s l ič n ih  S N D J P R , a li n ije  g e n e r a ln o  p ra v ilo .

Z a tim , n a s ta v lja m o  p ra teć i g o r n ji-d e sn i d io  d ija g ra m a  o d n o s n o  k r iv e , d o  ta č k e  

( 5 , 0 0 1 - 1 5 9 ,3 - 2 4 ,6 7 )  z a  2 0 1 5 . g o d in u  [ 2 9 ] [1 8 8 ] [8 4 ] .  S tv a rn o -izr a ču n a ta  n u m e r ič k a  

v r ije d n o s t  v a r ija b le  YH j e  4 ,9 9 5 0 0 9 9 ,  i is ta  se  k o r isti u  sv im  p roraču n im a . M e đ u tim , z b o g  

n u m e r ič k e  r e z o lu c ije  g r a f ik a  „ n a jb liž a ” ta č k a  jo j j e  5 ,0 0 1  tr ilio n a , p a  j e  o n a  o z n a č e n a  n a  s lic i  

11 6 . G e n e r a ln o  g le d a n o , k a o  i iz  u g la  m o d e la , r e la t iv n o  m a le  r a z lik e  u  k o o rd in a ta m a  

p r o iz ila z e  z b o g  p re la sk a  sa  stv a rn ih  n a  m o d e ls k e  p o d a tk e  (u  p o ređ en ju  sa  izra ču n a tim  

v r ije d n o stim a ). S v e  v r ije d n o st i su  u  m a k s im a ln o m  ra sp o n u  p r e c iz n o s t i d o  1% . 153 P o m e n u to  

j e  v i š e  n e g o  d o v o ljn o  z a  m a k r o e k o n o m sk u  a n a lizu .

LPai j e  n e s ta b iln a  ta č k a  k o ja  p red sta v lja  p o tro šn ju  ran ije  a k u m u lir a n o g  im e tk a  

(b o g a ts tv a )  E U  s ta n o v n iš tv a . R e fe r e n c a  u  v r e m e n u  j e  u b r z o  n a k o n  g lo b a ln e  f in a n s ijsk e  k r ize  

2 0 0 8 . N a k o n  p e r io d a  „ tr o šen ja  š te d n je ” , d o la z i d o  z n a č a jn o g  p a d a  e k o n o m s k e  a k tiv n o sti. 

G lo b a ln a  f in a n s ijsk a  k r iza  2 0 0 8 . g o d in e  j e  u m n o g o m e  u tic a la  n a  f in a n s ijs k e  i k o m e r c ija ln e  

sek to r e  E U . Z a n im lj iv o  j e  d a  u  b u d u ć n o s t i m o d e l p red v iđ a  s ta b ila n  o p a d a ju ć i tren d  n a k o n  

2 0 2 4 /2 0 2 5 .  g o d in e  (s u d e ć i  p o  to k u  s is te m a ).

N a r a v n o , E C B  j e  p ra tila  sta n je  m a k r o e k o n o m ije  E U  u  2 0 1 1 /2 0 1 2 .  D o d a tn o , d je lo v a la  

j e  „ u m iru ju će” i s ta b iliz ir a ju ć e  n a  tr ž iš ta  i f in a n s ijsk i sek to r  k o r is te ć i sv o ju  č u v e n u  iz ja v u  

(s ta v )  „ š to  g o d  j e  p o tr e b n o ” (e n g l. whatever it takes) d a  ć e  E C B  p red u zeti u  o č u v a n ju  eu ra  i 

s ta b iln o sti E U . N a v e d e n o , j e  b ila  e v r o p sk a  rea k c ija  n a  „ e fe k te  v a lo v a ” i p res ip a n ja  g lo b a ln e

153 Najčešće, znatno manje od 1%.
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f in a n s ijsk e  r e c e s ije  2 0 0 8  u  E U . P o s lje d ič n o , p o m e n u ta  sv je tsk a  f in a n s ijsk a  k r iza  (S F K ) iz  

2 0 0 8 . g o d in e  j e  v e o m a  d u b o k o  u t ic a la  n a  E U  m a k r o e k o n o m iju . V e ć i  p r o b le m i u  E U  su  p o č e li  

d a p o sta ju  „ v id lj iv i” u  l je to  2 0 1 0 . g o d in e , k a d a  se  n e k o lik o  z e m a lja  E U  s u o č i lo  sa  b a n k ro to m  

z b o g  n is k o g  o d n o sa  B D P - a  sp ram  j a v n o g  d u ga . Z e m lje  k o je  su  b ile  u  n a jr iz ičn ijo j s itu a c iju  

su: G rčk a , Italij a, P o rtu g a l i Š p an ija . D o  sre d in e  2 0 1 1 . g o d in e  c ije la  s itu a c ija  j e  d o s t ig la  

k u lm in a c iju . R a z lič it i  n ap or i E U  lid e r a  p o k u ša li  su  d a  o b u z d a ju  b a n k ro t p o m e n u tih  z e m a lja , 

p o s e b n o  u  s lu č a ju  G rčk e . O d ržan  j e  n iz  p r e g o v o r a  iz m e đ u  lid e r a  E v r o p s k o g  S a v je ta  (E C )  

E U , E C B -a , M e đ u n a r o d n o g  m o n e ta r n o g  fo n d a  (M M F -a ) , S v je tsk e  b a n k e  (S B )  i G rčk e. 

K red itn i a ran žm an i z a  z a š t itu  o d  b a n k ro ta  (e n g l. C red it D e fa u lt  S w a p  -  C D S ) , k o ji su  b ili  

g a ra n to v a n i o d  stran e G rčk e  n je n o m  ja v n o m  im o v in o m  -  k o ju  su  u g la v n o m  v e ć  i d o  tad a  

„d rža li u  š a c i” M M F  i G o ld m a n  S a ch s , u tic a li  su  n e g a t iv n o  n a  iz g le d e  z a  iz d a v a n je  n o v ih  

z a jm o v a , a p r e g o v o r e  u č in i le  v e o m a  te š k im  i m u č n im  [1 3 0 ] . N a k o n  p ro n a la ž en ja  

„ z a je d n ič k ih  i d o d irn ih  ta č a k a ” , m jere  š te d n je  su  s p r o v e d e n e  u  n e k o lik o  e v r o p sk ih  z e m a lja ,  

n a  p rim er, u  G rčk oj, Ita liji, Š p a n iji itd . K a d a  s e  č in i lo  d a  s e  c je lo k u p n a  s itu a c ija  sm iru je , n a  

h o r iz o n tu  su  se  p o ja v ile  n o v e  d e fla to r n e  i r e c e s io n e  b r ig e  z a  E U . M je r e  r a c io n a lisa n ja  i 

iz r a z ite  š te d n je  (e n g l. a u ster ity  m e a su r e s )  u  ja v n o m  sek to ru  i p o tro šn ji su  z a u s ta v ile  ra zv o jn i 

za m a h  E U , i u g r o z i le  n je n e  d u g o r o č n e  c i l j e v e  o g r a n ič a v a n ja  (targetiran ja ) in f la c ije  i 

sm a n jen ja  n e z a p o s le n o s t i  u  E U .

P o m e n u to  b i s ig u r n o  iz a z v a lo  o p ć i o p a d a ju ć i tren d , k a o  što  j e  to  p r ik a z a n o  n a  s lik a m a  

1 1 6  i 1 1 7  u  d o n je m -d e sn o m  d ije lu  d ijagram a, d a  n ije  b i lo  E C B  A P P -a  k o ji j e  d o v e o  d o  

o p o ra v k a  i p ro sp er ite ta  E U . S itu a c ija  u  E U  j e  p o n o v o  p o č e la  d a  se  s ta b iliz u je  o d  2 0 1 2 .  d o  

2 0 1 4 . M e đ u tim , u p r a v o  2 0 1 5 . j e  n o v a  i te š k a  m ig ra n tsk a  k r iza  p o g o d ila  E U . P o m e n u to  j e  

in te n z iv n o  z a p o č e lo  u  lje to  2 0 1 5 . i tra ja lo  j e  n a red n ih  n e k o lik o  g o d in a , n a sta v lja ju ć i s e  ča k  i 

d o  d an as. D o d a tn o , u  prvoj p o lo v in i  d o  sre d in e  2 0 1 6 . g o d in e , iz g le d i  z a  o s tv a r e n je  „ B r e g z it-  

a” 154 su  „ u zd rm a li” tr ž išta  E U  (sa  p o ja v o m  v e l ik e  v o la t i ln o s t i ,  g u b itk o m  k a p ita la , itd .) , d o k  

u k u p n a  s ta b iln o s t  e k o n o m ije  b lo k a  (E U ) j e  b ila  u  n ek oj v rsti „ n a d r ea ln o g  stan ja” . H ip o te t ič k i  

g le d a n o , d a  s e  k o jim  s lu č a je m  E U  s u o č ila  s a m o  sa  je d n im  o d  n a v e d e n ih  iz a z o v a , ča k  i tad a

154 Bregzit je popularan naziv za izlazak Ujedinjenog Kraljevstva (UK) iz Evropeske Unije (EU), koji je 
ostvaren po osnovu organizovanog referenduma u UK, juna 2016. godine.
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b i u k u p n i N D A  to k  3 D  m o d e la  b io  n a n iž e . M e đ u tim , u  r e la t iv n o  k ra tk om  p er io d u  E U  se  

s u o č ila  sa  n e k o lik o  p ro b le m a . E C B  A P P  iz n o s io  j e  o k o  3 ,2  tr ilio n a  eu ra  i k v a lita t iv n o  j e  

p r o m ije n io  tren d  p a d a .155

N a d a lje , tren d  j e  z a p o č e o  d a  s e  k r e ć e  u z la z n o , i E C B  j e  p a ra le ln o  p o k r e n u la  iz d a v a n je  

k red ita  sa  n isk im  k a m a tn im  sto p a m a  f in a n s ijsk o m  sek to ru  u  v r ije d n o sti d o /o k o  1 ,5  tr ilio n a  

eura. K r iz a  j a v n o g  d u g a  z e m a lja  E U  j e  b ila  sa m o  je d a n  o d  m n o g ih  p r o b le m a  k o ji su  u tic a li  

n a  e k o n o m iju  i p o lit ik u  E U . T o k o m  n a v e d e n o g  v r e m e n s k o g  p e r io d a  tr o šk o v i ž iv o ta  o b ič n ih  

lju d i u  E U  su  p o r a s li z b o g  in f la c ije  (e n g l. H a r m o n ise d  In d e x  o f  C o n su m e r  P r ic e s  (H IC P )).  

H a r m o n iz o v a n i in d e k s i p o tr o ša č k ih  c ije n a  (H IC P ) m jere  p o n d e r isa n u  p ro m jen u  p o tr o ša č k ih  

c ije n a  z a  d ob ra  i u s lu g e  k o je  tr o še  d o m a ć in s tv a  u n u tar E U  to k o m  o d r e đ e n o g  (p o sm a tr a n o g )  

v r e m e n a .156 H IC P  j e  u  n a v e d e n o m  p er io d u  b io  n a  v is o k o m  n iv o u , ta č n ije  n a jv e ć e m  ik a d a  d o  

ta d a  u  E U , a p o s lj e d ič n o  z b o g  „ je ft in o g  n o v c a ” k o ji j e  v je š ta č k i „ u p u m p a v a n ” u  

m a k r o e k o n o m sk i s is te m  E U  [2 5 ] . U  n a red n ih  p e t g o d in a , p ra teć i k r iv u  r a v n o te ž e  

(e k v ilib r iju m a ) s is te m a , d o la z im o  d o  ta č k e  sa  s lje d e ć im  v r ije d n o sn im  k o o rd in a ta m a  varija b li 

( 5 , 0 0 1 - 1 5 9 ,3 - 2 4 ,6 7 )  u  2 0 1 5 . S v e  v r ije d n o sti o d  YH =  5 ,0 0 1  d o  5 ,6  p red sta v lja ju  „ re la tiv n o  

p r e d v iđ a n je ” , i u  v r e m e n u  se  re fern c ira ju  n a  p e r io d  o d  2 0 1 6 . d o  2 0 1 9 . g o d in e .

N a k o n  YH =  5 ,6  ( s l ik a  1 1 6 )  sv i s lje d e ć i p o d a c i p red sta v lja ju  p ravu  b u d u ć n o st. LP^ 

ta č k a  im a  p o z it iv a n  k o e f ic ije n t  n o r m a ln o g  k v a d r a tn o g  o b lik a  ap1 =  2 ,0 8 8 ,  š to  n a d a lje  zn a č i  

d a j e  L P p1 n e d e g e n e r isa n i čv o r . T o  z n a č i d a  r a v n o te ž n i m a n ifo ld  u  b liz in i  L P p1 v i š e  iz g le d a  

„ k a o  p a ra b o la ” . Z a n im lj iv o  j e  da, p er io d  iz m e đ u  LPai i LP^ p o d r a z u m ije v a  d a  p o r e z  n a  

za ra d e  (3 7 )  treb a  d a  b u d e  v e ć i  z a  5%  -  15% , a p la te  (3 8 )  v e ć e  z a  o k o  0 ,5% .

N a v e d e n o  v a ž i  z a  c ije li  iz u č a v a n i p er io d , o s im  z a  g o d in e  2 0 1 7 /2 0 1 8  i 2 0 1 9 ,  g d je  j e  

E U  tr eb a lo  d a  sm a n ji p o r e sk o  o p te r e ć e n je  n a  za r a d e  z a  - 9 ,0 4 %  u  2 0 1 7 /2 0 1 8 ,  a z a  - 1 0 ,7 1 %  

u  2 0 1 9 . g o d in i. P r e z e n to v a n o  j e  b ila  p o s lje d ic a  „ v je š ta č k o g  p o v e ć a n ja  n o v č a n e  m a s e ” u  

m a k r o e k o n o m iji E U , a z b o g  p o s t iz a n ja  c ilja n e  m o n e ta r n e  p o lit ik e  E C B . P r o m je n e

155 Više detalja na web link-u: https://www.ecb.europa.eu/mopo/implement/app/html/index.en.html#pspp, 
pristupljeno 26.04.2022.
156 HICP može biti, mjesečni, godišnji, uporedni godišnji, itd.
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plata/nadnica od oko 0,5% su zasnovane na godišnjem povećanju stope, i koreliraju sa 

naporima ECB da donekle „zauzda” promenljivi i rastući HICP.

Veći porezi omogućavaju bolje socijalne naknade i isplate za penzionere i 

nezaposlene. Populacija EU koja se kvalifikovala za penziju (65+) je oko 1,3 puta veća od 

radno sposobnog stanovništva, što predstavlja veliki napor za vođenje socijalne politike, 

odnosno politike zapošljavanja i rada [1][29].

Prateći gornju desnu krivu na slici 116, nailazimo na nestabilnu Hopfovu tačku 

bifurkacije HYi . Ista, ima prvi Ljapunov koeficijent = 3,6342560. Postoje dvije sopstvene 

vrijednosti sa Re{l12) »  0 (za vrijednosti parametra). Kritične frekvencije su lm  [A12] ^  

0, dok je prvi Ljapunovljev koeficijent mali i pozitivan. Treća sopstvena vrijednost jeste 

Re {A3} =  2,9364, i lm  {A3} =  0. Prezentovano nagovještava da u „blizini” mora da 

postoji nestabilni LC koji doživljava bifurkaciju iz ravnoteže (ekvilibrijuma) [1][29]. 

Navedeno, u makroekonomskom smislu, implicira „osciliranje” oko određenih vrijednosti 

rezultujući sa dugoročnom stagflacijom agregatnih prihoda, imetka (bogatstva) i potrošnje.

Dalje prateći gornju desnu-krivu, dolazimo do tačke u kojoj se ravnoteža mijenja iz 

nestabilne u stabilnu (crveni u plavi prelaz na slici 116), u tački (5,756-171,4-26,88). 

Pomenuta tačka se poklapa sa stabilnom Hopfovom ravnotežom H51, što znači da će se 

dohodak, imetak i potrošnja stalno približavati (konvergirati) „oblasti” na grafiku sa bliskim 

vrijednostima. YH je stekao uzlazni trend koji je trebao dostići vrhunac 2021/2022. Međutim, 

zbog iznenadnog izbijanja pandemije COVID-19 navedeno se nije dogodilo, te se sada 

očekuje da će se on dostići do 2024/2025, ukoliko današnje geopolitičke okolnosti to dozvole.

Nakon vrijednosti agregata od (6,885-182-28,98) trebalo bi da dođe do „stabilnog” 

pada WH zbog nesinhronizovane monetarne i fiskalne politike EU [130][25].

Bitno je naglasiti da bifurkacija i kontinuacija (nastavak) parametra d i/ili e u 3D 

faznom prostoru se razlikuju po izgledu od onoga što je opće poznato, na primjer, logistička 

mapa. Postoji mnogo singulariteta za sisteme (31) do (33). Čak, i njen mali dio je nemoguće 

predstaviti u okviru disertacije. Da bismo stvorili opštu sliku, kao ilustraciju samo, ćemo 

predstaviti nekoliko ključnih i zanimljivih bifurkacija prikazanih na slikama 118-123.
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S lik a  11 8 . B ifu r k a c ija  p aram etara  d , e i CH v r ije d n o sti  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

U  o k v ir u  d ise r ta c ije  sm o  „ za g r eb a li p o v r š in u ” o g r o m n e  k o lič in e  za k lju č a k a  d o  k o jih  

j e  m o g u ć e  d o ć i p o m o ć u  N D A . P o m e n u to  j e  o č ig le d n o  p rem a  s lo ž e n o s t i  b ifu r k a c ija  

p rik a za n ih  n a  s lik a m a  1 1 8  i 1 1 9 . D o d a tn o , n a  s lik a m a  1 1 8  i 1 1 9  z a je d n o  su  p r ik a z a n e  c o d im  

0 , 1 i 2  b ifu r k a c ije . Iste , je d n o z n a č n o  u p u ću ju  n a  m e đ u so b n u  k o r e lis a n o s t  s in g u la r ite tn ih  

ta č a k a  sa  r e d o m  b ifu r k a c ije , k a o  i sa  s tv a rn im  d o g a đ a jim a  k o ji su  in tr in s ič n o  i in h er en tn o  

p o v e z a n i sa  a g re g a tn im  v r ije d n o s t im a  p o tr o šn je  u  o k v ir u  E U  m a k r o e k o n o m ije .
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S lik a  11 9 . B ifu r k a c ija  p aram etra  d 1 CH v r ije d n o sti (p lan arn a  p r o je k c ija  s l ik e  1 1 8 )  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

R e fe r e n c ir a ju ć i se  n a  s lik u  1 1 9 , p o s to ji s l ič n a  („ u  o g le d a lu ” ) s lik a  k a d a  se  p rik azu ju  

b ifu r k a c ije  p aram etra  e. M e đ u tim , z b o g  a n a lo g n o st i p r ik a za  i za k lju č a k a  is tu  n e  p r ik a z u jem o .

L P C  p red sta v lje n i n a  s l ic i  121 su  u  3 D  p rik azu ju  k a k o  se  s is te m  p o n a ša  z a  o d ređ en u  

v r ije d n o s t  p aram etra  d. Z a  ra z lik u  o d  s l ik e  1 2 0 , o v d je  j e  p r e d sta v lje n a  o p š ta  m e đ u z a v is n o s t  

iz m e đ u  YH , WH i CH . K a k o  b is m o  u  p o tp u n o sti ra z u m je li p r e z e n to v a n u  a n a liz u  (s lik u ),  

p o tre b n o  j e  d a  v a r ija b le  i b ifu r k a c ije  m e n ta ln o  v iz u a liz u je m o  (z a m is lim o )  u  4 D .
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0.4666

S lik a  12 0 . B ifu r k a c ija  p aram etra  d , iz r a č u n a te -ite r a c io n e  ta č k e  (Npoints) i CH v r ije d n o sti  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

S lik a  12 1 . B ifu r k a c ija  p aram etra  d sa  YH-  WH-  CH v r ije d n o stim a , i s tvaran je  v iše s tr u k ih

L P C  k o ji k o relira ju  sa  s lik o m  120 .

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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S lik a  1 2 2  p r ik a z u je  k a k o  m a la  p ertu rb ac ija  p aram etra  d m o ž e  u tica ti n a  p ro m jen u  

z a v is n e  v a r ija b le , o d n o s n o  u k u p n e  r a s p o lo ž iv e  p o tr o šn je  (CH). D o d a tn o , e k o n o m sk i s m isa o  

j e  k a k o  p ro m jen a  u k u p n o  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a  d irek tn o  u t ič e  n a  p ro m jen u  u k u p n o  

r a s p o lo ž iv e  p o tro šn je , i in d ir e k tn o  n a  u k u p n o  r a s p o lo ž iv o  b o g a ts tv o .

S lik a  1 2 2 . B ifu r k a c ija  p aram etra  d i n a g le  p r o m je n e  CH v r ije d n o sti. C r v e n e  z v ij e z d ic e  

p red sta v lja ju  b ifu r k a c io n e  s in g u la r ite te .

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

P aram etar  d u t ič e  n a  CH n a  n ep ra v ila n  n a č in  z a  ek s tr e m n o  m a le  p ertu rb a c ije  od  

j e d n o g  eura. S p r o v e d e m o  s lje d e ć i  m isa o n i ek sp er im en t: p r e tp o s ta v im o  da o s o b a  p o đ e  d o  

k io sk a  d a  k u p i n o v in e . D o k  p o k u ša v a  d a  iz v a d i n o v č ić  iz  d žep a , n o v č ić  p rop ad a  k roz  

v e n tila c iju  n a  p o d u  i tra jn o  s e  g u b i. D a  li j e  m o g u ć e  d a  o p isa n a  s itu a c ija  (p re m a  s l ic i  1 2 2 )  

iz a z o v e  „ e fe k a t  lep tira ” u  m a k r o e k o n o m iji E U , k o ji b i v o d io  d o  h a o sa ?  O d g o v o r  j e ,  n a ra v n o  

n e. H a o s  u  m a k r o e k o n o m iji j e  p ra k tičn o  n e m o g u ć , je r  p o s to ji „ p r e v iše  s lo b o d n e  v o l j e ” i 

u k lju č e n e  v a r ija b le  n e  p rate  str ik tn o  o p is n e  je d n a č in e  i / i l i  r a c io n a ln o  p o n a ša n je . D o d a tn o ,  

o d ređ en a  k o m b in a c ija  p aram etara  i v r ije d n o sti p r o m e n lj iv ih  treb a  d a  o p s ta n e  u  v r e m e n u , 

o d n o s n o  d a  se  m ije n ja  u  sk la d u  sa  p r a v ilim a  b ifu r k a c ije . N a v e d e n o  im a  iz u z e tn o  n isk e
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v r ije d n o sti v e r o v a tn o ć e . I z v a n  n u m e r ič k ih  i m a te m a tič k ih  v r ije d n o sti, rezu lta ti sa  s l ik e  1 2 2  

n em a ju  n ik a k v o  p ra k tičn o  z n a č e n je .

S lik a  123  p red sta v lja  zu m ira n i r e g io n  g o r n je g -d e s n o g  d ije la  g ra fik a  p r ik a z a n o g  n a  

s lik a m a  113  i 1 1 4 . N e k o l ik o  L P C -a  i s to tin e  L C -a  m e đ u s o b n o  in tera g u ju  i v r še  tz v . razmjenu 

stabilnosti u  o g r a n ič e n im  r e g io n im a . Iz m e đ u  L P C , i o d  s in g u la r ite ta  im a m o  „ o d sk a č u ć u ” 

p ro m jen u  s ta b iln o s ti, g d je  L C  n esta ju  i / i l i  se  rađaju. L o k a ln a  d in a m ik a  im a  z a n im lj iv e  (č is to )  

m a te m a tič k e  k a ra k ter istik e  i v r ije d n o sti. M e đ u tim , g lo b a ln a  d in a m ik a  p o d s je ć a  n a  č u v e n u  

te o r iju  m a k r o e k o n o m sk ih  rea ln ih  p o s lo v n ih  c ik lu sa  (e n g l. R e a l B u s s in e s  C y c le s  -  R B C ).

S lik a  1 2 3 . Z u m ira n i d io  g o r n je g -d e s n o g  d ije la  g r a f ik a  n a  s lik a m a  1 1 3 . i 1 1 4 .157 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

157 Nekoliko LPC-ova i stotine LC-ova interaguju, sudaraju se, prepliću i račvaju. Značajno je  za primijetiti, 
vrijednosti u djelovima stotina ili hiljada na y-osi, odnosno u djelovima hiljada ili desetina hiljada na x-osi 
(respektivno).
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S lik a  12 4 . C o d im  1 i 2  b ifu r k a c ije  (p aram etar d i / i l i  e ) 158

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

N a  s l ic i  12 4 . p r e d sta v lja m o  b ifu r k a c ije  c o d im 158 159 1 i 2  z a  p aram etar d i / i l i  e . K o d im  1 

b ifu r k a c ija  p aram etra  d u k a z u je  n a  to  k a k o  p r o m je n a  v r ije d n o sti YH in d ir e k tn o  u t ič e  n a  WH, 

a d irek tn o  n a  CH. S lič n o , z a  k o d im  1 b ifu r k a c ije  p o s to ji i in d irek ta n  u tica j WH p rek o  

p aram etra  e  n a  YH, a li u g la v n o m  CH. C o d im  2  ilu stru je , iz m e đ u  o s ta lo g , „ sk o k ” E C  iz  d o n je g  

u  go rn ji d io  (k a o  što  j e  to  ran ije  p r ik a z a n o  n a  s lik a m a  1 1 6  i 1 1 7 ).

158 Označene vrijednosti odgovaraju 2005. i 2015. godini.
159 Ubuduće ćemo englesku riječ „codim” označavati sa našom riječju „kodim”.
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V iše s tr u k e  L C  k r iv e  n a sta ju  u  ta č k i ( 4 ,7 9 5 - 1 5 1 ,1 - 2 3 ,4 3 ) .  S ta b iln o s t  z a  n e k e  od  

p o m e n u tih  L C , u  o v o m  r e g io n u  d ijagram a, o d s k a č e  n a p r ijed -n a za d , š to  u k a z u je  n a  p ro m jen u  

s ta b iln o sti iz m e đ u  s ta b iln ih  i n e s ta b iln ih  L C  z a  s p e c if ič n e  v r ije d n o sti param etara . Z b o g  

r e la t iv n o  m a lih  p ro m jen a  p aram etara , i m a lih  p ro m jen a  v r ije d n o sti e n d o g e n ih  v a r ija b li, 

p re th o d n o  p o m e n u ta  d in a m ik a  L C  i L P C  n e m a  zn a ča ja n  m a k r o e k o n o m sk i u tica j. 

P o s lje d ič n o , n e ć e m o  g a  d a lje  an a liz ira ti. U  m a k r o e k o n o m sk o m  s m is lu , L P C  i L C  

p red sta v lja ju  c ik l ič n o  k retan je  u  isto j o b la st i g r a f ik o n a  -  n a p r ijed -n a za d , a k o je  u  e k o n o m iji  

p o p u la rn o  n a z iv a m o  „ sta g n a c ija ” .

N a  s l ic i  125  p r e d sta v lja m o  YH i WH p la n a rn e  p r o je k c ije  z a  k o d im  1 i 2  b ifu r k a c ije , 

p re th o d n o  p r ik a z a n e  n a  s l ic i  12 4 . P o z it iv n a  p ro m jen a  tren d a  s e  d e ša v a  u  L P  ( 4 ,6 9 8 - 1 5 1 , 9 -  

2 3 ,4 6 ) .  N a k o n  to g a , s is te m  j e  iz b je g a o  m a k r o e k o n o m sk u  r e c e s iju , k o ja  j e  n a  d ija g ra m u  

p r e d sta v lje n a  (o k a ra k te r isa n a ) sa  L P C  u  ( 4 , 7 8 9 - 1 5 0 ,8 - 2 3 ,3 9 )  (S lik a  1 2 5 ).

P r e z e n to v a n i L P C  se  o d v a ja  o d  L C . Iz  p o m e n u to g  L C -a  p r o iz ila z i v i š e  L P C -o v a . U  

e k o n o m s k o m  sm is lu , is ti p red sta v lja ju  d u gotra jn u  „ z a m k u ” z a  r a z lič ite  v r ije d n o sti i 

p ro m jen e  YH i WH ! [2 5 ] P rv i zn a ča jn iji L P C  im a  p er io d  o d  7 \ = 1 3 ,9 5 3 8 7  p e r io d a /g o d in a  

(s l ik a  1 2 5 ). Ipak , p o te n c ija ln a  s ta g n a c ija  n e  b i traja la  to lik o  d u g o , je r  j e  p e r io d  o b im  d u ž  

c ije le  d u ž in e  k r iv e . U  s tv a r n o sti, n a v e d e n o  b i tra ja lo  p o lo v in u  v r ije d n o sti 7 \  -  z n a č i o k o  6 -  

7  g o d in a , š to  j e  i d a lje  r e la t iv n o  d u g  p e r io d  z a  s ta g n a c iju  p riv red e . O sta li L P C  k o ji p r o iz ila z e  

iz  o d g o v a r a ju ć e g  L C -a  im a ju  r a z lik e  u  p ro m jen i p e r io d a  red a  v e l ič in e  o d  »  1 0 - 4 , š to  u  

m a k r o e k o n o m sk o m  sm is lu  tu m a č im o  d a  im a  „ n e p r o m ije n je n ” p er io d . S v a k a  n a g la  p ro m jen a  

v r ije d n o sti p r o m e n lj iv ih  p rek in u la  b i k o m p le tn u  p u tan ju  k retan ja  i sa m im  tim  d u ž in u  p er io d a , 

te  b i k ren u la  u  n e k o m  d ru g o m  p ra v cu  -  š to  j e  p o s e b n o  m o g u ć e  u  e k o n o m iji. E k o n o m ija , k a o  

d ru štv en a  n au k a , m n o g o  p u ta  z a v is i  o d  d isk r e c io n ih  o d lu k a  z a tv o r e n e  g ru p e  lju d i, ili  

in d iv id u a ln o  „ isk r o je n ih ” o d lu k a . P o m e n u te  o d lu k e  č e s to  d ir ek tn o  o d ređ u ju  i k arak ter išu  

k v a lite t  ž iv o ta  s to tin a  m ilio n a  lju d i!
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S lik a  1 2 5 . C o d im  1 i 2  b ifu r k a c ije  (p aram etar d i / i l i  e) -  p lan arn a  p r o je k c ija  s l ik e  1 2 4

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

C r v en a  lin ija , k a o  što  j e  ran ije  n a v e d e n o , p red sta v lja  n e s ta b iln u  ra v n o te žu . 

Isp rek id a n i c r v en i d io  j e  sa m o  g r a fič k i p r ik az  p rek la p a ju ć e  n e s ta b iln e  r a v n o te ž e  i L P  k r iv e  

z a  r a z lič ite  k o n t in u a c ije  s in g u la r ite ta . Z e le n a  lin ija  o z n a č a v a  L P C , a p a s te ln o  p la v a  o z n a č a v a  

L C . M o d r o -p la v a  lin ija  o z n a č a v a  s ta b iln u  r a v n o te ž u (e ) , i p o n e k a d  s e  p rek la p a  sa  r a z lič it im  

k o n tin u a c ija m a . L ju b ič a s ta  b o ja  lin ija  o z n a č a v a  H o p fo v u  k o n tin u ira n u  r a v n o te ž n u  k r iv u  u  

p rostoru  v iš ih  p aram etara  (k o d im  2 ) , tj. u  n a še m  s lu č a ju  d v a  p aram etara  d i e -  k o ji su  

s lo b o d n i z a  p r o m je n e  v r ije d n o sti. P o s lje d ič n o , p o s to ji su sc e p t ib iln o s t  (o d n o s n o  p o sto ji  

p o d lo ž n o s t  p o ja v e  H o p f  b ifu r k a c ije  z b o g  is to v r e m e n e  p r o m je n e  k o m p le k s n ih  d ije lo v a  

so p s tv e n ih  v r ije d n o sti d v a  p aram etra) z a  p o ja v u  H o p f o v e  b ifu r k a c ije . T a m n o -z e le n a
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isp r ek id a n a  l in ija  p r e d sta v lja  k r iv u  n a  k ojo j j e  m o g u ć  n a sta n a k  B P . N a  p resjek u  je d n e  o d  

p red m e tn ih  k r iv ih  i ta č k e  r a v n o te ž e , n a la z im o  B P  iz m e đ u  d v ije  k r iv e  (v id je t i B P  n a  s l ic i  1 1 7 , 

i isp r ek id a n u  z e le n u  lin iju  n a  s l ic i  1 2 6 ).

S lik a  1 2 6 . C o d im  2  b ifu r k a c ija  p aram etara  d i e 160

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

B T  k o o r d in a te  su  ( 4 ,6 9 9 5 5 4 4 - 1 5 1 ,9 2 1 7 7 - 2 3 ,4 5 5 4 5 1 )  sa  v r ije d n o šć u  k o e f ic ije n ta  

n o rm a ln e  fo r m e  c =  ( - 2 ,1 0 8 6 3 4 2 3 e - 0 1 ,  3 ,2 5 6 7 9 9 4 7 e - 0 2 ) ,  pri č e m u  n e d e g e n e r isa n i u s lo v i  

im a ju  r e la t iv n o  m a le , a li ip a k  n e -n u lte  v r ije d n o sti [1 ] [2 9 ] . 160

160 Označene vrijednosti odgovaraju godinama 2005, 2015, 2019 i 2023/2024 (predviđanje).
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P ra teć i g o r n ji-d e sn i d io  d ija g ra m a  n a  s l ic i  1 2 7 , n a ila z im o  n a  g e n e r a liz o v a n u  H o p fo v u  

(B a u tin o v u )  ta č k u  b ifu r k a c ije  sa  k o o rd in a ta m a  ( 5 ,0 7 5 - 1 6 0 ,6 - 2 4 ,9 ) ,  k o je  p o t ič u  iz  p reth o d n o  

o tk r iv e n o g  H o p f-a .

S lik a  1 2 7 . Z u m ira n  d io  s l ik e  1 2 6  i p r o je k to v a n  n a  x - y  (YH-  WH) ravan 161

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

B o g d a n o v -T a k e n s  (B T )  b ifu r k a c ija  n a sta je  („rađ a  s e ”) u  d o n je m -d e s n o m  d ije lu  

d ija g ra m a  (s l ik e  125  i 1 2 6 ), g d je  sm o  im a li d io  b e z  s je d la  u  r a v n o te ž i i k o ji j e  p retrp io  

A n d r o n o v -H o p fo v u  b ifu r k a c iju , k o ja  j e  p o s lj e d ič n o  s tv o r ila  L P C . D o d a tn o , p o s to ji G H  ta č k a  

k o ja  im a  X12 =  - 0 ,0 0 0 0  ±  0 ,4 5 5 9 i ,  an d  X3 =  1 5 ,5 4 0 1 . K o e f ic ij e n t  u s lo v a  n e d e g e n e r a tiv n o s t i  

j e  r e la t iv n o  m a li, a li ip a k  r a z lič it  o d  n u le  c =  2 ,8 4 4 9 4 2 1 e - 0 3 ,  š to  im p lic ir a  b la g i o b lik  p o p u t 161

161 Kodim 2 bifurkacija parametara d i e.
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p a r a b o le /e l ip so id a  (o k o  p r e d m e tn e  ta č k e  z a  o b liž n je  tra jek torije). N e v e d e n o  j e  u  k o r e la c ij i sa  

„ Tačka bifurkacije razdvaja grane podkritičnih i superkritičnih Andronov-Hopfovih  

bifurkacija u ravniparametara. Za obližnje (p rim .au t. b lis k e j  vrijednostiparametara, sistem  

ima dva granična ciklusa koji se sudaraju i nestaju putem  bifurkacije sjedlo-čvora 

periodičnih orbita . ” [2 9 ] . G H  v r ije d n o sti o d g o v a r a ju  g o d in a m a  2 0 1 5 /2 0 1 6 .  P o č e tk o m  

a v g u sta  2 0 1 5 . lo š i  p o d a c i k in e s k e  p r iv red e  i k o m p a n ija  z a  in d e k s ir a n je  tr ž išta  p o tr e s li su  

sv je tsk u  e k o n o m iju  i g lo b a ln a  tr ž iš ta  k a p ita la . B r z o  se  v a l n e s ig u r n o st i p ro š ir io  p o  c ije lo m  

sv ije tu , a u  d e c e m b r u  2 0 1 5 . g la v n a  sv je tsk a  tr ž iš ta  i p r iv red e  su  im a le  n a jg o r i u č in a k  spram  

g o d in a  u n a za d . N a v e d e n o  j e  p o s e b n o  b i lo  e v id e n tn o  p o č e tk o m  2 0 1 6 . N a k o n  k o n tin u ira n ja  

G H  u  d v o p a r a m eta rsk o m  p ro sto ru  (d i e ) ,  p o ja v io  s e  L P C , što  p red sta v lja  m o g u ć u  sta g n a c iju . 

D v a  ta k v a  d je lim ič n a  p rek la p a n ja  L P C -o v a  n a la z e  se  b liz u  je d a n  d ru g o m  u  g o r n je m -d e sn o m  

d ije lu  d ija g ra m a  (s l ik a  1 2 5 ), sa  k o o rd in a ta m a  ( 5 , 7 0 9 - 1 7 0 ,7 - 2 6 ,7 5 )  i ( 5 ,7 7 1 - 1 7 1 ,6 - 2 6 ,9 2 ) .  

P o s lje d n je  p o m e n u te  d v ije  ta č k e  p rip ad aju  b lisk o j b u d u ć n o sti u  tren u tk u  p isa n ja  o v e  

d ise r ta c ije , tj. o d g o v a r a ju  o tp r ilik e  2 0 2 3 . i 2 0 2 4 . g o d in i.

Č a k  i b e z  p a n d e m ije  C O V I D -1 9 , p r e d sta v lje n i m o d e l p o k a z u je  p o te n c ija ln o  rea lan  

r iz ik  o d  s ta g n a c ije  u  b lisk o j b u d u ć n o sti. Ia k o  su  r e la t iv n o  v e l ik e  k o lič in e  n o v c a  „ u b r iz g a n e ” 

u  e k o n o m s k i s is te m  E U  (tra jn im  E C B  A P P ) , n a la z im o  s e  n a  „ ta čk i z a s ić e n ja ” g d je  j e  

n e fin a n s ijsk im  i d ru g im  in s t itu c ija m a  is ti p o treb a n  k o n tin u ira n o  z a  n e sm e ta n o  

fu n k c io n isa n je !  T o  j e  s a m o  p o  seb i v r lo  lo š e ,  j e r  se  m o ž e  p reo k ren u ti u  n je g o v u  su p r o tn o st  

z a  r e la t iv n o  k ratk o  v r ije m e  u k o lik o  k red itn i k anal b u d e  iz  b i lo  k o g  r a z lo g a  p rek in u t. 

P o s lje d ič n o , p r e z e n to v a n a  s itu a c ija  n e  d o p r in o s i s ta b iln o m  m a k r o e k o n o m sk o m  ok ru žen ju . 

R e a ln o j e k o n o m sk o j p r o iz v o d n ji i u s lu g a m a  k o je  p ru žaju  M S P  p o tr e b n o  j e  s ta b iln o  i 

n e sta g n ir a ju ć e  e k o n o m s k o  o k r u ž e n je  d a  b i fu n k c io n is a li  „ g la tk o ” . M S P  p red sta v lja ju  sp a s  z a  

v e l ik u  v e ć in u  s ta n o v n iš tv a  E U , z a p o š lja v a ju ć i 8 3 ,9  m il io n a  lju d i u  2 0 1 7 . g o d in i i č in e ć i  67%  

sv ih  z a p o s le n ih  u  E U .162

P ra teć i p u t stv a rn ih  p o d a ta k a  u  3 D  fa z n o m  p rostoru , o tk rili s m o  d v ije  C u sp  ta č k e  

(C P ). C P  im p lic ir a ju  d a  p o s to ji strukturaln i p rek id  i / i l i  iz n e n a d n a  p ro m jen a  u  p ra v cu  k r iv in e  

(sa  e fe k to m  h is te r e z e sa ) . K v a n tita tiv n a  p ro m jen a  n a v e d e n ih  p aram etara  ( d i e )  b ila  j e

162 Izvor: https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/-/ddn-20200514-1
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r e la t iv n o  m a la  i im a  p r o sje č n i ra sp o n  o d  1 % -2 %  (m a k s im a ln o  d o  4% ). N a v e d e n o  su g e r iše  

k o lik o  su  „ k rh k e” n e s ta b iln e  (c r v e n e )  r a v n o te ž e . U  b u d u ć im  tr e n u c im a  v r e m e n a , tj. 

p red v iđ a n jim a  (2 0 2 3 /2 0 2 4 ) ,  p aram etar d s e  m ije n ja  d o  5 ,2% , a e d o  1 7 ,9 5 %  (p r ila sk o m  k a  

G H ).

N a d a lje , r a z lič ite  ta č k e  b ifu r k a c ije  n asta ju  z a je d n o  sa  b ifu r k a c ija m a  k o d im  2  (s l ik e  

125  i 1 2 6 ), a li ć e m o  p r v e n s tv e n o  an a liz ira ti o n e  k o je  se  d irek tn o  o d n o s e  n a  p o sm a tra n e  

e k o n o m s k e  p o ja v e  o d n o s n o  stv a rn e  p o d a tk e . P o v e z a n o , p ra teć i d o n j i- lij e v i  d io  d ija g ra m a  

(n a za d  u  v r e m e n u ), p rv o  n a ila z im o  n a  C P , k o ji n e m a  zn a ča ja n  u ticaj n a  to k  s is te m a . S lič a n  

z a k lju č a k  v a ž i  i z a  s lje d e ć u  C P  sa  k o o rd in a ta m a  ( 4 ,6 7 2 - 1 5 2 - 2 3 ,4 5 ) .  N a su p r o t  to m e , v a ž a n  

B P  j e  o m o g u ć io  p re la za k  sa  d o n je g - l i je v o g  n a  g o r n ji-d e sn i d io  d ija g ra m a  (s l ik a  1 1 7 ). A k o  b i 

s is te m sk i to k  p ra tio  d o n ju -d e sn u  k rivu , n a iš li  b is m o  n a  r a v n o te ž n e  L C - o v e  k o ji se  račva ju  n a  

L P C , a z a t im  n a  n eu tra ln i fo k u s  n a  s je d lu  (N S ) . P o s lje d n je  p o m e n u to  n ije  d o s t ig n u to  

v r ije d n o s t im a  u  s tv a r n o sti, p a  se  sh o d n o  to m e  n e ć e  d a lje  a n a liz ira ti.

N a  g o rn jo j-d e sn o j k rivoj n a d a lje  n a ila z im o  n a  B T  sa  k o o rd in a ta m a  ( 4 , 6 9 4 - 1 5 2 -  

2 3 ,4 6 ) .  O vaj B T  p o s to ji iz m e đ u  v i š e  C P -a , ča k  i p ra ćen  n a red n im  C P , š to  u k a z u je  n a  

v iše s tr u k e  struk tu rn e p r e k id e  i lo m o v e  u  to k u  s is te m a  [2 9 ] [8 4 ] .  D o d a tn o , ovaj 3 D  s is te m  im a  

v iš e  s ta b iln ih  i n e s ta b iln ih  in v a r ija n tn ih  m a n ifo ld a .

P rv i C P  im a  k o o r d in a te  ( 4 , 6 9 4 - 1 5 2 - 2 3 ,4 6 )  sa  k o e f ic ije n to m  n o r m a ln o g  o b lik a  c =  

4 ,5 9 1 4 3 2 2 0 e + 0 1  (s l ik a  1 2 7 ), a d ru g i C P  im a  k o o r d in a te  ( 4 ,7 8 4 - 1 5 0 ,8 6 1 - 2 3 ,3 9 5 )  sa  c  =  

6 ,2 0 2 4 2 9 7 7 e - 0 2 .  O vaj tu rb u len tn i p e r io d  sa  stru k tu ra ln im  p rek id im a  ( lo m o v im a )  p o k la p a  se  

sa  k r iz o m  d r ž a v n o g  d u g a  E U  u  2 0 1 1 /2 0 1 2 .  g o d in i. P ra teć i d a lje  d ija g ra m  n a  s l ic i ,  n a ila z im o  

n a  j o š  je d a n  B T , k o ji j e  n a k o n  k o n t in u a c ije  i p r o m je n e  (e n g l. s w e e p -a )  p aram etara  iz a z v a o  

k reiran je  s ta b iln o g  i n e s ta b iln o g  L P C -a . U  m a k r o e k o n o m sk o m  sm is lu , n a v e d e n o  z n a č i  

m o g u ć i i v e o m a  z n a ča ja n  p er io d  s ta g n a c ije -r e c e s ije  u  p r o d u ž e n o m  trajanju. Z a  s p e c if ič n e  

v r ije d n o sti p aram etara  d i e ,  p o m e n u to  m o ž e  iz a z v a t i d u gotra jn i e k o n o m sk i pad . K a o  š to  j e  

p re th o d n o  v e č  is ta k n u to , s v e  p r e z e n to v a n o  v a ž i  p o d  p r e tp o s ta v k o m  d a p o s to ji ta č n a  i
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s p e c if ič n a  k o m b in a c ija  u k u p n o g  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a  i u k u p n o g  im e tk a  u  u k u p noj  

p o tr o šn ji.163

A P P  E C B  j e  „ p r e b a c io ” m a k r o e k o n o m iju  E U  u  ip a k  „ m irn ije  v o d e ” k o je  su  

p r e d sta v lje n e  v iš e s tr u k im  L P C -im a  n a  ( 5 , 0 0 1 - 1 5 9 ,3 - 2 4 ,6 7 )  u  2 0 1 5 . g o d in i,  sa  p e r io d o m  o d  

T =  1 3 ,7 8 3 8 8 6  ( s l ik a  1 2 7 ). M e đ u tim , u  sep te m b r u  2 0 1 5 . i ju n u  2 0 1 6 . g o d in e , m ig ra n tsk a  

k riza  i „ B r e g z it” (r e sp e k tiv n o )  p o g o d il i  su  E U 2 8 , š to  u k a z u je  sa m o  stvaran je  v i š e  L P C  i L C .

V r ije d n o sti m o d e la  u  2 0 1 6 . g o d in i u k a z u ju  n a  r e c e s iju , sa  L P C  k o ji n asta ju  u  ( 5 , 0 7 -  

1 6 0 ,5 - 2 4 ,8 8 )  i sa  p e r io d o m  o d  T  =  0 ,5 9 2 3 0 9 5 3  ( s l ik a  1 2 7 ). D o d a tn o , 2 0 1 6 . j e  d o n ije la  m n o g e  

p o lit ič k e  k o n fr o n ta c ije  i r a z lič ita  m iš lje n ja  o  to m e  k a k o  s e  treb a  n o s it i  sa  m ig r a n tsk o m  

k r iz o m  E U . G o to v o  sv a k a  su p tiln a  p ro m jen a  u  m a k r o e k o n o m sk im  p o d a c im a  v id lj iv a  j e  u  

fa z n o m  p rostoru . N a k o n  k v a z ilin e a r n o g  u sp o n a , d o la z im o  d o  B T  sa  k o o rd in a ta m a  ( 5 ,5 3 1 -  

1 6 8 - 2 6 ,2 5 ) ,  k o je  o d g o v a ra ju  2 0 1 8 /2 0 1 9 ,  g o d in i p o  YH, a li n e  i WH ( s l ik a  1 2 6 ) !164 P o s lje d n je  

p o m e n u to  n e s la g a n je  i l i  o d stu p a n je  n a sta je  z a to  što  o b a  p aram etra  d i e u tič u  n a  o d n o s  

u k u p n o g  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a  i u k u p n o g  im e tk a  u  u k u p n o  r a sp o lo ž iv o j p o tro šn ji. D o d a tn o ,  

p o m e n u ti p aram etri p rate to k  s is te m a , a d a  b i p ratili to k  v r ije d n o sti p r o m e n lj iv ih  treb a  d a  se  

is te  m ije n ja ju  u  sk la d u  sa  N D A  N O D E  r ješen jim a . P o s lje d ič n o , z a k lju č u je m o  d a  j e  

p r iv r e m e n o  d o š lo  d o  p r e r a sp o d je le  iz m e đ u  k a n a la  im e tk a  i d o h o tk a , o d n o s n o  sm je r  j e  u  

o d r e đ e n o m  p e r io d u  v r e m e n a  b io  o d  p r v o g  k a  d ru g o m .

N a d a lje , p ra teć i k r ivu , n a ila z im o  n a  Z e r o  H o p f  (Z H ) sa  k o o rd in a ta m a  k o je  

o d g o v a ra ju  r e a ln im 165 v r ije d n o s t im a  s in g u la r ite ta  je d n a k im  ( 5 , 6 3 1 - 1 6 9 ,5 - 2 6 ,5 3 )  ( s l ik a  1 2 7 )  

što  d o d a tn o  u p u ć u je  n a  e v e n tu a ln o  p o s to ja n je  lo k a liz o v a n o g  h a o sa  u  s is te m u  [1 8 8 ] [2 5 ] [2 9 ] .  

P o s lje d ič n o , s is te m  p o č in je  d a  se  k r e ć e  k a  n e p r e d v id iv o s t i . D a lje , r e fe r e n c ir a m o  se  n a  

r e la t iv n o  b lisk u  b u d u ć n o s t  2 0 2 4 /2 0 2 5 .  sa  L P C  u  ( 5 , 7 0 3 - 1 7 0 ,6 - 2 6 ,7 3 )  i p e r io d o m  o d  T  =

163 Zapravo cWl i c^2 vrijednosti određuju pomenuti racio između endogenih varijabli, pri kojem važe 
prezentovani zaključci i zavise od kretanja egzogene varijable.
164 Vrijednost WH je nešto niža nego što bi trebala biti u stvarnosti ukoliko pratimo tok modela. Navedeno 
upućuje da je došlo do izvjesne potrošnje imetka kako bi se potpomogla potrošnja EU stanovništva (još gori 
slučaj je ukoliko se isti trošio na tekuću potrošnju).
165 Izračunate vrijednosti za ZH su kompleksni brojevi, kao i za razne druge singularitete. Međutim, pošto se 
radi o realnim i nenegativnim vrijednostima makroekonomskih varijabli -  u prvom oktantu, uzimamo za 
grafička rješenja realne vrijednosti kompleksnih brojeva. Navedeno važi samo kod grafičke interpretacije, dok 
u numeričkim kalkulacijama koristimo kompletne 64-bitno zapisane kompleksne brojeve.
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5 ,3 8 3 8 8 5 5 .  N a v e d e n o  z n a č i d a  p o s to j i p o te n c ija ln a  s ta g f la c ija  u  trajanju  o d  o k o  2 ,5  g o d in e .  

S v a k a  in te r v e n c ija  E C B , s l ič n o  k a o  š to  j e  to  b io  slu čaj sa  A P P , m o ž e  p r o m ije n iti i l i  p o m jer iti 

to k  b ilo  k o g  m a k r o e k o n o m s k o g  tren d a  [1 ] [2 5 ] [2 9 ] .  Ia k o  j e  v r ije d n o s t  E U R O  S T O K S K S  5 0  

u  p o s lje d n j ih  n e k o lik o  g o d in a  (o d  sre d in e  2 0 1 6 .)  im a la  r e la t iv n o  s ta b ila n  rast, u d io  

s ta n o v n iš tv a  E U 2 7  n a  g ra n ic i s ir o m a štv a  iz n o s io  j e  2 1 ,1 %  u  2 0 1 9 . g o d in i.

M a li L P C -o v i n asta ju  n a  d o n je m -d e s n o m  d ije lu  k r iv e , sa  p e r io d o m  T =  0 ,1  g o d in a . 

Iste  n is m o  a n a liz ir a li, je r  p o m e n u ti L P C -o v i u k a z u ju  n a  „ s ta g n a c iju ” o d  m je s e c  ip o  d an a  u  

E U  m a k r o e k o n o m iji. N a v e d e n o  z a p r a v o  n ije  s ta g n a c ija , v e ć  tz v . „ k o r e k c ija ” (e n g l. 

c o r r e c tio n ) n a  tr ž iš t im a  i u o p š te  u  e k o n o m iji. D a k le , o n i n isu  z n a ča jn i u  m a k r o e k o n o m sk o j  

a n a liz i. M a d a , p o s lje d n je  p o m e n u ti L P C -o v i im a ju  te o r ijsk u  i in h eren tn u  N D A  v r ije d n o st.

Jed an  o d  n a jv e ć ih  iz a z o v a  u  o v o m  is tra ž iv a n ju  b io  j e  p r o n a la ž e n je  r a v n o te ž e  iz m e đ u  

stv a rn e  m a k r o e k o n o m sk e  k o r isn o s t i N D A , su p ro tn o  n je n im  sa m o  n u m e r ič k im  

(m a te m a tič k im ) in te r e sa n tn im  v r ije d n o stim a .

P ro v je r a v a m o  d a  li p o s to j i n a sta n a k  h a o sa  u  o v d je  p r e z e n to v a n o m  i iz u č a v a n o m  3 D  

s is te m u . P o s lje d ič n o , p r o v je r a v a m o  o s je t lj iv o s t  o d n o s n o  z a v is n o s t  s is te m a  o d  p o č e tn ih  

u s lo v a  k a k o  b is m o  d o k a z a li i l i  o p o v r g li  n a sta n a k  h a o sa  u  en d o g e n o j i d e te rm in is t ič k o j  

v a r ija b li CH . [ 1 0 2 ] [ 9 2 ] [ 9 9 ] [ 9 5 ]

P r o m je n a  CH z a v is i  o d  m a lih  p ro m jen a  u  p o č e tn im  u s lo v im a  YH, što  j e  p r ik a z a n o  n a  

s lik a m a  1 2 8  i 1 2 9 . P r e m a  ran ije  citiran oj „ d e f in ic ij i” h a o sa , ja s n o  v id im o  d a  p o s to ji  

a p e r io d ič n o s t  u  d u g o r o č n o m  p o n a ša n ju  v a r ija b le  CH i d irek tn a  z a v is n o s t  o d  v r ije d n o sti  

p o č e tn ih  u s lo v a ! N a  s lik a m a  1 3 0  i 131 p r e d sta v lja m o  1 1 0  p e r io d a  (g o d in a ) . U k u p n o  od ab ran i 

p er io d  o d  1 1 0  g o d in a  n e m a  m a k r o e k o n o m sk o  v e ć  m a te m a tič k o  z n a č e n je  -  d a  p o k a ž e  

d u g o r o č n u  a p e r io d ič n o s t . N a im e , m o g li  sm o  d a  iz a b e r e m o  b ilo  k o ji r e la t iv n o  z n a ča ja n  broj 

(npr. 5 0 0 , 1 .0 0 0 , itd .) . Z a k lju č u je m o  sa  s l ik e  1 2 8  d a  n e  p o s to j i p e r io d ič n a  k o m p o n e n ta , v e ć  

j e  is ta  p o tp u n o  sto h a stičn a . K o d  p o s lje d n je  r e č e n o g  m o r a m o  b it i v e o m a  o p rez n i, j e r  p o n e k a d  

p o s lije  v i š e  m ilija rd i, tr ilio n a , i l i  ča k  i v i š e  p o n a v lja n ja  i p roraču n a , m o ž e  d o ć i d o  

p e r io d ič n o s ti!  P o s lje d n je  n a v e d e n o  s u g e r iše  d a  se  n e  m o ž e m o  sa m o  o s lo n it i  n a  g r a f ič k i
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p rik az  k a o  d o k a z  o d n o s n o  z a k lju č a k  o  p o sto ja n ju  h a o sa . P o v e z a n o  sa  p re th o d n o  n a v e d e n im , 

iz v r š ić e m o  v i š e  m a te m a tič k i r ig o r o z n ih  te s to v a .

0 10 20 30 40 50 50 70 B0 W 100 110
Timfi - 1 Ipenorift o r ye«rs)

S lik a  1 2 8 . P ro m jen a  p o č e tn e  v r ije d n o sti u k u p n o  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a  YH (x0) (u  tr ilio n im a  

€ ) ,  i u ticaj i s te  n a  CH. T a ča n  iz n o s  p ro m jen e  p o č e tn ih  u s lo v a  p r e d sta v lje n  j e  n a  le g e n d i

s lik e .

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

D o d a tn o , s is te m  j e  d e te r m in is t ič k i, o d n o s n o  b e z  n a su m ič n ih  k o m p o n e n t i u b a č e n ih  u  

s is te m  (m o d e l)  u  b ilo  k o m  tren utku . S is te m  ja s n o  p o k a z u je  v r lo  iz r a ž e n u  o s je t lj iv o s t  i 

z a v is n o s t  o d  p o č e tn ih  u s lo v a . R e la t iv n o  ja k o  m a le  d ila ta c ije  u  p o č e tn im  u s lo v im a  rezu ltira ju  

h a o tič n im  p o n a ša n je m  s is te m a . M e đ u tim , n a v e d e n o  v a ž i  n a k o n  o d r e đ e n o g  v r e m e n s k o g  

o k v ir a  u  k o m e  su  p red v iđ a n ja  m o g u ć a , i im a  k v a n tita tiv n u  m jeru  u  b ro ju  p er io d a . R a z lik a  

iz m e đ u  d v a  p o č e tn a  u s lo v a  p r ik a za n a  n a  s lic i  1 3 1 , j e  u  p r o sje k u  m a n ja  o d  0 ,0 0 3 2 1 6 6 9 % , i 

m i ć e m o  j e  n a d a lje  tretirati k a o  b e z n a č a jn u  p o  m a k r o e k o n o m sk im  s ta tis t ič k im  stan d ard im a.
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P o m e n u ta  d isk re p a n ca  s e  p o k la p a  sa  a p rio rn o  d e f in isa n o m  p r e c iz n o š ć u  u  p r o c e su  

n u m e r ič k o g  re ša v a n ja  S N D J P R  s is te m a . P o v e z a n o , m o g li  sm o  p o s ta v it i  r ig o r o z n ij i(e )  

u s lo v ( e )  to le r a n c ije  z a  r je ša v a n je  S N D J P R  s is te m a , a li k a o  p o s lje d ic u  b i im a li n e r a z u m n o  

d u ž e  v r ije m e  z a  n je g o v o  r je ša v a n je , o d n o s n o  b i lo  b i n a m  p o tr e b n o  m n o g o  v i š e  ra ču n a rsk e  

(k o m p ju ta c io n e )  sn a g e . V a ž n o  j e  n a p o m e n u ti, d a  k a d a  v r š im o  S N D J P R  M A T C O N T  a n a lizu , 

p o sto ji o d ređ en i p re la zn i p e r io d  n a  p o č e tk u  n u m e r ič k ih  k a lk u la c ija  o d  o k o  2 ,5 - 3  p e r io d a 166, 

n a k o n  č e g a  n u m e r ič k a  in te g r a c ija  d o s t iž e  s ta b iln e  v r ije d n o sti.

N a d a lje , r ig o r o z n o  s m o  te stira li i isp ita li  p r isu s tv o  h a o sa  p r im je n o m  G o tv a ld -  

M e lb u r n o v o g  „ 0 - 1  te s ta ” (e n g l. G o ttw a ld -M e lb o u r n e  “ 0 - 1  te s t” ) [8 4 ] [8 3 ]  -  u  d a ljem  te k stu  

o z n a č e n e  sa m o  k a o  „ 0 - 1  te s t  h a o sa ” ); L ja p u n o v o g  e k s p o n e n tn o g  ja k o b ija n s k o g  m e to d a  

(e n g l. L y a p u n o v  e x p o n e n t  J a co b ia n  m e th o d )  [1 9 6 ] [2 7 ] ;  T e s tn o m  m e to d o m  a k tiv a c io n e  

fu n k c ije  sa  n eu ra ln im  m r e ž a m a  (A F N N )  -  g d je  N N  a p ro k sim ir a  h a o tič n u  m a p u  (e n g l.  

A c tiv a t io n  F u n c tio n  w ith  N e u r a l N e tw o r k )  [ 1 5 0 ] [1 1 3 ] [1 8 7 ] .

S lik a  1 2 9 . U v e ć a n o , ra z lik a  u  p ro m jen i p o č e tn e  v r ije d n o st i z a  YH i u ticaj n a  CH 167 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

166 Egzaktna vrijednost je 2,812 perioda.
167 Iznos promjene vrijednosti za YH(x0) prikazali smo na legendi slike 129.
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S is te m  d e fm isa n  sa  (3 1 ) ,  (3 2 )  i (3 3 )  o k o  v r ije d n o st i C H  v a r ija b le  n u m er ičk i se  

s ta b iliz u je  (k a o  š to  j e  v e ć  r e č e n o )  n a k o n  o tp r ilik e  3 p e r io d a  il i  9 7  itera cija , o d n o s n o  o k o  

sred n je  v r ije d n o sti k o ja  iz n o s i  2 7 ,3 8 3 5  (tr ilio n a  eura). K o n tin u ira n jem  u  M A T C O N T -u ,  

o tk rili sm o  d a  s e  z a  m a le  p ro m jen e  p o č e tn ih  u s lo v a , d v ije  r a z lič ite  p u ta n je  u  fa z n o m  p rostoru  

h a o tič n o  ra z lik u ju  je d n a  o d  d ru g e  ( s l ik e  1 3 0  i 1 3 1 ). S v a k a  k r iv a  r je šen ja  (tra jek torija )  

k o n v e r g ir a la  j e  k a  n e o b ič n o m  atraktoru  k o ji im a  o b lik  g r a n ič n o g  c ik lu sa  (L C ) n a k o n  21  

p er io d a  (s l ik a  1 3 2 ) .168

S lik a  1 3 0 . R a z lič it i  p o č e tn i u s lo v i  z a  x0 iz a z iv a ju  h a o s  u  CH 169 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

168 LC ima karakteristike tzv. super-stabilnog atraktora odnosno stabilan je po Ljapunovu (Definicija 8 -  D8).
169 Razlika između 1.089 tačaka vrijednosti CH za dva različita početna uslova X0 (vrijednosti razlike početnih 
uslova su prikazane na slici 129. u legendi). Poslije 239 iteracija ili 20,74 perioda razlika počinje da se povećava, 
počev od 0,000365232 triliona eura (365,23 miliona evra) pa naviše. Ne tvrdimo da razlika od 365 miliona do 
850 milijardi eura ne čini mnogo značajnu razliku, ali ista nije bila dovoljna da makroekonomski sistem EU 
postane haotičan.
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L ja p u n o v lje v  e k sp o n e n t  (L E ) o d ređ en  p o m o ć u  e k sp o n e n c ija ln o g  ja k o b ija n s k o g  

m e to d a  (e n g l. L y a p u n o v  E x p o n e n t  J a co b ia n  m e th o d )  [1 9 6 ] [2 7 ]  p r e d sta v lje n  j e  n a  s l ic i  131 .

S lik a  13 1 . L ja p u n o v  E k sp o n e n t  (L E ) z a  s is te m  YH, WH i CH170 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

S a m o  L E  n e  m o ž e  d e f in it iv n o  d e te rm in isa ti p o s to ja n je  h a o s a . 171 S h o d n o  n a v e d e n o m ,  

iz v r š il i  s m o  d o d a tn e  i r ig o r o z n e  te s to v e  n a  e v e n tu a ln o  p o s to ja n je  h a o sa  u  s is te m u . N a im e ,  

A F N N  [1 5 0 ] [ 1 1 3 ] [ 1 8 7 ]  d a o  n a m  j e  s lje d e ć e  rezu lta te  u  a n a liz i CH v r ije d n o sti:  H  =  0; p- 

vrijednost =  1; X =  0 ,0 0 2 3  -  g d je  p o z it iv a n  L E  u k a z u je  n a  p o č e ta k  n a sta n k a  h aosa ; d o k  j e  

A F N N  =  (1 , 1, 1); i in terv a l p o v e r e n ja  (C I) =  0 ,0 0 2 2 .  H ip o te z a  H  =  0  zn a č i: „ N e  o d b a c u je  se  

n u lta  h ip o te z a  h a o sa  n a  n iv o u  zn a č a jn o s ti C I (k o ja  j e  u  n a še m  s lu č a ju  je d n a k a  0 ,0 0 2 2 ) .”

170 Stopa separacije infinitezimalno bliskih trajektorija S0 poslijedično eksponencijalno brzo smanjuje 
zapreminu u faznom prostoru.
171 LE može ukazati da opravdano postoji osnovana sumnja nastanka haosa u sistemu.
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[1 8 7 ] . S tan d ard n i n iv o  in te r v a la  p o v e r e n ja  (C I) j e  je d n a k  0 ,0 0 2 2 % , što  z n a č i d a  C I n ije  

z a d o v o lje n  z a  sa m o  0,22% s v ih  p o d a ta k a  u zo rk a . H a o t ič n o  p o n a ša n je  j e  iz v je s n o , je r  j e  

v e r o v a tn o ć a  p je d n a k a  je d a n . Z a  n eu ro n sk u  m r e ž u  (N N )  p o č e tn i red  k o ji s m o  iza b ra li j e  

( L ,m ,k )  [1 1 3 ]  =  (5 , 6 , 5 ). M e đ u tim , a u to m a tsk i j e  „ sp u šte n a ” n a k o n  izra č u n a v a n ja  

(k a lk u la c ija )  n a  (1 , 1, 1). P o m e n u to  se  d e s i lo  je r  z a  N N  n ije  b i lo  p o tr e b n o  m n o g o  s lo je v a  

(e n g l. la y e r )  d a  d e f in iš e  p ren o sn u  fu n k c iju  (P F ) 172 s is te m a  sa  h a o tič n o m  k a ra k ter ist ik o m , je r  

j e  p r e z e n to v a n o  o č ig le d a n  slučaj sa  s ta n o v iš ta  N N  a n a liz e  o  k ojo j ć e  b it i r ije č i u  n a sta v k u .

D o d a tn o , sp r o v e li  sm o  „ 0 - 1  te s t  h a o sa ” n a  1 0 8 9  ta č a k a  d o b ije n ih  iz  CH ra z lik e  

v r ije d n o sti z a  d v a  r a z lič ita  p o č e tn a  u s lo v a  z a  x0 (v r e m e n sk e  ser ije  n a  s l ic i  1 2 9 .) , sa  

re zu lta to m  je d n a k im  0 ,9 8 7 2 .  V r ije d n o sti z a  o b a  p o č e tn a  u s lo v a  x0 p r e d sta v lja m o  n a  le g e n d i  

s l ik e  1 2 9 . U  „ 0 - 1  te s tu  h a o sa ” , a k o  j e  rezu lta t a n a liz ir a n e  v r e m e n s k e  ser ije  b liz u  n u le , to  

z n a č i d a  su  p o d a c i n e h a o tič n i. S u p ro tn o  to m e , a k o  j e  rezu lta t b liz u  je d a n , v r e m e n sk a  ser ija  

j e  h a o tičn a . U  sv im  te s to v im a  s m o  p o s e b n o  v o d il i  raču n a  d a  n e  p retjera m o  u  b ro jn o sti u z e t ih  

p o d a ta k a  (e n g l. o v e r -s a m p lin g ) , i l i  d a  p r e v iš e  n e  sm a n jim o  u z o r k e  v r e m e n sk ih  ser ija  (e n g l. 

u n d e r -sa m p lin g ), je r  b i n a v e d e n o  m o g lo  d o v e s t i  d o  p o g r e šn ih  za k lju ča k a . P o n e k a d  

tranzijenti173 traju 1 0 0  itera cija . A p e r io d ič n o  p o n a ša n je  p o s ta je  o č ig le d n o  te k  n a k o n  n e k o lik o  

h ilja d a  iteracija . P a ž lj iv o  s m o  p o sm a tra li o d rža v a n je  s ta ln e  r a v n o te ž e  iz m e đ u  u p o treb e  

r a z lič it ih  m e to d a  i b r o jn o sti u zo ra k a  p od a ta k a , te  j e  n a v e d e n o  p r e d s ta v lja lo  d o d a tn i iz a z o v  u  

is tra ž iv a n ju . N e o b ič a n  atraktor z a  CH p r e d sta v lja m o  n a  s l ic i  132 .

172 U  prezentovanom primjeru Prenosna Funkcija (PF) je  zapravo AF (engl. Activation Function).
173 Prelazne vrijednosti tokom numeričkih kalkulacija, i najčešće se javljaju na početku računanja.
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S lik a  13 2 . N e o b ič n i  a traktor k r iv ih  k o je  p red sta v lja ju  r je šen ja  z a  CH u  fa z n o m  p ro sto ru 174 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

Z a  X <  0 ,  orb ite  b iv a ju  p r iv u č e n e  k a  s ta b ila n o m  f ik s n o m  L C . N e g a t iv a n  L E  j e  

k ara k ter ističa n  z a  d is ip a tiv n i i l i  n e k o n z e r v a t iv n i s is te m . T a k a v  s is te m  p o k a z u je  a s im p to tsk u  

s ta b iln o st. Š to  j e  e k sp o n e n t  n e g a tiv n ij i , to  j e  v e ć a  sta b iln o st. S u p er sta b iln e  f ik s n e  ta č k e  i 

su p e rsta b iln e  p e r io d ič n e  ta č k e  im a ju  X ^  —ro [1 8 7 ] .

P o n o v o  p r im je ć u je m o  d a  X z a v is i  o d  x0 . M e đ u tim , o n o  im a  is to  k v a lita t iv n o  

p o n a ša n je  z a  s v e  x0 u  b a se n u  p r iv la č e n ja  z a  dati atraktor.

174 Super-stabilni LC se pojavljuje kada t ^  ® (Poenkare-Bendiksonova teorema -  engl. Poincare-Bendixson  
Theorem). Na slici je  prezentovana planarna projekcija 3D atraktora nakon 46.033 izračunatih tačaka (odnsono 
5.008 perioda/godina). Sistem je  disipativan i zapreminski se skuplja pod protokom u faznom prostoru [84], što 
je vidljivo iz druge dvije (preostale) planarne projekcije/proračuna.
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B roj p e r io d a  p red v iđ a n ja  se  n e z n a tn o  ra z lik u je  o d  ran ije  n a v e d e n o g , je r  p roraču n  L E  

z a v is i  o d  p o č e tn ih  u s lo v a  i k o ra k a  p roraču n a . P a d o v i (e n g l. d ip s )  n a  s l ic i  1 3 2  b i tr e b a lo  d a  se  

sp u ste  d o  X =  —ro, je r  j e  z a g a r a n to v a n o  d a  ć e  se  su p e r -s ta b ila n  c ik lu s  d e s it i n e g d je  b liz u  

sre d in e  s v a k o g  p ad a , a ta k v i c ik lu s i im a ju  X =  —ro. O vaj d io  „ š iljk a ” j e  s u v iš e  u z a k  d a  b i 

se  m o g a o  ra z lu č it i n a  s lic i  1 3 2  [8 4 ] . K o ra k  in te g r a c ije  j e  0 ,0 0 1  d a  b i se  iz b je g lo  p rek o m jern o  

i l i  n e d o v o ljn o  u z o r k o v a n je . L E  n ije  je d in s tv e n  p o k a za te lj h a o t ič n o g  p o n a ša n ja . P o s l i je  v i š e  

o d  1 0 0  itera c ija , j o š  u v e k  j e  b i lo  n e iz v je s n o  d a  li j e  L E  u  h a o su  (X >  0 )  i l i  j e  u  p itan ju  

tra n z ijen t (p r o la z n e  v r ije d n o st i k a lk u la c ije ) . Iz  p o m e n u to g  ra z lo g a , sp o jili  sm o  L E  sa  A F N N -  

o m  i m e to d o m  testira n ja  h a o sa  „ 0 - 1 ” .

Ia k o  sm o  u tv rd ili h a o tič n o  p o n a ša n je , sa  m a k r o e k o n o m s k o g  s ta n o v iš ta  o n o  n e m a  

p rak tičan  u tica j. D o d a tn o , u  n e k o lik o  s is te m sk ih  ta č a k a  i v r ije d n o sti p aram etara  o tk rili sm o  

„ n a g o v je š ta je ” h a o sa , a li iz  is to g  ran ije  n a v e d e n o g  r a z lo g a , n is m o  g a  d a lje  iz u č a v a li.

N a ć i  r a v n o te ž u  iz m e đ u  m a k r o e k o n o m sk i k o r isn ih  rezu lta ta  i o n ih  k o ji su  sa m o  

m a te m a tič k i z a n im lj iv i ,  b io  j e  z a is ta  p ravi iz a z o v  u  o v o m  r a d u .[1 7 8 ]

5 .3 .2  M o d e l  h a r m o n iz o v a n o g  in d e k s a  p o t r o š a č k ih  c i j e n a ,  d u g o r o č n e  k a m a t n e  s t o p e  i 

u k u p n o  r a s p o lo ž iv o g  d o h o d k a  E U 2 8  (HICP -  r iw -  YH m o d e l )

A n a liz a  m e đ u z a v is n o s t i  H lC P -a  sa  ra zn im  v a r ija b la m a  im a  p o se b n i zn ačaj z a  sv a k u  

m a k r o e k o n o m iju  b i lo  k o je  d rža v e , te  sa m im  tim  i p o l i t ič k o - e k o n o m s k o g  en titita  k a o  što  j e  

E U . M e đ u tim , sv a k a k o  o d  p o s e b n o g  j e  zn a č a ja  p o v e z a n o s t  iz m e đ u  iz n o s a  in f la c ije  HICP u  

E U ; d u g o r o č n ih  k a m a tn ih  sto p a  rilQ k a o  p aram etra  k o ji r e g u liš e  d u g o r o č n u  m o n eta rn u  

p o lit ik u , te  sa m im  tim  n a  in d irek ta n  n a č in  z n a č a jn o  u t ič e  n a  p o lit ik e  i tr e n d o v e  u  e k o n o m iji  

k a  re g u lisa n ju  in f la c ije , i iz n o s a  u k u p n o  r a s p o lo ž iv ih  a g re g a tn ih  p r ih o d a  YH k o ji su  d irek tn o  

p o v e z a n i sa  HICP n a  n a č in  d a  v e ć i  p r ih o d i s t im u lišu  v e ć u  p o tro šn ju , te  sa m im  tim  i v e ć u  

tražn ju , p a  p o s lj e d ič n o  u t ič e  n a  p o ra st c ije n a  d ob ara  i u s lu g a  o d n o s n o  in f la c iju , g d je  z a je d n o  

sa  sa  d u g o r o č n im  k a m a tn im  sto p a m a , k o je  u tič u  n a  iz n o s  i k o lič in u  p r isu tn ih  p rim an ja , 

k ru žn o  i k a u z a ln o  d je lu ju  n a  p o m e n u ta  p rva  d v a  p a ra m e tra .[1 7 7 ] Z a k lju č u je m o  da  

p r e z e n to v a n e  i a n a liz ir a n e  v a r ija b le  HICP -  riw -  YH g ra d e  z a p r a v o  je d a n  „kružni”

278



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

makroekonomski to k , g d je  u z r o c i i p o s lje d ic e , k o je  in h er en tn o  kreiraju  v a r ija b le , d u b o k o  su  

isp r e p le te n i, i od ređ u ju  ž iv o te  s to tin a  m il io n a  lju d i. [3 3 ]

N a im e , p o m e n u te  k a u z a ln o s t i č e s to  n isu  o č ig le d n e  i iz  u g la  is tr a ž iv a n ja  is te  j e  ja k o  

te š k o  od red iti s e to m  p r e d e fin isa n ih  s is te m a  je d n a č in a , i l i  f ik sn im  re la c ija m a  z a  r a z lič ite  

p e r io d e  v r e m e n a . U  d ise r ta c ij i r je še n je  p o m e n u to g  p r o b le m a  v id im o  u  k reiran ju  n o v e  

m e to d o lo g ije  z a  a n a liz u  m a k r o e k o n o m sk ih  m e đ u z a v is n o s t i ,  a li i d ru g ih  sro d n ih  o d n o sn o  

p o v e z a n ih  v a r ija b li u  r a z lič it im  o b la s t im a  i d o m e n im a  n a u k e. N a v e d e n o , č in i o v u  

m e to d o lo g iju , p r im ijen je n u  n a  v i š e  S N D J P R , iz u z e tn o  u n iv e r z a ln o m  i p o g o d n o m  z a  n a u č n a  

is tr a ž iv a n ja  i a n a liz e  p o ja v a  i l i  d o g a đ a ja  o d  in teresa .

K a o  d o k a z  p re th o d n o  r e č e n o g  j e  S N D J P R  ( 3 4 ) - ( 3 6 )  k o ji k a ra k ter iše  m e đ u so b n u  

p o v e z a n o s t  i in tera k c iju  HICP -  rilQ -  YH u  E U  m a k r o e k o n o m iji. N a im e , p o m e n u ti  

S N D J P R  j e  k reiran  b e z  ik a k v e  p re th o d n o  d e f in isa n e  je d n a č in e  m e đ u z a v is n o s t i ,  i l i  u o p š te  

n e k e  fo r m u le  k o je  ih  p o v e z u je , v e ć  j e  k reiran  n a  o s n o v u  stv a rn ih  p o d a ta k a  k o je  p red m e tn e  

v a r ija b le  im a ju  u  iz u č a v a n o m  p e r io d u  ( 2 0 0 5 - 2 0 1 9 ) !  P o m e n u to  č in i d a  su  p r e d sta v lje n e  

m e đ u z a v isn o s t i  d irek tn o  k o re lira n e  s tv a rn im  v r ije d n o s t im a  v a r ija b li i n j ih o v im  p ro m jen a m a  

o d n o s n o  d in a m ic i. B itn o  j e  z a  n a g la s it i  d a  z a  n ek i dru gi p e r io d  u  v r e m e n u  p red m e tn i S N D J R  

v r lo  v je r o v a tn o  n e  b i o d g o v a r a o  u k lju č e n im  v a r ija b la m a . M e đ u tim , „ n e m in o v n o s t” p ra ćen ja  

to k a  S N D J P R  č in i d a  sv a  p red v iđ a n ja  u  o k v ir u  n a red n ih  d e se ta k  g o d in a  (a k o  su  u  p itan ju  

g o d išn ji p o d a c i o d n o s n o  v r ije d n o s t i) , i l i  u  p re th o d n ih  d e se ta k  g o d in a  p rate p o m e n u ti to k , te  

sa m im  tim  č in e  m e to d o lo g iju  i k reiran  s is te m  u p o tr e b lj iv im  z a  r e la t iv n o  d u g o r o č n a  

m a k r o e k o n o m sk a  p red v iđ a n ja . S v e  n a v e d e n o  p o tv rđ u je  u n iv e r z a ln o s t  k o r iš te n e  

m e to d o lo g ije  u  d ise r ta c ij i z a  r a z lič ite  n a u č n e  o b la st i, a li z a  lo g ič k i  i su štin sk i m e đ u s o b n o  

p o v e z a n e  v a r ija b le . N a  taj n a č in  s e  iz b je g a v a  b i lo  k a k v a  p r is tra sn o st i l i  n e k o n z is te n tn o s t  

d o b ije n ih  rezu lta ta  ( iz b je g a v a ju  s e  tz v . e n g l. „spurious series”). U v je r e n i sm o  d a  ć e  se  

p r e z e n to v a n a  m e to d o lo g ija  u  b u d u ć n o sti s v e  v i š e  k o ristiti.

K a k o  b i p r ik a za li b e n e f ite  k o r iš te n e  m e to d o lo g ije ,  z a  p o č e ta k  ć e m o  an a liz ira ti s lik u  

1 3 3 , u  k ojo j su  s v e  v r ije d n o sti p r ik a z a n e  u  tr ilio n im a  eura. N a  p o m en u to j s l ic i  u  sk la d u  sa  i 

ran ije  d e f in isa n im  s t ilo m  o z n a č a v a n ja  M A T C O N T  rezu lta ta  v id im o  cr v en u  i p la v u  k riv u  k o je  

p red sta v lja ju  e k v ilib r iju m e  ( 3 4 ) - ( 3 6 )  (z a p r a v o  r a v n o te ž e  i l i  r ješen ja  S N D J P R ). C r v en a  k riva
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p red sta v lja  n e s ta b iln e  e k v ilib r iju m e , a p la v a  sta b iln e . Z v je z d ic e ,  b e z  o b z ir a  n a  b o ju , 

p red sta v lja ju  stv a rn e  v r ije d n o st i k o je  j e  m a k r o e k o n o m sk i s is te m  E U  im a o  u  p o sm a tra n o m  

p er io d u . P la v i b r o je v i i z v je z d ic e ,  k o ji su  p o v e z a n i sa  isp r e k id a n o m  z e le n o m  lin ijo m , 

p red sta v lja ju  s is te m  u  „re la tiv n o j p r o š lo s t i” ( iz  s v e u k u p n o g  u g la  s is te m a ). C rn o m  b o jo m  i 

isp r e k id a n o m  crn o m  lin ijo m  o z n a č e n a  2 0 1 5 . g o d in a  i v e z a  iz m e đ u  „ r e la t iv n e  p r o š lo s ti  ( iz  

u g la  s is te m a ) i b u d u ć n o s t i” . D o k , j e  „ r e la t iv n a  b u d u ć n o s t  ” ( iz  ig la  m o d e la )  n a d a lje  o z n a č e n a  

m a g e n ta  b r o je v im a  i ž u tim  z v je z d ic a m a , i p o v e z a n a  c r v e n o m  isp r e k id a n o m  lin ijo m .

N a  s lic i  133  s e  v id i  in teg ra ln i o d n o s n o  3 D  p r ik a z  iz u č a v a n o g  HICP -  riw -  YH 

s is te m a . Iz  p r ik a z a n o g  g ra fik a  (c r v e n a  i p la v a  k r iv a ) i stv a rn ih  v r ije d n o sti E U  

m a k r o e k o n o m ije  ( z v je z d ic e  i g o d in e ) , o d m a h  u o č a v a m o  d a  se  stv a rn e  v r ije d n o sti n e  s la ž u  sa  

m o d e lo m  i to k o m  S N D J P R  o d r e đ e n im  r je še n jim a  s is te m a . B itn o  j e  z a  n a p o m e n u ti, da  

rješen ja  S N D J P R  s e  b a z ira ju  n a  s is te m u  k o ji j e  k reiran  n a  o s n o v u  stv a rn ih  p o d a ta k a  i 

o d ređ en i to k  p o k a z u je  k a k o  b i tr e b a lo  d a  s e  v r ije d n o sti n a la z e  u  o k v ir im a  is to g , o d n o s n o  da  

b u d u  k o lik o  j e  m o g u ć e  b l iž e  n je g o v im  r ješen jim a . T r iv ija ln o  g o v o r e ć i ,  v r ije d n o sti v a r ija b li 

( z v je z d ic e  i g o d in e )  b i tr eb a lo  d a  se  p o k la p a ju  sa  e k v ilib r iju m sk im  k r iv a m a , je r  su  is te  

p r o iz v o d  (o d n o s n o  „ k rea c ija ” ) n j ih o v ih  v r ije d n o sti. U k o l ik o  p o s to ji o d r e đ e n a  d isk r e p a n ca 175, 

to  z n a č i d a  su  stv a rn e  v r ije d n o sti v je š ta č k i ( lju d sk i-  su b je k tiv n im  o d lu k a m a ) u d a lje n e  od  

ra č u n sk ih  v r ije d n o sti. D o d a tn o , o v d je  n e ć e m o  an a liz ira ti c o d im  1 i 2  b ifu r k a c ije  v a r ija b li -  

k a o  š to  s m o  to  u ra d ili u  p re th o d n o m  p o g la v lju , je r  j e  v a n  p red m e ta  o v o g  istra ž iv a n ja .

E k o n o m s k o  i li  m a k r o e k o n o m sk o  z n a č e n je  n a v e d e n o g  j e s t e  d a  j e  E U  z a is ta  im a la  

„monetarnu disciplinu” 176 u  p e r io d u  o d  2 0 0 5  d o /o k o  2 0 1 0 /2 0 1 1 .  g o d in e . V r ije d n o sti  

in f la c ije , d u g o r o č n ih  k a m a tn ih  s to p a  i o s tv a r e n ih  a g re g a tn ih  p rim an ja  o d  strane E U  

s ta n o v n iš tv a  j e  b i lo  v r lo  b lis k o  te o r e tsk im  v r ije d n o stim a , o d n o s n o  to k o m -d e f in is a n im  

v r ije d n o s t im a  o d  strane S N D J P R .

175 Ista očigledno postoji prema slici 133.
176 Obično se sličan termin veže za fiskalnu disciplinu. Međutim, fiskalna politika je vrlo različita diljem EU. 
Posljedično, možemo samo govoriti o zajedničkim imeniteljima EU, a to je monetarna politika (od strane ECB- 
a).
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S lik a  1 3 3 . E k v ilib r iju m sk e  i stv a rn e  v r ije d n o sti z a  HICP, rilQ i YH 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

N a k o n  p o m e n u to g  p er io d a , p o č e v  o d  2 0 1 2 . g o d in e , E U  m a k r o e k o n o m ija  im a  s v e  v e ć i  

n e sk la d  iz m e đ u  HICP -  riw -  YH . K a o  š to  sm o  ran ije  p o m e n u li, E U  j e  im a la  v r lo  b u rn o  

r a z d o b lje  u  p e r io d u  o d  2 0 0 5  d o /o k o  2 0 1 0 /2 0 1 1 .  g o d in e . D a  b i s e  r ije š ili  m n o g o b r o jn i i 

n a g o m ila n i p r o b le m i k o ji su  n a sta li z b o g  S F K  iz  2 0 0 8 . g o d in e , i p o s lj e d ič n o  k r ize  

su v ere n o g /j a v n o g  d u g a  u  v i š e  E U  z e m a lja  to k o m  2 0 0 9 . i 2 0 1 0 /2 0 1 1 .  g o d in e , b i lo  j e  p o tre b n o  

v je š ta č k i iz d v o j it i  v e l ik e  su m e  n o v c a  z a  p o m o ć  n a jk r itičn ijim  č la n ic a m a . V je š ta č k i  

„ in jek tira n ” n o v a c  u  E U  m a k r o e k o n o m sk i s is te m  r e z u lto v a o  j e  in ic ija ln im  i v r e m e n o m  sv e  

v e ć im  d isk re p a n ca m a  u  p er io d u  o d  2 0 1 2 . d o  2 0 1 5 . g o d in e , k o je  su  s e  k a sn ije  j o š  v iš e  

p o v e ć a le  u  p e r io d u  o d  2 0 1 6 . d o  2 0 1 9 . ,  u  n a jv eć o j m jer i z b o g  d o d a tn o g  „ u p u m p a n ja ”
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f in a n s ijsk ih  sre d sta v a  p u te m  e m is ije  E C B  o b v e z n ic a  u  E U  m a k r o e k o n o m iju  (p u te m  E C B  

A P P 177 p ro g ra m a ). B itn o  j e  p o m e n u ti, d a  u  N D A  a n a liz i s e  z a is ta  v id e  k lju č n e  i / i l i  p r e lo m n e  

ta č k e  to k a  k o je  o d g o v a r a ju  stv a rn im  d o g a đ a jim a  o d n o s n o  v r ije d n o s t im a  va r ija b li.

D o d a tn u  i d e ta ljn iju  a n a liz u  m o ž e m o  p r o v e s t i k a d a  iz v r š im o  p r o je k c ije  3 D  s is te m a  

n a  p r ip a d a ju će  ravn i. P o m e n u to  s e  ja s n o  v id i  n a  s lic i  13 4 . T reb a  u v ije k  im a ti u  v id u  d a  su  

d isk r e p a n c e  iz m e đ u  stv a rn ih  v r ije d n o sti i m o d e lo m  d e f in isa n o g  to k a  (r ezu lta ta ) v e ć e  k a d a  se  

p o sm a tra  s is te m  u  3 D  p rostoru .

S lik a  1 3 4 . E k v ilib r iju m sk e  i stv a rn e  v r ije d n o sti z a  HICP, riio i YH -  ravan  X - Y

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

P r v o  u o č a v a m o  n a  s l ic i  1 3 4  ta č k u  p r e la z a  sa  s ta b iln o g  d ije la  k r iv e  (p la v a ) n a  

n e s ta b iln i d io  k r iv e  (c r v e n a ), k o ja  im a  k o o r d in a te  HICP,ril0 i YH =  ( 1 , 8 8 1 - 3 , 8 7 - 4 , 3 7 6 ) .

177 APP je  mjesečno ubacivala u makroekonomski sistem EU 30 milijadi eura, a sporadično su iznosi rasli i do 
50 milijadi tokom nekoliko godina. Više informacija je moguće pronaći na ranije prezentovanom web -linku 
koji je  povgezan sa ECB-ovim APP.
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Z a  p red m etn u  p ro je k c iju  o d n o s n o  2 D  a n a liz u , o d  zn a č a ja  su  n a m  v r ije d n o sti z a  HICP = 

1 ,8 8 1  i z a  rJl0 =  3 ,8 7  (o b je  v r ije d n o sti su  u  p r o c e n tim a  -  % ). P o z n a to  j e  d a  s to p a  in f la c ije  

u n u tar E U  j e  targetiran a , o d  stran e E C B -a , u  iz n o s u  „ b liz u  i l i  d o  d v a  p o s to ” (e n g l. c lo s e  or  

u p  to  tw o  p erc en t). S v e  iz v a n  p o m e n u tih  g ra n ica  sm atra  s e  p r o b le m a tič n im , te  se  

m o n eta rn im , a p o n e k a d a  i u sk la đ e n im  f isk a ln im  m jera m a  -  z a  p o je d in e  d rža v e  č la n ic e  E U , 

H IC P  ( in f la c ija )  u sk la đ u je  sa  p re th o d n o  n a v e d e n im . P o s ta v lja  se  lo g ič n o  p ita n je  z a š to  j e  b a š  

taj iz n o s  o d  b liz u  i l i  d o  2%  od abran? U  d a ljem  te k s tu  p o k u š a ć e m o  d a  d a m o  o d g o v o r , i l i  

v je r u je m o  b a rem  d io  o d g o v o r a , n a  p o s ta v lje n o  p itan je .

O b ič n o  su  s v e  p o v e z a n e  p r o g n o z e  isk a z a n e  u  v r e m e n s k o m  i v r ije d n o sn o m  o p s e g u  

H IC P , k o ji b i u v ije k  „ iz n e n a d io ” ra zn e  e k o n o m s k e  a n a lit iča re , p a  i n a u č n u  z a je d n ic u  u  š irem  

sm is lu , s v o jo m  s to p o m  rasta  il i  p ad a , o d n o s n o  b r z in o m  p ro m jen e . K a k o  b i d o n e k le  

p red u p r ijed ili i / i l i  r ije š ili  n e k e  o d  p re th o d n o  p o m e n u tih  i n a v e d e n ih  p ro b le m a , p o k u ša li sm o  

d e fin isa t i m e to d o lo g iju  k o ja  b i r ije š ila  d o  sad a  p risu tn u  „ p a t-p o z ic iju ” k o d  d u g o r o č n ih  

in f la to r n ih  p ro g n a za .

S a  g r a f ik a  n a  s l ic i  13 4 . v id im o  d a  j e  s ta b ila n  iz n o s  in f la c ije  u  ra sp o n u  HICP = 

0,0077 — 1 ,8 8 1 % . N a v e d e n o  j e  u p r a v o  u  o k v ir im a  E C B - o v e  p o lit ik e  k a d a  j e  u  p itan ju  

k o n tro la  iz n o s a  in f la c ije  u  E U ! D o d a tn o , p ra teća  d u g o r o č n a  k a m a tn a  sto p a , k o ja  se  z a  

s ta b iln e  v r ije d n o sti in f la c ije  k r e ć e  u  g r a n ic m a  o d  riio =  2 ,8 7  — 3 ,8 7 % , j e  p o k a za te lj ili  

„ b arom etar” c ije n e  n o v c a  z a  d u g o r o č n e  p e r io d e  p o z a jm lj iv a n ja . V r ije d n o sti z a  ril0 su  se  

k reta le , iz n a d  i li  u  p o m e n u tim  g ra n ica m a , o d  p o č e tk a  2 0 0 5 . d o  kraja  2 0 1 2 . g o d in e . Z a tim  su  

v r ije d n o sti p o č e le  d a  o p a d a ju  c ije l im  to k o m  2 0 1 3 . p a  s v e  2 0 1 9 . g o d in e , i n a  d a lje , d o  p r v o g  

k varta la  2 0 2 2 . g o d in e . P o s lje d ič n o , z a k lju č u je m o  d a  j e  z a d u ž iv a n je  s ta n o v n iš tv a  u  E U  to k o m  

p er io d a  k a d a  se  n ik a k o  i r e la t iv n o  m a n je  o s je ć a la  f in a n s ijsk a  k r iza  u  m a k r o e k o n o m iji b ilo  

r e la t iv n o  sk u p o . K a d a  su  v a lo v i  S F K  iz  2 0 0 8 . g o d in e  k v a n t ita t iv n o -z n a č a jn o  d o š li  d o  E U  

m a k r o e k o n o m ije , z a d u ž iv a n je  j e  p o s ta lo  j e f t in o  i l i  z n a č a jn o  je f t in ij e ,  j e r  j e  tr eb a lo  od ržati 

e k o n o m sk i „ z a m a ja c ” E U  u  p o k retu  i n e  d o z v o lit i  k r iz i d a  „ p r e p la v i” e u r o p sk a  tr a ž išta  (roba, 

k ap ita la , rada, u s lu g a ) . I n s t itu c io n a ln o  g le d a n o , n a v e d e n o  j e  j e d in o  b i lo  m o g u ć e  

sm a n jiv a n je m  d u g o r o č n ih  k a m a tn ih  sto p a , š to  j e  u b r zo  i im p le m e n tir a n o . Z a n im lj iv o  j e  da, 

v r ije d n o sti z a  HICP i r ^ o su  s e  p ra tile  to k o m  v r e m e n a , s tim  što  su  v r ije d n o sti z a  HICP b i le
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p o m jeren e  za  oko  p o la  g o d in e  u n ap rijed  spram  r iiQ. D oda tno , p o sljed n je  p o m en u to  nam  

govori da  m onetarn i kanal du g o ro čn e  k am atn e  stope, tj. n jen a  p rom jena , j e  p raćen a  

p ro m jen o m  in flac ije  u  re la tiv n o  k ra tkom  periodu . N av ed en o  u sk lađ iv an je  m o n e ta rn e  p o litik e  

sa in fla to rn im  k re tan jim a  u  E U  u is tin u  p rik azu je  efikasnu  u lo g u  E C B . M eđu tim , sve 

n av ed en o  se p rom ijen ilo , u  v iše  dom ena, o d n o sn o  u  svo ju  su p ro tn o st po če tk o m  2022. i tokom  

2023. god ine, k ad a  j e  do šlo  do  re la tiv n o  zn ača jn o g  rasta  re fe ren tn ih  kam atn ih  stopa u  E U , 

ali dup lo  ili tro s tru k o  v ećeg  ra sta  in flac ije  u  is to m  v rem en sk o m  periodu . T akođe , v id im o  da 

su stvarne v rijed n o sti p red m etn ih  v arijab li E U  m ak ro ek o n o m ije  b ile  u  g ran icam a izm eđu  

stab ilne  i n estab iln e  rav n o teže  m o d e la  o d nosno  m ak ro ek o n o m sk o g  sistem a. P o m en u to , je  

svakako  dobro. M eđ u tim , kak o  je  v rijem e  od m ica lo  od (p o m en u te ) 2013. god ine, g o tovo  

p ro p o rc io n a ln o  su se sn ižavali H IC P  i r iio, tj. p rib ližava li su se g rad u a ln o  k a  n estab iln o m  

ekv ilib rijum u , čak  v rem en o m  u d aljav a ju ć i se od is tog  u  po tpunosti. N av ed en e  d isk rep an ce  

su jo š  v eće  k ad a  p o g led am o  3D  sistem . D e ta ljn ija  an a liza  je  m o g u ća  sa k o n k re tn im  i 

k arak teris tičn im  v rijed n o stim a  n a  k v alita tiv n im  p rije laz im a  (s lik a  135).

B itn o  je  pom enuti, da  b ilo  stab ilan  i/ili n estab ilan  ek v ilib riju m  i dalje  p red stav lja ju  

ek v ilib rijum  -  o d n o sn o  rav n o teže  sistem a, i kao  takv i su p o ž e ljn i!178 Sve n av ed en o  nam  

govori o to m e da v rijed n o sti (s tv arn ih ) ek v ilib riju m sk ih  k riv ih , o d nosno  rješen ja  sistem a, 

d irek tno  k o resp o n d ira ju  u  stvarnosti sa o stvaren im  p erfo rm asam a E U  m akroekonom ije . N a  

slici 135 u o čav am o  karak te ris tičn e  tačke, od n o sn o  v rijed n o sti u  sistem u, pri k o jim a  je  

d o laz ilo  do re la tiv n o  n ag le  kv a lita tiv n e  i k v an tita tiv n e  p ro m jen e  p o n ašan ja  c je lokupnog  

H I C P , r iio i Yh  sistem a. P o čev  od  2005. g o d in e  k ad a  je  E U  im a la  re la tiv n o  dobre  (stab ilne) 

izn o se  in flac ije  (oko  2 ,1% ), i razu m n e in v es tic io n o -ra zv o jn e  v rijed n o sti dugoročn ih  

kam atn ih  stopa (oko  3 ,4% ) -  k ako  bi s tim u lisa la  npr. stam bene i d ruge du g o ro čn e  k red ite , i 

n a  taj nač in  d o datno  i k o n tro lisan o  „p o d g rijav a la” p ro izv o d n ju  i p riv red u  E U  uopšte .

178 Naravno, da je više poželjna stabilna (plava) ravnoteža.
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P ra teć i razvoj v r ije d n o st i v a r ija b li p o  g o d in a m a , i u p o r o đ u ju ć i k o n sta tn o  n jih o v  

p o lo ž a j (v r ije d n o st)  u  o d n o su  n a  e k v ilib r iju m sk e  k r iv e  s is te m a , v id im o  d a  j e  z b o g  ( ip a k ) n a  

kraju p r e v iš e  „ p reg r ija n e  e k o n o m ije ” u  k o m b in a c ij i  sa  S F K  2 0 0 8 . n a p ra v ljen  o tk lo n  

v r ije d n o sti p red m e tn ih  v a r ija b li k a  n e s ta b iln im  v r ije d n o s t im a  e k v ilib r iju m a  d o  v r ije d n o sti  

( 3 ,9 9 3 - 4 ,7 3 8 - 4 ,3 1 4 ) .  N a k o n  to g a , v r ije d n o sti s e  p o n o v o  p o č in ju  kretati k a  s ta b iln o m  d ije lu  

e k v ilib r iju m sk e  k r iv e  2 0 0 9 . g o d in e  z b o g  iz r a z it ih  m jera  šte d n je  i sm a n jen ja  a k tiv n o s t i u n u tar  

E U  e k o n o m ije . D a  b i n a d a lje  u  2 0 1 0 . g o d in i p o v ra ta k  b io  sk o r o  k a  is t im  v r ije d n o s t im a  z a  

in f la c iju  i d u g o r o č n e  k a m a tn e  s to p e  k a o  što  j e  b io  2 0 0 5 . g o d in e . P o m e n u ti „ k ru g ” k o ji j e
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n a p ra v ljen  u  m a k r o e k o n o m sk im  k reta n jim a  E U  u  o v o m  p er io d u  ( 2 0 0 5 - 2 0 1 0 . )  g o v o r i u  

p r ilo g  te z i o  d u g o r o čn o j iz d r ž lj iv o s t i  (e n g l. e n d u r a n c e ) i s ta b iln o s ti E U  e k o n o m ije . Z a  

o č e k iv a ti  j e  b i lo  d a  s e  stvari u  to m  tren u tk u  vra te  n a  p o z it iv n e - s ta r e  v r ije d n o sti, i d a  sv e  

u b u d u ć e  b u d e  b u s s in e s s  a s u ssu a ll. M e đ u tim , n o v a  k r iza  j e  v r e b a la  E U  is p o d  n a iz g le d  m irn e  

p o v r š in e , u  v id u  k r iz e  j a v n o g  d u g a  z e m a lja  č la n ic a  E U  o d  k o jih  su  n e k e  im a le  to l ik o  v e l ik i  

p o je d in a č n i d u g  (npr. I ta lija ) d a  j e  ce n tra ln o  E C B  fin a n s ira n je  (e n g l. b a ilo u t)  b i lo  p ra k tičn o  

n e m o g u ć e , a d a  n e  d o đ e  d o  k o la p sa  eu ra  k a o  E U  v a lu te , p a  m o ž d a  i c ije le  u n ije ! T o k o m  d u g ih  

i te š k ih  p r e g o v o r a  2 0 1 1 . i 2 0 1 2 . g o d in e  iz m e đ u  E C , E U  i p o je d in ih  z e m a lja  č la n ic a  E U  (k o je  

su  s e  n a š le  u  p o m en u to j s itu a c ij i)  sta n je  E U  m a k r o e k o n o m ije  se  p o n o v o  p o g o r ša lo , k reć u ć i 

se  k a  n e s ta b iln o m  d ije lu  g ra fik a , g d je  j e  is ta  b ila  sa m o  par g o d in a  ran ije. P o m e n u ti v r lo  

d ram atičan  i d in a m ič a n  p e r io d  e k o n o m s k e  E U  is to r ije , r e la t iv n o  j e  o k o n č a n  2 0 1 3 . g o d in e .  

M e đ u tim , z a d o b ije n e  „ran e” iz  te š k ih  i n a p e tih  tren u tak a  p o  o p sta n a k  u n ije  j e  treb a lo  

„zacij e l it i” , j e r  E U  to  n ije  m o g la  sa m a  u č in it i  u  k ra tk om  v r e m e n sk o m  p e r io d u  -  k a k o  b i se  

p o n o v o  o s ig u r a o  n je n  n a p red a k  i ra zv o j. P o s lje d ič n o , n a sta o  j e  E C B -o v  A P P , sa m o  n a k o n  

g o d in u  ip o  d an a  o d  u p lo v lja v a n ja  u  „ m irn ije  m a k r o e k o n o m sk e  v o d e ” i r e la t iv n o g  

sta b iliz ir a n ja  is te . In e r c io n i tren d  sm a n jiv a n ja  d u g o r o č n ih  k a m a tn ih  sto p a , a li in f la c ije  se  

n a s ta v io  j o š  n a red n e  d v ije  g o d in e . O d n o sn o , d o š lo  j e  d o  p a d a  v r ije d n o st i sa  ( 1 , 8 4 2 - 2 , 7 8 8 -  

4 ,1 8 1 )  n a  ( 1 ,0 6 6 - 1 ,7 6 6 - 4 ,2 4 6 )  u  2 0 1 4 . g o d in i. O d m a h  u o č a v a m o  d a  im a m o  re k o r d n o  n isk u  

v r ije d n o s t  in f la c ije  o k o  „ s a m o ” 1% , i is to v r e m e n o  n isk u  v r ije d n o s t  c ije n e  n o v c a  (d u g o r o č n ih  

k a m a tn ih  s to p a ) n a  ta k o đ e  „ sa m o ” o k o  1 ,8%  u  p e r io d u  o d  2 0 1 6 - 2 0 1 8 .  g o d in e . P r e z e n to v a n o  

j e  v e ć  ta d a  s ig n a liz ir a lo  d a  ć e  d o ć i  d o  v je š ta č k o g  „ u p u m p a v a n ja ” j e f t in o g  n o v c a  u  

m a k r o e k o n o m sk i s is te m  E U , š to  ć e  p o  sv im  p r a v ilim a  rezu ltira ti p o v e ć a n im  in v e s t ic ija m a ,  

r a z v o je m  p r iv red e  i p o tr o šn je  E U  sta n o v n iš tv a . U is t in u , n a v e d e n o  se  i d e s ilo , a li j e  n e u m itn o  

E U  m a k r o e k o n o m ja  se  n a š la  u  n esta b iln o j z o n i! K a k o  b i se  o d r ž a o  o d ređ en i v id  s ta b iln o s ti u  

E U  ja v n im  fin a n s ija m a  j o š  v i š e  j e  s t im u lisa n a  p o tra žn ja  (p o tr o šn ja ) sa  r e la t iv n o  b la g im  i 

targ etira n im  p o v e ć a n je m  in f la c ije  (k a , i d o  2%  -  k o n k re tn o  i e g z a k tn o  1 ,7% ), u z  is to v r e m e n o  

sm a n jen je  re fer en tn ih  d u g o r o č n ih  k a m a tn ih  s to p a  n a  o k o  0 ,3% . N a  p o m e n u ti n a č in  d o š lo  se  

d o  ta č k e  n a  g ra fik u  sa  v r ije d n o s t im a  ( 1 , 7 0 9 - 0 ,3 0 4 7 - 3 ,0 3 7 )  u  2 0 1 9 . g o d in i. In d ik a tiv n o  j e  da  

j e  u  c ije lo m  o v o m  p er io d u  u  sa d e js tv u  sa  in f la c ijo m  i k a m a tn im  sto p a m a  u k u p n i ag reg a tn i 

d o h o d a k  k o n sta tn o  tr eb a o  o p a d a ti, a z a p r a v o  is ti (u k u p n o  r a s p o lo ž iv i  d o h o d a k  -  YH ) j e
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k o n sta n tn o  rastao , š to  j e  a n o m a lija  g le d a n o  sp ram  to k a  S N D J P R , je r  p o v e ć a n je  in f la c ije  

o b e z v r ije đ u je  p r ih o d e  s ta n o v n iš tv a  ia k o  p a k  s t im u liš e  p o tro šn ju  i in v e s t ic ije . M e đ u tim , u  

n a v e d e n im  u s lo v im a  p o s ta v lja  s e  p ita n je  k a k o  -  k o jim  k a n a lim a  i o d  k o jih  a g en a ta , j e  ip a k  

d o š lo  d o  p o v e ć a n ja  u k u p n o  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a ?  O d g o v o r  n a  p o s ta v lje n o  p ita n je  j e s t e  da  

j e  n a v e d e n o  je d in o  b i lo  m o g u ć e  sa  o g r o m n im (!)  „ v je š ta č k im ” k o lič in a m a  n o v c a  „ u b a č e n im ” 

u  E U  e k o n o m iju  s v a k o g  m j e s e c a 179, te  s e  n a  taj n a č in  tr o š io  n eza r a đ e n i n o v a c  u  real 

e k o n o m iji z a  o d r ž a v a n je  ž iv o tn o g  stan d ard a  E U  p o p u la c ije . J a sn o  j e ,  d a  s e  u  n e k o m  

v r e m e n sk o m  tren u tk u  m o r a o  „ p la titi” p o m e n u ti „ lu k su z ” . P o m e n u to  se  n a r o č ito  is p o s ta v ilo  

ta č n im  n a k o n  2 0 2 0 . g o d in e  i sm a n jiv a n ja  e k o n o m s k e  a k tiv n o st i u  c ije lo m  sv ije tu  (p a  i E U )  

to k o m  i n e p o sr e d n o  n a k o n  p o č e tk a  C O V I D -1 9  p a n d em ije . U  s lu č a ju  d a  n ije  d o š lo  d o  

p o m e n u te  p a n d e m ije , s lič a n  „raču n ” b i s e  ta k o đ e  m o r a o  p la titi o d  stran e E U  m a k r o e k o n o m ije  

v je r o v a tn o  k o ju  g o d in u  k a sn ije . In d ik a tiv n o  i in te r e sa n tn o  j e  d a  su  u  n e k im  z e m lja m a  

č la n ic a m a  E U  (npr. N je m a č k a )  p o m e n u te  re fe r e n tn e  k a m a tn e  sto p e , d e c e n iju  i v iš e ,  im a le  

n e g a tiv n u  v r ije d n o st ( z a v is n o  o d  r o č n o s t i d e p o z ita , i s te  su  b ile  ča k  u  ra sp o n u  o d  - 0 , 1  d o  -  

0 ,4 5 %  n a  g o d iš n je m  n iv o u ) . Z a k lju č a k  k retan ja  p r ik a z a n o g  n a  s lic i  135  u  n a jk ra ćem  b i b io  

d a su  v r ije d n o sti v a r ija b li b ile  b liz u  e k v ilib r iju m a , i to  n a jč e š ć e  n e s ta b iln o g  ek v ilib r iju m a , 

ali se  g o t o v o  n ik a d a  n isu  n a la z ile  n a  sa m im  e k v ilib r iju m sk im  k r iv im , š to  u p u ć u je  n a  to  da  

sa m e  v r ije d n o sti n isu  s e  p o k la p a le  sa  to k o m  s is te m a  k o ji su  sa m e  p o m o g le  d a  se  d e f in iš e  u  

o k v ir u  S N D J P R . S v e  p o m e n u to , u p u ć u je  i n a  d o d a tn i z a k lju č a k  d a  p o s to je ć e  d isk r e p a n c e  

iz m e đ u  stv a rn ih  i e k v ilib r iju m sk ih  v r ije d n o sti su  p o s lj e d ic e  v je š ta č k o g  m o n e ta r n o g  

d je lo v a n ja  o d  stran e in s t itu c io n a ln ih  e n tite ta  (E C B ). M o ž e m o  reć i d a  n a v e d e n o  p r ik a zu je  

k v a lita t iv n e  i k v a n tita tiv n e  e fe k te  i r a z lik e  p o m e n u te  tri m a k r o e k o n o m sk e  k a teg o r ije .

K a k o  b i n a d a lje  u p o tp u n ili  a n a lt ičk i o k v ir  i d e d u k tiv n u  s lik u  p o s lu ž ić e m o  se  

g r a fič k im  p r ik a z o m  sa  s l ik e  1 3 6 , k o ja  za p r a v o  p red sta v lja  e k v ilib r iju m sk e  i s tvarn e  

v r ije d n o sti z a  HICP, r Jl0 i YH -  p ro je k c ija  n a  X -Z  ravan  3 D  s is te m a . N a jp r e  u o č a v a m o  d a  j e  

v r ije d n o s t  in f la c ije  u  p e r io d u  o d  2 0 0 5 . d o  p o č e tk a  i n e p o sr e d n o  n a k o n  S F K  iz  2 0 0 8 . (d o  

2 0 1 0 .)  im a la  v r ije d n o st is p o d  e k v ilib r iju m sk e  k rive! P o m e n u to  z n a č i d a  su  p r o iz v o d i i u s lu g e

179 Nekoliko desetina milijardi eura mjesečno je  tokom vremenskog perioda od nekoliko godina ubacivano u 
ekonomski sistem EU putem ECB APP programa.
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b ili  je f t in ij i  u  E U  u  p e r io d u  o d  2 0 0 5 - 2 0 0 7 .  -  u  o d n o su  n a  o č e k iv a n e  tokom (e n g l. f lo w )  

s is te m a , š to  j e  u  sa g la sn o s t i sa  o s ta lim  z a k lju č c im a  iz  c je lo k u p n e  d ise r ta c ije  a n a liz e  -  

u k lju č u ju ć i a n a liz u  p u tem  v je š ta č k e  in te l ig e n c ije  i n eu ra ln ih  m r eža  (V I  N M )  (e n g l. A r tif ic ia l  

I n te ll ig e n c e  an d  N e u r a l N e tw o r k s  (A I  N N ) ) .  U z r o k  z a  n a v e d e n o  se  p ro n a la z i u  to m e  d a  su  

p rim an ja , o d n o s n o  d a  j e  u k u p n i a g r e g a tn o  r a sp o lo ž iv i  d o h o d a k  YH, b ila  n iž a  u  n a v e d e n o m  

p er io d u . N a d a lje  sa  s l ik e  1 3 6  u o č a v a m o  p re la z  iz  o k v ir n o  s ta b iln o g  d o m e n a  (2 0 0 8 .)  u  

n e s ta b iln i d o m e n  (2 0 0 9 .)  k a d a  su  p rim an ja  u  p itan ju , d o k  in f la c ija  ( HICP)  im a  ja k  p ad  u  

is to m  p e r io d u  o d  o k o  3 ,7 5 %  n a  1% . O p et, p o m e n u to  j e  k a u z a ln o  p o v e z a n o  (k a o  š to  sm o  to  

v e ć  n a v e l i)  sa  v e l ik im , d ra stičn im  i n a g lim  m jera m a  šte d n je  (e n g l. a u ster ity  m e a su r e s )  k o je  

su  ta d a  u v e d e n e  u  E U , a p o s e b n o  i iz r a z ito  u  n e k im  z e m lja m a  č la n ic a m a . In ter esa n tn o  j e  

u v id je ti i z a k lju č iti d a  j e  m a lte n e  2 0 1 0 . g o d in a  b ila  n a  g ra n ic i iz m e đ u  s ta b iln o g  i n e s ta b iln o g  

d o m e n a  k a d a  su  u  p itan ju  d o h o d a k  n a  o k o  1 ,8%  v r ije d n o sti in f la c ije . G o d in u  k a sn ije  (2 0 1 1 .) ,  

im a m o  r e la t iv n o  zn a ča ja n  i za b r in ja v a ju ć i p o ra st in f la c ije  p ra ćen  ta k o đ e  r e la t iv n o  

stan d ard n im  i o č e k iv a n im  p o r a sto m  p rim an ja . U  g o d in a m a  k o je  su  s l ije d ile , o d  2 0 1 1 . d o  

2 0 1 5 . g o d in e  p rim an ja  E U  p o p u la c ije  k o n sta n tn o  su  ra sla  u z  z n a č a jn o  sm a n je n je  in f la c ije .  

P o m e n u to  j e  d ije lo m  p o s lje d ic a  v je š ta č k i „ u p u m p a n o g ” n o v c a  o d  stran e E C B -a  u  

m a k r o e k o n o m sk i s is te m  E U , p r ito m  u z  is to v r e m e n o  sm a n jen je  re fer en tn ih  k a m a tn ih  stop a , 

k a k o  b i se  k a n a lisa o  taj n o v a c  u  razvoj u n ije  i k a  o d rža n ju  ž iv o tn o g  stan d ard a  n je n o g  

s ta n o v n iš tv a . U  c je lo s t i  g le d a n o , p o s lje d n je  n a v e d e n o  j e  je d a n  v r lo  d o b a r  i p r a g m a tič a n  p o te z  

d o n o s io c a  p o lit ik a  E U , k o ji j e  o m o g u ć io  r e la t iv n o  b la g o s ta n je  s ta n o v n iš tv a  i sv e u k u p n i  

razvoj p r iv red e  u  p e r io d u  o d  če tir i g o d in e . M e đ u tim , n a  h o r iz o n tu  s e  v e ć  to k o m  lje ta  i 

p o č e tk o m  sep te m b r a  m je s e c a  2 0 1 5 . n a z ir a la  s v e  in te n z iv n ija  m ig ra n tsk a  k riza . V e lik i  in f lu k s  

s ta n o v n iš tv a  rad n o  s p o s o b n e  d o b i (a li, i u  m a n je m  p ro ce n tu  starijih  i m la đ ih ), a sa  re la t iv n o  

s la b ij im  rad n im  k v a lif ik a c ija m a , j e  p r e d sta v lja o  u d ar n a  io n a k o  p r ez a teg n u tu  so c ija ln u  

p o lit ik u  E U .180 Iak o , z b o g  ja k o  v e l ik ih  n o v č a n ih  sre d sta v a  k o je  su  u b a c iv a n e  u  e k o n o m sk i  

s is te m  p u tem  v e ć  p o m e n u to g  E C B  A P P , n ije  d o š lo  d o  sm a n jen ja  p rim an ja  E U  s ta n o v n iš tv a

180 Podsjetimo se što smo ranije naveli, odnos radno sposobnog stanovništva, pri uslovima pune zaposlenosti 
spram primaoca penzija i socijalnih davanja je  1,3:1 -  što je  dugoročno neodrživo i zabrinjavajuće. Prema 
priznatoj i poznatoj ekonomskoj teoriji, idelan teorijski odnos za navedeno bi bio od 7:1! Čak, pri 
konzervativnim procjenama predmetni racio bi trebao minimalno biti 2:1 ili 3:1, što bi nadalje značilo da svaka 
dva ili tri zaposlena zarađuju primanja i izdvajaju putem doprinosa i/ili poreza za socijalna davanja i penzije za 
jednog penzionera.
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u  2 0 1 6 . g o d in i,  d o š lo  j e  d o  b la g o g  p o ra sta  in f la c ije , š to  j e  s ig n a liz ir a lo  p ro m jen u  u  sm jeru  

p orasta  in f la c ije  u  b u d u ć n o sti. P o s lje d n je  p o m e n u to  s e  z a is ta  i d e s ilo , j e r  2 0 1 7 . im a m o  

v r ije d n o sti in f la c ije  n a  n iv o u  o d  1 ,7 5 %  (sa  n e p o s r e d n o -p r e th o d n e  v r ije d n o st i o d  0 ,2 5 % ). U  

p er io d u  o d  2 0 1 6 - 2 0 1 7 .  p o ra st p r im an ja  j e  i d a lje  p o s to ja o , a li u  r e la t iv n o  n e z n a tn o m  iz n o su .

S lik a  13 6 . E k v ilib r iju m sk e  i stv a rn e  v r ije d n o sti z a  HICP, riio i YH -  ravan  X -Z  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  o k to r sk e  ise r ta c ije

P ra teć i to k , v r ije d n o s t  in f la c ije  j e  p o ra s la  n e z n a tn o  u  2 0 1 8 . g o d in i, m e đ u tim  p o ra st  

p rim an ja  j e  b io  z n a ča jn iji. D a  b i k o n a č n o  n a  kraju a n a liz ir a n o g  p e r io d a  2 0 1 9 . g o d in e  

p rim an ja  i d a lje  ra sla  u z  n e z n a tn o  sm a n jen je  in f la c ije . N a v e d e n e  o b rn u to  r e c ip r o č n e  

p ro m jen e  u p u ć u v a le  su  n a  o d ređ en u  v rstu  z a s ić e n ja  k o ju  su  m a k r o e k o n o m sk e  p o lit ik e  E U  

d o s e g le ,  i p o s lj e d ič n o  u p u ć iv a le  n a  n e m in o v n e  p r o b le m e  k o ji ć e  se  u sk o r o  p o ja v it i n a
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h o r iz o n tu  u  r e la t iv n o  sk orijoj b u d u ć n o sti (par o d n o s n o  n e k o lik o  g o d in a ) . N a r a v n o , p o ja v o m  

C O V I D -1 9  p a n d e m ije  d o la z i d o  g lo b a ln o g  d o g a đ a ja  t ip a  cr n o g  la b u d a  (e n g l. B la c k  S w a n )  

k oji u n o s i  t e k t o n s k o -e k o n o m s k e  p o r e m e ć a je  u  c ije lo m  sv ije tu . Iz  p o s lje d n je  p o m e n u to g  

r a z lo g a  n ije  u k lju č e n a  2 0 2 0 . g o d in a  u  p red m e tn u  HICP, r Jio i YH a n a liz u , je r  b i sa  sv o j im  

v r ije d n o s t im a  z n a č a jn o  i d u g o r o č n o -n e o p r a v d a n o  „ isk r iv ila ” a n a lit ič k i s lik u  i to k  s is tem a .

U  to k u  d a lje  a n a liz e  HICP, riio i YH p r is tu p a m o  s l ic i  1 3 7  k o ja  p r ik a z u je  d irek tn u  

v e z u  iz m e đ u  v r ije d n o sti in f la c ije  i p rim an ja . G o to v o  s v e  r e č e n o  z a  s lik u  1 3 6  v a ž i  i z a  s lik u  

1 3 7 , u z  je d in u  r a z lik u  što  u m je s to  H IC P  a n a liz ir a m o  d u g o r o č n u  re fer en tn u  k a m a tn u  sto p u  

E U . U p r a v o  iz  p o s lje d n je  n a v e d e n o g  r a z lo g a  n e ć e m o  d e ta ljn o  is tu  e lab orira ti, j e r  v a ž e  

m n o g o b r o jn e  a n a lo g ije  sa  s lik o m  13 6 . M e đ u tim , o n o  što  j e  p o tr e b n o  p o m e n u ti j e s t e  d a  pri 

k am atn oj sto p i u  ra sp o n u  o d  3 ,5 %  p a  s v e  d o  4 ,5 %  u  v r e m e n sk o m  p e r io d u  o d  2 0 0 5 . d o  2 0 1 1 .  

-  b e z  o b z ira  n a  S F K  iz  2 0 0 8 . g o d in e ( ! ) ,  p r im a n ja  E U  s ta n o v n iš tv a  su  k o n sta n tn o  s v e  v r ije m e  

rasla! U  e k o n o m sk o j te o r iji k a d a  im a m o  k o n sta n tn u  k a m a tn u  sto p u  u z  p o ra st p rim an ja , i od  

ran ije  p o z n a te  n a m  č in je n ic e  d a  su  u  to m  p e r io d u  p o s to ja le  z n a č a jn ije  o s c i la c ij e  u  in fla to rn im  

k reta n jim a  u  a p so lu tn o m  iz n o s u  o d  o k o  2% , d e f in it iv n o  z a k lju č u je m o  d a  j e  e k o n o m ija  b ila  u  

c ik lu su  ra z v o ja  i rasta. Z a ista , p o s lje d n je  n a v e d e n o  j e s t e  b io  slučaj sa  E U  m a k r o e k o n o m ijo m  

u  p o m e n u to m  p er io d u . D o d a tn o , u p o r eđ u ju ć i v r ije d n o st i r Jio sa  e k v ilib r iju m sk im  k riv a m a , 

z a k lju č u je m o  d a  su  p rije  i p o s li je  S F K  iz  2 0 0 8 . p o ra st p r im a n ja  i v r ije d n o s t  k a m a tn e  s to p e  

b ila  u  n e s ta b iln o m  m a k r o e k o n o m sk o m  d o m e n u . K a o  u s lo v n u  a n a lo g iju , n a v e d e n o  j e  

iz g le d a lo  k a o  m o to r  a u to m o b ila  k o ji j e  rad io  pri p u n o m  b ro ju  obrtaja , m e đ u tim  ta k o  z n a ča jn a  

o p te r e ć e n ja  m o g u  r e z u lto v a ti u  sv a k o m  tren u tk u  d a  m o to r  p resta n e  rad iti, je r  s e  n a la z i u  

r e ž im u  n e s ta b iln e  r a v n o te ž e . P o m e n u ta  a n a lo g ija  j e  k o r isn a  sa  a sp ek ta  r a z u m ijev a n ja  

stv a rn ih  k a u z a ln o s ti k o je  p r o is t ič u  iz  te o r ijsk o g  d ije la  a n a liz e . D o d a tn o , u  e k o n o m iji č e s to  

v a ž i i ob rn u to , o d n o s n o  k a d a  te o r ijsk a  a n a liz a  b iv a  p r im ije n je n a  o d  stran e z a d u ž e n ih  z a  

p o lit ik e , tj. is ta  s e  p r e s lik a v a  n a  s tv a r n o st i m a k r o e k o n o m sk a  kretanja. I s t in e  radi, p o s lje d n je  

r e č e n o  j e  re la t iv n a  r ije tk o st  u  sv ije tu , o s im  z a  o č ig le d n e  e k o n o m s k e  k a te g o r ije  i l i  za k o n sk i  

o b lig a to r n e  n o rm e . T a k o đ e , p o tr e b n o  j e  p o m e n u ti v e z a n o  z a  s lik u  1 3 7  d a  j e  o d  2 0 1 1 . p a  n a  

d a lje  d o  2 0 1 6 . b io  p r isu tan  k o n sta n tn i p ad  d u g o r o č n e  k a m a tn e  s to p e , u z  is to v r e m e n i  

k o n sta n ta n  rast p rim an ja . U  p e r io d u  o d  2 0 1 6 - 2 0 1 8 .  v r ije d n o sti r ^ o su  n e z n a tn o  o s c i lo v a le
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iz m e đ u  0 ,8 - 1 ,2 % , ali u z  i d a lje  rast p r im a n ja  YH. P o m e n u to  p red sta v lja  p ok u ša j e k o n o m sk ih  

i m o n eta rn ih  v la s t i  E U  (E C B ) d a  k o r ig u je  p u tem  m a n jih  flu k tu a c ija  o p a sn o s t i o d  d e f la c ije  

k o ja  j e  p r ije tila  E U  m a k r o e k o n o m iji u  n a v e d e n o m  p er io d u . R e la t iv n o  d ra stiča n  p ad  

d u g o r o č n ih  k a m a tn ih  s to p a  n a  0 ,4 %  u  2 0 1 9 . „ z a o k r u ž u je ” f in a le  p o sm a tr a n o g  v r lo  

d in a m ič n o g  c ik lu s a  u  E U , a k o ji j e  tra jao  d e c e n iju  ip o .

S lik a  1 3 7 . E k v ilib r iju m sk e  i stv a rn e  v r ije d n o sti z a  HICP, riio i YH -  ravan  Y - Z  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

V r ije d n o sti v a r ija b li k o je  su  iz n a d  e k v ilib r iju m sk ih  k r iv ih  g o v o r e  n a m  o  to m e  d a  su  

v r ije d n o sti v a r ija b li b ile  iz n a d  s is te m o m  o č e k iv a n ih  v r ije d n o sti, š to  u  m a k r o e k o n o m sk o m  

s m is lu  z n a č i isp la ta  p r im an ja  k o ja  n isu  im a la  p o k r ić e  u  r e a ln o m  sek toru , v e ć  su  se  p r e lila  k a  

s ta n o v n iš tv u  k ro z  in s t itu c ije  iz  E C B  A P P  p rogram a. D o d a tn o , v r ije d n o sti v a r ija b li is p o d
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e k v ilib r iju m sk ih , u p u ću ju  n a  to  d a  su  p rim a n ja  p rije  S F K  2 0 0 8 . g o d in e  b ila  m a n ja  n e g o  što  

su  to  treb a la  i l i  m o g la  o p ra v d a n o  b it i, a li j e  E U  š te d je la  u  to m  p e r io d u  v i š e  z a  slučaj p o ja v e  

f in a n s ijsk e  i l i  s l ič n e  k r ize , š to  j e  n a  kraju  i s v e u k u p n o  re zu lt ira lo  d o b r o m  e k o n o m s k o m  

p o lit ik o m . Ia k o  n e š to  p o p u t E C B  A P P  lo g ič n o  im p lic ir a  d a  ć e  n a ra v n o  d o ć i d o  sv e u k u p n ih  

p orasta  p rim an ja , p o tra ž n je  i sa m im  tim  p o tr o šn je  u  E U , o v d je  s m o  n a  e g z a k ta n  i a n a lit ič k i 

n a č in  p r e d s ta v ili k v a lita t iv n o  i k v a n tita tiv n o  v r ije d n o st i is t ih , n j ih o v u  d in a m ik u  i m e đ u so b n u  

k a u z a ln o st.

K a o  n ek i kratk i i o p šti za k lju č a k  o v o g  p o g la v lja  m o ž e m o  reć i d a  j e  u  c ije lo m  

p o sm a tra n o m  i a n a liz ir a n o m  p er io d u , o d n o s n o  o d  2 0 0 5 - 2 0 1 9 .  g o d in e , p r im a n ja  s ta n o v n iš tv a  

su  b ila  m a n ja  n e g o  što  b i to  b i lo  to k o m  s is te m a  o č e k iv a n o  u  p er io d u  o d  2 0 0 5 - 2 0 0 7 ,  a n a k o n  

to g a  su  o k v ir n o  b ila  n a  is to m  n iv o u  o d  2 0 0 8 - 2 0 1 1 .  g o d in e , d a  b i n a k o n  p o m e n u tih  p er io d a  

k o n sta n tn o  ra sla  u  r e la t iv n o  m a n je m  ili  v e ć e m  iz n o s u  d o  2 0 1 9 . g o d in e . In fla c ija  j e  u  c ije lo m  

o v o m  p e r io d u  o s c i lo v a la ,  i im a la  r e la t iv n o  v e ć e  „ z a m a h e ” o d  o k o  2%  p o  a p so lu tn o j  

v r ije d n o sti r e la t iv n o  u  je d n o m  il i  d ru g o m  sm jeru  o d  n je n e  p r o s je č n e  v r ije d n o sti. D o k ,  

d u g o r o č n e  re fer en tn e  k a m a tn e  s to p e  su  u  p rva  d v a  p o m e n u ta  p e r io d a  m ije n ja le  s ta b iln o s t  i 

v r ije d n o st, d a  b i n a k o n  2 0 1 1 .  m a lte n e  d o ž iv je le  k o n sta n tn i pad . P o s lje d ič n o  i z d r u ž e n o , s v e  

tri v a r ija b le  su  p o k a z a le  k o m p le k s n o s t  i n e r a z d v o j iv o s t  m e đ u so b n ih  o d n o sa  pri a n a liz i.
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5.4 Analiza 4D modela i hiperhaosa pomoću MATCONT-a

K a d a  a n a liz ir a m o  s is te m e  red a  v e ć e g  o d  tri, p o tr e b n o  j e  im a ti u  v id u  d a  j e  g r a f ič k a  

re p r eze n ta c ija  is t ih  sv e d e n a  n a  3 D  p rik az , j e r  j e  p o s lje d n je  p o m e n u ti p r ik a z  n a jv iše  i p r irod n o  

b liz a k  lju d sk oj standardnoj p e r c e p c ij i. S a m a  re p r eze n ta c ija  v a r ija b li u  4 D , i v iš im  

d im e n z ija m a , b i p red sta v lja la  k o n c e p tu a ln i i a n a lit ič k i p ro b le m . Iz  n a v e d e n o g  ra z lo g a , ia k o  

a n a liz ir a m o  s is te m e  sa  v i š e  v a r ija b li o d  tri, p r ik a z iv a ć e m o  tri o d  če tir i i v i š e  v a r ija b li n a  

je d n o m  3 D  d ija g ra m u  o d n o s n o  u  3 D  g r a f ič k o m  p rik azu . B itn o  j e  is ta ć i d a  k retan ja  tri 

v a r ija b le  u  3 D  u  seb i in h er en tn o  im a ju  i s v e  p o d a tk e  sp r e g n u to g  k re ta n ja /v r ijed n o sti če tv rte  

( i / i l i  v i š e  v a r ija b li)  n ep r ik a z a n ih  n a  g ra fik u . N a  p o m e n u ti n a č in  im a m o  p r e g le d n e  d ija g ra m e  

i p o s lj e d ič n o  u z e te  u  o b z ir  s v e  s p e c if ič n o s t i  k o je  im a  c ije li  s is te m . N a  s l ic i  1 3 8  p r ik a z a n e  su  

e k v ilib r iju m sk e  k r iv e  z a  x 3 , x 4 i x 6 k o je  r e sp e k t iv n o  p red sta v lja ju  GR , GE i MH . N a v e d e n e  

v a r ija b le  GR , GE i MH p red sta v lja ju  prihod EU vlade 181 GR (e n g l. g o v e r m e n t  r e v e n u e ),  

rashode EU vlade GE i depozite po viđenju MH (b e z  ik a k v e  r o č n o s t i i / i l i  o g r a n ič e n ja  z a  

p o d iz a n je  sa  raču n a). Izb o r  v a r ija b li n a m  g o v o r i o  to m e  k o lik e  su  k v a n tita tiv n o  i k v a lita t iv n o  

r e z e r v e  s ta n o v n iš tv a  u  g o to v o m  n o v c u  n a  ra č u n im a  f in a n s ijsk ih  in s t itu c ija  i k o je  su  n a  

ra sp o la g a n ju  u  sv a k o m  tren u tk u  v la s n ic im a  is t ih  -  u  p r in c ip u  to  j e  l ik v id n a  a k tiv a  

d o m a ć in sta v a . D o d a tn o , z a k lju č u je m o , d a  sa  o b z ir o m  n a  p r ih o d e  i ra sh o d e  E U , k o lik i se  d io  

tih  sr e d sta v a  (sp r e d ) p r e liv a  u  l ik v id n o s t  građ an ja , o d n o s n o  d e p o z ite  k o ji su  e k v iv a le n t  

g o to v o m  n o v c u  z b o g  sa m e  s v o je  p rirod e. T reb a  im a ti s v e  v r ije m e  u  v id u , d a  j e  če tvrta  

v a r ija b la  s is te m a  z a p r a v o  p ro m jen a  u  v r e m e n u  iz n o s a  d o h o d o v n o -a g r e g a tn e  s ta v k e  

(s o c ija ln a  p rim an ja , d a v a n ja  i za r a d e ) E U  s ta n o v n iš tv a  (YHsl ) . [3 3 ]

N a d a lje , p o tre b n o  j e  p r v o  u o č it i  d a  se  iz d v a ja ju  d v ije  k r iv e . T a m n o  p la v a  k r iv a  

p red sta v lja  eq u ilib r iju m  s is te m a , o d n o s n o  r je šen ja  S N D J P R , d o k  s v ije t lo  p la v a  k riva  

p red sta v lja  s je d la stu  k r iv u  (u  p ro sto ru ) i im a  k v a lita t iv n o  a m b iv a le n tn i p rirod u , je r  is ta

181 Evropska vlada u doslovnom smislu riječi ne postoji. Međutim, tretiramo Evropsku komisiju (engl. European 
Commision) kao „evropsku vladu”, jer je sastavljena od šefova vlada svih evropskih država, i odluke obavezne 
za EU donesene su od strane upravo tog tijela. Ista, personifikuje evropsku vladu odnosno EU koja ima svoje 
prihode. U  EU prihode uključene su razne dohodovne komponente -  po raznim osnovima, i jedino ne uključuju 
poreze koje razmatramo kao posebnu kategoriju prihoda, a u sprezi sa pojedinim varijablama koje smo ovdje 
ranije prezentovali.
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p red sta v lja  p r e s je k  s ta b iln ih  i n e s ta b iln ih  m a n ifo ld a . M a n ifo ld i  n isu  p r ik a za n i n a  s l ic i ,  je r  b i 

d o d a tn o  i n e p o tr e b n o  is k o m p lik o v a li  d ija g ra m sk i p rik az , a n e  b i d o p r ije n ije li k v a lita tiv n o m  

i k v a n tita tiv n o m  tu m a č e n ju  m o d e la . P r ila z  sjed la sto j k rivoj sa  n e k o g  p r ip a d a ju ć e g  jo j i 

o d r e đ e n o g  s ta b iln o g  ili  n e s ta b iln o g  m a n ifo ld a  im a  in h e r e n tn o  i k o resp o n d ira ju ć u  

k a rak ter istik u  s ta b iln o s ti u  p red m e tn o m  d ije lu  p rostora . N a im e , s v e  v r ije d n o sti s is te m a  k o je  

p r ila z e  k rivoj sa  s ta b iln o g  m a n ifo ld a  k o n v e rg ira ju  p o m en u to j k r iv o j, d o k  su p ro tn o  s v e  

v r ije d n o sti s is te m a  k o je  se  n a la z e  n a  n e s ta b iln o m  m a n ifo ld u  d iv erg ira ju  o d  p r e d m e tn e  k rive. 

P o s lje d n je  p o m e n u to  n e m a  p o se b n u  su š t in sk o -a n a lit ič k u  v r ije d n o st, j e r  s je d la sta  k r iv a  n am  

g o v o r i o  to m e  d a  n a  p u tan ji k o ju  o p isu je  e g z is t ir a  p ro m jen a  s ta b iln o s ti  s is te m a , i k a o  ta k v a  

u  e k o n o m s k o m  s m is lu  p red sta v lja  p ro sto rn u  r e g iju  v o la t i ln o s t i  p o sm a tra n ih  ( iz u č a v a n ih )  

va r ija b li. D o d a tn o , u  k o n te k stu  e k o n o m s k e  a n a liz e  z a k lju č u je m o  d a  pri n iž im  v r ije d n o s t im a  

v a r ija b li s is te m  im a  p r o m je n jiv u  s ta b iln o s t , a k a k o  n j ih o v e  v r ije d n o sti rastu  s is te m  z a u z im a  

p o lo ž a j e k v ilib r iju m sk e  s ta b iln o s ti p r e z e n to v a n e  ta m n o  p la v o m  k r iv o m . D e ta ljn a  a n a liz a  

k retan ja  p o je d in ih  v a r ija b li i n j ih o v e  m e đ u so b n e  z a v is n o s t i  ć e  b it i u ra đ en a  p o n a o so b  z a  

sv a k u  o d  m o g u ć ih  p r o je k c ija  p r e d m e tn o g  3 D  s is tem a .

E k o n o m s k o  z n a č e n je  d ija g ra m a  p r e z e n to v a n o g  n a  s lic i  1 3 8  s e  m o ž e  u  g lo b a lu  

p red sta v iti k a o  e f ik a s n o s t  E U  d a  stv o r i tz v . d rža v u  b la g o s ta n ja  (e n g l. w e lfa r e  sta te ) sv o j im  

s ta n o v n ic im a . M o d a lite t i  k o je  isp itu je m o  za p r a v o  p red sta v lja ju  is tr a ž iv a n je  d a  li im a , k a d a  i 

k o lik o  v iš k a  f in a n s ijsk ih  sr e d sta v a  u  E U  „ k a s i” k a d a  se  o d u z m u  a g reg a tn i „ v la d in i” rash od i 

o d  p rih o d a , o d n o s n o  n a p o s lje tk u  k o lik o  j e  o d  sre d sta v a  u  s lu č a ju  p o z it iv n o g  stan ja  n a  

b a la n sn o m  raču n u  p r e liv e n o  n a  ra ču n e  s ta n o v n ik a  E U  u  v id u  v is o k o  lik v id n e  šted n je . P o š to  

se  k o lič in a  g o to v o g  n o v c a  (e n g l. c a sh )  k o je  s e  n a la z i u  p o s je d u  k o d  E U  s ta n o v n iš tv a  m o ž e  

j e d in o  i o k v ir n o  e s tim ir a ti, p rv i n a jb o lj i p o k a za te lj l ik v id n o s t i  is t ih  j e s t e  u p r a v o  n o v a c  n a  

ra sp o la g a n ju  n a  ra č u n im a  u  f in a n s ijsk im  in st itu c ija m a , a k o ji j e  m o m e n ta ln o  d o stu p a n  

s ta n o v n iš tv u  z a  p o tro šn ju  (z a  ro b e  ili  u s lu g e  o d n o s n o  in v e s t ic ije ) .

294



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

S lik a  13 8 . E k v ilib r iju m sk e  k r iv e  z a  x 3, x 4 i x 6 k o je  r e sp e k t iv n o  p red sta v lja ju  GR , GE i MH 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

N a  s lic i  1 3 9  j e  p r ik a za n  d ija g ra m  sa  s l ik e  1 3 8  i z  su p r o tn o g  u g la . N a v e d e n o  j e  u ra đ en o  

sa  n a m je ro m  d a se  p r ik a ž e  k a k o  p r o s to r n o -s is te m sk u  n e s ta b iln o s t  u n o s e  ra sh o d i GE tz v . E U  

v la d e , d o k  d o h o d o v n a  strana „ v u č e ” s ta b iln u  e k v ilib r iju m sk u  k riv u  (ta m n o  p la v a ) k a  v e ć im  

n iv o im a  r a s p o lo ž iv e  lik v id n o s t i  s ta n o v n iš tv a  E U . P o m e n u to  j e  i in tu it iv n o  lo g ič n o , je r  

id io s in k r a tsk i šo k  z a  n e k u  e k o n o m iju  sv a k a k o  p red sta v lja ju  p o v e ć a n a  f isk a ln a  o p te r e ć e n ja  

d o m a ć in sta v a . P o s lje d ič n o , d io  m o n eta rn e  p o lit ik e  m o r a  b it i u sk la đ e n  z b o g  o č u v a n ja  

s ta b iln o sti E U  p o p u la c ije . N a v e d e n i  z a k lju č a k  u k a z u je  d a  s ta v o v i i tv rd n je  p o je d in ih  

e k o n o m sk ih  teo r ija , k o je  u s k o  p o v e z u ju  d je lo v a n je  m o n eta rn ih  i f is k a ln ih  p o lit ik a  n a  

s ta n o v n iš tv o , p o s lj e d ič n o  im a ju  iz v je s n a  e m p ir ijsk a  u te m e lje n ja . B itn o  j e  n a g la s it i  d a  n a  o b je  

e k v ilib r iju m sk e  k r iv e  u  p rostoru  ( s l ik e  1 3 8  i 1 3 9 ), u o č a v a m o  ra zn e  s in g u la r n e  ta č k e , k o je  se
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ja v lja ju  u zd u ž  p o m en u tih  kriv ih . U k o lik o  bi započeli k o n tin u ac ije  i ana lizu  b ifu rk ac ija  iz 

svake od p o m en u tih  tačak a  n a  kriv im , išli b i dalje  u  zn ača jn o  d ub lju  ana lizu  o d nosno  sintezu. 

U  d isertac iji to  ne rad im o  za  p redstav ljen i 4D  sistem , je r  is ta  p rev az ilaz i okv ire  ovog  rada. 

M eđu tim , zad o v o ljićem o  se o kv irn im  i sum arn im  zak ljučkom , da su n a jčešće  p red m etn e  

s ingu larne tačk e  tip a  B T  (B og d an o v -T ak en s), Z H  (Z ero  H o p f) i C P (C usp  P o in t). D odatno , 

u  na jvećem  b ro ju  se na laze  n a  L P  k rivo j, k o ja  im a  p ro m jen u  stab ilnosti.

K ao  što su to  ek o n o m sk a  em p irijsk a  is traž iv an ja  dokazala , p red v id iv o s t u  

ek o nom sk im  m odelim a , m eto d am a i is traž iv an jim a  je  ja k o  m ala  i u v ijek  je  u s lo v ljen a  

izu ze tn o  k o m p lek sn im  o d nosom  izm eđ u  b ro jn ih  p rom jen jiv ih , i p rip ad a ju ć ih  ih  im  

param etara . B T  u nosi određen i broj stab iln ih  i n es tab iln ih  m an ifo lda , i pom enu ti broj se 

m ijen ja  od B T  tačk e  do  tačke, sa rea ln im  d ije lom  dvo jn o g  a lg eb arsk o g  m u ltip lik a to ra  

(m nožioca) jed n ak im  nuli. Sve n av ed en o  je  u  kom binaciji sa Z H  tačkam a, ko je  o b ično  zna ju  

p redstav lja ti poče tne  tačk e  h ao sa  za  b ifu rk ac io n e  kon tinuacije . D oda tno , izm eđ u  p o m en u tih  

tačak a  im am o C P ko je  u n o se  struk tu rne lo m o v e i n ag le  p ro m jen e  p o n ašan ja  rije šen ja  sistem a, 

u z  m ogući h isterezesn i e fek a t (k ad a  o d ređ en a  p ro m jen a  nek e  v rijed n o sti p ad n e  ili p rem aši 

od ređenu  v rijed n o st ne do lazi o dm ah  do  p o slijed ičn e  p ro m jen e  zav isn e  v rijed n o sti -  u  

p o sm atran o m  trenu tku , v eć  te k  n ešto  kasn ije). K ad a  u zm em o  u  o b zir sve p o sljedn je  

pom enu to , zak lju ču jem o  da j e  d in am ik a  m o d e la /s is tem a izu ze tn o  kom pleksna, i im a velik i 

broj v arijacija . Z a  d io  ek o n o m sk e  analize, zad o v o ljav am o  se, kao  što je  v eć  rečeno , ana lizom  

ek v ilib riju m a (E Q  k riv ih  k ad a  je  u  p itan ju  3D).

P ovezano , ek o n o m sk a  in te rp re tac ija  p re th o d n o  p o m en u to g  je  da: n iv o  i d in am ik a  

ostv aren ih  v lad in ih  (E U , tj. E C ) p rih o d a  k o m b in o v an o  sa rashod im a, čini štedn ju  u  v id u  

rasp o lo ž iv o g  n o v ca  ko d  E U  g rađ an a  ja k o  n estab iln o m  u  sm islu  da se is ta  sm an ju je  i ne  prati 

određen i kauzaln i obrazac. N iž i p rihod i (GR), in tu itiv n o  i log ičk i g ledano , u tiču  n a  m an je  

M h , od n o sn o  u z  p o v ećan e  rash o d e  (GE) im am o  p o v ećan  M H. R ezu ltan tn o  M H im a  nestab iln i 

karak ter, i m o že  n ag lo  i zn ača jn o  se p rom ijen iti u z  n a jm an je  p ro m jen e  p aram eta ra  m o n etarn e  

p o litik e  E U . M eđ u tim , u  obrnutoj situaciji, im am o slučaj v eć ih  ( GR ), m an jih  ( GE ), pa
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p o s lj e d ič n o  v e ć e g  i s ta b iln o g  MH . O s im  c ik l ič n e  i s ta b iln e  R B C 182 p ro m jen e , d o la z i s e  d o  

v e ć ih  i s ta b iln ij ih  iz n o s a  MH, k a k o  p o  v r ije d n o sti, ta k o  i k o n z is te n tn o s t i is to g  u  v r e m en u .  

N a v e d e n o  z a  MH v a ž i  i z a  d io  d o h o d o v n e  strane E U  s ta n o v n iš tv a  k o ji p red sta v lja  e n d o g e n a  

varijab la .

S lik a  13 9 . P o g le d  iz  su p r o tn o g  u g la  n a  e k v ilib r iju m sk e  k r iv e  x 3 , x 4 i x 6 , 

k o je  r e sp e k t iv n o  p red sta v lja ju  GR , GE i MH 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  o k to r sk e  ise r ta c ije

Z a  b u d ž e t  E U  j e  b itn ije  d a  p r ih o d n a  strana b u d e  v e ć a  o d  ra sh o d n e  strane, b e z  o b z ira  

n a  v rstu  i n a č in  tr o šk a  b u d ž e tsk ih  sre d sta v a  E U , o d n o s n o  p o s ta v lja  s e  p itanje: d a  li p o tro šn ja

182 Posljedica su stanja makroekonomije EU prije i nakon SFK iz 2008. godine, odnosno drugih (ovdje u 
disertaciji prezentovanih) kritičnih događaja za EU.
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ide k a  stvaran ju  d ru štv a  b lag o stan ja  ili n a  in v estic io n e  jav n o -p riv a tn e  p ro jek te . P rezen to v an o  

dokazu je , da  najveć i d io  sred stav a  E U  -  d irek tn o  i/ili ind irek tno , ip ak  „p ro n ađ e  p u t” do 

g rađ an a  EU . Z ak lju čak  b az iram o  i n a  analiz i rac ija  n o m in a ln ih  g o d išn jih  izn o sa  za  GR i GE, 

gd je  je  Ge u  p o jed in im  g o d in am a b ilo  d v o stru k o  v eće  od  GR. P o sljed n je  p o m en u to  je  u p rav o  

onaj noseć i stub id e je  E U , i o slo n ac  u sp jeh a  E U  kao  p o litičk o -ek o n o m sk o g  entiteta. 

Z ad o v o ljan  g rađan in , j e  zad o v o ljan  i zd rav  đak, student, penzioner, radnik , tj. ak tivn i u česn ik  

u  društvu , te  j e  k rea to r i stvara lac  n o v ih  p ro jek a ta  i id e ja  u  ekonom iji, posp ješu ju ć i tak o  

sveukupnu  zaposlenost, p o tražn ju  i p o tro šn ju  n a  d om aćem  (in tern o m ) E U  trž ištu , stvarajući 

p red u slo v e  za  po z itiv an  p latn i b ilan s  i stab ilnu  v a lu tu  (euro). N ad asv e  p ozitivan , p riv lačan  i 

ohrab ru jući zak lju čak  za  „N ex tG en era tio n E U ” naraštaj, ali i za  p o sto jeću  E U  populaciju .

N a  slici 140 je  p rik azan a  p lan arn a  p ro jek c ija  4D  sis tem a sa s likam a 138. i 139., a za 

p ro m jen jiv e  p rih o d  i rash o d  E U  v la d e 183, tj. GR (x 3) i GE (x 4) respek tivno . K ao  što je  već  

pom enu to , sa slike 140 v id im o  da cijeli 4D  sistem  im a  stab ilno  k re tan je  (ekv ilib rijum ) 

p rik azan o  tam n o -p lav o m  krivom , za  v eće  izn o se  p rih o d a  i ra sh o d a  E U . U k o lik o  u zm em o  u 

o b zir sam o sliku  140 m ogli bi doći do  d je lim ičn ih  i/ili p a rc ija ln o -p o g rešn ih  zak ljučaka, bez  

3D  p rik aza  k re tan ja  rje šen ja  sis tem a (m odela). O sta le  v arijab le  tak o đ e  d ik tira ju  k valita tivne  

i k v an tita tiv n e  zak lju čk e  u  ana liz io  m odela , što sm o p rezen tovali i nave li u  p re thodn im  

p asu sism a  ovog  pog lav lja . M eđu tim , ono  što je  ev idetno  sa d ijag ram a (slike  140) je s te  da  su 

s tab ilna  k re tan ja  u  akv izic iji i d istribuciji p rih o d a  i ra sh o d a  E U  ja k o  b lizu  p rom jen jiv im  

o dnosno  d je lim ičn o  stab iln im  i/ili n estab iln im  k riv am a p red stav ljen im  sv ije tlo -p lavom  

isp rek id an o m  lin ijom . N adalje , v id i se da  se stab iln i ek v ilib riju m i d o slovno  na laze  izm eđu  

k riv ih  sa p ro m jen jiv o m  stab ilnošću . N av ed en o  u k azu je  izm eđ u  osta log  i n a  to  da re la tiv n o  

m ale  p ro m jen e  m o n e ta rn e  i/ili f isk a ln e  p o litik e  m o g u  narušiti izn o se  p rihoda, sam im  tim  i 

ra sh o d a  E U  v lade, te  uč in iti da  se ž ivo tn i s tandard  g rađ an a  zn ača jn ije  p rom ijen i, a svakako  

da se sm anje iznosi za  ag reg atn a  soc ija lna  p rim an ja  i davanja , iak o  k od  rad n e  po p u lac ije  

š tredn ja  po  v iđ en ju  osta je  re la tiv n o  nep rom ijen jena . B ilo  k ak v o  „p o g ađ an je” p o m en u tih  

socija ln ih  k a teg o rija  u  d ruštvu  -  p en z io n e ra  i k o risn ik a  socija ln ih  davan ja , j e  po red  to g a  što

183 U  daljem tesktu disertacije ćemo prihode i rashode EU vlade -  koju personifikuje EC, iz razloga 
pragmatičnosti, oslovljavati samo kao: prihodi i/ili rashodi EU.
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j e  e k o n o m sk i d o n e k le  n eo p r a v d a n o  z a  E U , sv a k a k o  j e  i p o lit ič k i n ep o p u la rn o . Z a to  j e  

p o tre b n o  v o d it i  p r o m iš lje n u , p r e c iz n u  i r e la t iv n o  in ertn u  e k o n o m sk u  p o lit ik u  E U , š to  E C B  

z a s ig u r n o  radi v e ć  b a rem  d v ije  d e c e n ije .

S lik a  14 0 . E k v ilib r iju m sk e  k r iv e  z a  x 3 i x 4 k o je  r e sp e k t iv n o  p red sta v lja ju  GR i GE 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

N a d a lje , n a  s l ic i  141 j e  p r ik a za n a  p lan arn a  p r o je k c ija  z a  p r o m je n jiv e  p r ih o d  i šted n ju  

p o  v iđ e n ju  E U  v la d e , tj. GR ( x 3) i MH ( x 6) r e sp e k tiv n o . A n a lit ič k i g le d a n o , p o s e b n o  p o g a đ a  

č in je n ic a  d a  j e  u  n a jv e ć e m  d ije lu  v r e m e n s k o g  p e r io d a  u  k o m e  a n a liz ir a m o  m o d e l E U  

m a k r o e k o n o m ije  ( 2 0 0 5 - 2 0 1 9 ) ,  ta č n ije  sr e d in o m  n a v e d e n o g  p er io d a , s ta b iln a  

e k v ilib r iju m sk a  k r iv a  (ta m n o -p la v a )  s e  p ra tila  z a je d n o  sa  k r iv o m  p r o m je n jiv e  s ta b iln o sti  

(s v ije t lo -p la v o m ) , tj. b la g o  j e  rasla  sa  g o t o v o  lin e a r n im  tren d o m . P o n o v o , n a v e d e n o  u k a z u je  

n a  ja k o  ta n k u  lin iju  k o ja  ra zd v a ja  sta b iln i iz n o s  p r ih o d a  E U  o d  f isk la n ih  p o lit ik a , spram  

iz n o s a  i / i l i  e v e n tu a ln e  p r o m je n e  (d ije la )  m o n e ta r n e  p o lit ik e  i g e n e r isa n e  n o v č a n e  b a z e
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o k v irim a m o n etarn e  po litike. P o sljed ično , v id im o  ja k o  velik i skok  lik v id n o sti g rađ an a  E U , a 

ko ja  je  d o stu p n a  is tim  n a  n eo ro čen im  raču n im a u  okv iru  E U  fm an sijsk ih  institucija , a 

p rou zro k o v an im  sa A P P  p ro g ram o m  koji je  s ta rtovao  n a  p ro ljeće  2015. godine. P rv o b itn e  

g od ine n estab ilnosti to k o m  izu čav an o g  p erio d a  su p o s ljed ica  d isp arite ta  ko ji j e  b io  p risu tan  

izm eđ u  ostv aren ih  ag reg atn ih  rea ln ih  p rim an ja  E U  s tan o v n iš tv a  i f isk a ln e  p o litik e  p re težn o  

svih  E U  č lan ica  tada, o d n o sn o  spram  rash o d a  i p o tro šn je  E U  v lade. U k ra tk o  rečeno , tad a  je  

E U  u  v rem en u  ek o n o m sk o g  b lag o stan ja , razv o ja  (engl. b o o m ) real ek o n o m ije  i p o većan ih  

p rihoda, š ted je la  fin an s ijsk a  sred stv a  za  „c rn e  d an e” , tj. po ten c ija ln e  p ro b lem e u  o k v irim a 

E U  i/ili sv je tske ek o n o m ije  ko ji bi ev en tu a ln o  m ogli nastati. K ao  što  zn am o  SFK  iz  2008. se 

za is ta  i desila, te  snažno  p o g o d ila  E U , ali bi p o sljed ice  b ile  u m n o g o m e gore  da  n ije  b ilo  

fin an sijsk ih  „am o rtize ra” (ak u m iliran e  štedn je  u  razn im  ob lic im a), a ko ji su nastali tokom  

p erio d a  restr ik tiv n ije  E U  m o n eta rn e  p o litik e  -  iak o  je  ek o n o m ija  E U  tad a  n ap red o v a la  

„pun im  je d rim a ” naprijed . D o d a tn u  p o tv rd u  p o sljed n je  p o m en u to g  ćem o v id je ti u  jed n o m  od 

nared n ih  po g lav lja  k od  an a litičk o -sin te tičk e  m eto d e  u  kojoj k o ris tim o  tzv. inv erzn o  

m o d eliran je  (IM ) v arijab li o d nosno  p o sto jeć ih  p aram eta ra  sistem a.

P o sljed ičn o  n a  slici 142. j e  je d in a  p reo sta la  p lan a rn a  p ro jek c ija  k o ja  p rezen tu je  

p rom jen jive: p rih o d  i š tedn ju  po  v iđ en ju  E U  v lad e 184, tj. GE (x 4) i M H (x 6) respek tivno . Iz 

ran ije  ob jašn jen ih  razloga, n ije  p rak tično , n iti p reg ledno , da  n a  m atem atičk o m  4D  d ijag ram u  

p red stav im o  sve izu čav an e  v arijab le  m o d ela /s is tem a, ali sve v rijem e  m o ram o  im ati u  v id u  i 

p risu stv o  YHs1 v a rijab le  u  sistem u (iako  n ije  p rik azan a  n a  p red stav ljen im  slikam a). Sa slike 

u o čav am o  da za  n iže  v rijed n o sti p o tro šn je  im am o  nestab iln i odnos sa iznosom  štedn je  na  

raču n im a g rađ an a  EU . D o d a tn o , u o čav a  se k ritičan  lim it p o tro šn je  v lad e  E U  (G E) pri kom e 

zap ravo  p o čin je  šted n ja  ( M H ), od n o sn o  ag reg atn a  p rim an ja  (g led an o  spram  p o trošn je) 

dozv o ljav a ju  stan o v n ištv u  da  u šted e  d io  svo jih  p rih o d a  i s tave isti „sa  strane” u  v id u  

k ra tk o ro čn ih  n eo ro čen ih  b an k arsk ih  depozita . P o m en u ta  sredstva  su u v ijek  n a  ra sp o lag an ju  

E U  stanovn ištvu , te  se sa m ak ro ek o n o m sk o g  g led iš ta  sm atra ju  jed n a k o  lik v id n im  kao  i 

go tov ina. Z a  od ređene i s tvarne k o m b in ac ije  m eđ u so b n ih  p aro v a  v rijed n o sti p o tro šn je  v lad e

184 U  daljem tesktu disertacije ćemo prihode i rashode EU vlade -  koju personifikuje EC, iz razloga 
pragmatičnosti, oslovljavati samo kao: prihodi i/ili rashodi EU.
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i š te d n je  p o  v iđ e n ju , p rv a  j e  o s c i lo v a la  o k o  is t ih  i k o n sta tn ih  v r ije d n o sti. M e đ u tim , o n a  j e  

b ila  u v ije k  n a  iv ic i  s ta b iln o s ti, š to  g o v o r i u  p r ilo g  č in je n ic i  d a  s e  i m a la  p ro m jen a  p re liv a n ja  

p o tro šn je  k a  g ra đ a n im a  m o g la  ja k o  b r z o  n e g a t iv n o  o d ra z iti n a  p resta n a k  m o g u ć n o s t i  o v o g  

v id a  šted n je .

S lik a  14 1 . E k v ilib r iju m sk e  k r iv e  z a  x 3 i x6 k o je  r e sp e k t iv n o  p red sta v lja ju  GR i MH 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

P o v e z a n o , d o š lo  b i d o  v ra ć a n ja  a g r e g a tn o g  f in a n s ijs k o g  stan ja  p o p u la c ije  v e z a n o  z a  

p rim an ja  n a  p re th o d n e  n iv o e  n iž e  p la tn e  sp o s o b n o s t i ,  š to  b i d a lje  p r o u z r o k o v a lo  

n e m o g u ć n o s t  iz d v a ja n ja  d ije la  p r ih o d a  u  šted n ju . N a g l i  sk o k  š te d n je  p o  v iđ e n ju  ( M # ) z a  

g ra đ a n e  E U  p o č in je  k a d a  E U , tj. E C B  p u tem  A P P  u b a c u je  u  m a k r o e k o n o m sk i s is te m  E U  

v e l ik e  k o lič in e  n o v c a  (u  ra sp o n u  o d  3 0 - 5 0  m ilija rd i eu ra  m je s e č n o ( ! ) ,  p a  i v iš e ,  u  trajanju  od  

n e k o lik o  g o d in a ). D o d a tn o , n e o v is n o  o d  p o tr o šn je  E U  v la d e , š ted n ja  građ an a  j e  ra s la  u
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je d n o m  p er io d u . N a r a v n o , p o m e n u ti u p liv  ja k o  p o v e ć a n e  l ik v id n o s t i  o d r a z io  s e  n a  v e ć i  

ž iv o tn i stan d ard  g ra đ a n a  E U , v e ć u  p la te ž n u  m o ć , v e ć e g  d ije la  d o h o tk a  k o ji j e  k a n a lisa n  u  

šted n ju , sv e u k u p n o g  ra z v o ja  u  sv im  s e g m e n tim a  fa k to r sk e  p r o iz v o d n je  (e d u k a c ije , 

te h n o lo g ije  i k a p ita la ). U k ra tk o  r e č e n o , E C B  A P P  j e  p r e d sta v lja o  je d a n  o g r o m a n  p o z it iv n i  

šo k  sm a n jen ih  k a m a tn ih  stop a , o d r ž a v a n e  ta rg etira n e  in f la c ije , u z  sv e u k u p n i razvoj E U  

e k o n o m ije . R ije č  j e  o  d irek tn oj i u sp ješn o j p r im jen i n e o k e jn z ija n s k o g  m o d e la  u p ra v lja n ja  

m a k r o e k o n o m sk im  p a ra m etr im a  je d n e  v e l ik e  i o tv o r e n e  e k o n o m ije . K a o  j o š  je d n a  od  

p o s lje d ic a  s v e g a  n a v e d e n o g , a sv a k a k o  p o ž e ljn o g  i u s p je š n o g  scen a r ija , j e  b i lo  o d v a ja n je  

s ta b iln e  k r iv e  m e đ u z a v is n o s t i  GE i MH n a  „ v is o k o ” iz n a d  „ p r ije te ć ih ” n e s ta b iln ih  k riv ih , 

o d n o s n o  m a k r o e k o n o m sk ih  tr en d o v a .

S lik a  14 2 . E k v ilib r iju m sk e  k r iv e  z a  x 4 i x6 k o je  r e sp e k t iv n o  p red sta v lja ju  GE i MH 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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K a d a  g o v o r im o  o  s ta b iln o s ti p red m e tn ih  k r iv ih  z a  v a r ija b le  s is te m a , u p o r e đ u je m o  ih  

u  2 D  i / i l i  3 D  g r a f ič k o m  a m b ijen tu . M e đ u tim , k a d a  ž e l im o  o d red iti k o ji j e  p ro zo r  i m o g u ć n o s t  

n a š ih  p red v iđ a n ja  tr e n d o v a  p red m e tn ih  v a r ija b li u  b u d u ć n o st i, m o r a m o  iz v r š it i  d ru gu  i 

d o d a tn u  v rstu  a n a liz e . N a im e , p o s ta v lja  se  lo g ič k o  p itanje: k a d a  p o z n a je m o  d io  fa z n o g  

p ro sto ra  s is te m a /m o d e la , z a p r a v o  k o lik o  sm o  sigu rn i u  n a še  b u d u ć e  p r o g n o z e  ( iz r a ž e n o  u  

p e r io d im a ) d a  su  u is t in u  s m is le n e  i sv r s ish o d n e ?  A p so lu tn i i u n iv e r z a ln i o d g o v o r  n a  

p o s ta v lje n o  p ita n je  n e  p o s to j i, v e ć  se  u v ije k  m o r a  an a liz ira ti m o d e l/s is te m  o d  s lu č a ja  d o  

slu ča ja . N a im e , u  o v d je  p r e z e n to v a n o m  4 D  s is te m u  (ra n ije  s m o  is p it iv a li  s tan je  h a o sa  z a  3 D  

s is te m ) m o ž e m o  je d in o  g o v o r it i  o  p o ja v i h ip er h a o sa , i isp it iv a n ju  s is te m a  n a  is t i. U  

e k o n o m sk o m , o d n o s n o  m a k r o e k o n o m sk o m , sm is lu  h ip er h a o s  p r e d sta v lja  m a te m a tič k i-  

k o n c e p tu a ln o  s v e  o n o  što  z n a m o  iz  s v a k o d n e v n o g  ž iv o ta  i n a z iv a m o  s lu č a jn o šć u  i 

s to h a ts ič n o m  z a v is n o š ć u  to l ik o  m n o g o  p o je d in a č n ih  č in ila c a  (lju d i) u  m a k r o e k o n o m iji, k o ji 

te k  k a d a  se  a g r e g a tn o  p o sm a tra ju , m o g u  p ru žiti n ek i (d je lim ič n i)  u v id  n a  „ fin a  k o le b a n ja  i 

v a lo v e ” u n u tar  p o sm a tr a n o g  s is te m a . O tu d a  j e  i n a ša  p o č e tn a  id e ja  o  „ je d in s tv u  m n o g ih  u  

c je lin u ” (la t. E  p lu r ib u s  u n u m .), b ila  in sp ir a c ija  i o s n o v  p o č e tn o g , p a  i d a lje g , is tr a ž iv a n ja  u  

o k v ir u  d ise r ta c ije .

N a  s l ic i  143  v id im o  p r ik a z a n e  n a jv e ć e  L ja p u n o v e  e k sp o n e n te  (L E ) z a  v a r ija b le  

d o h o d o v n o -a g r e g a tn e  s ta v k e  E U  s ta n o v n iš tv a  (YH s l), p r ih o d  v la d e  GR, ra sh o d  v la d e  GE i 

r a s p o lo ž iv a  šted n ju  p o  v iđ e n ju  (MH ). U z  p o m o ć  p o m e n u tih  L E  i n j ih o v o g  m e đ u s o b n o g  

o d n o sa  so p s tv e n ih  v r ije d n o sti d o n o s im o  z a k lju č k e  o  p o sto ja n ju  h ip e r h a o sa  (e n g l.  

H y p e r c h a o s )  u  s is te m u  (m o d e lu ) . U  b it i, h ip er h a o tičn i s is te m  j e  d in a m ič k i s is te m  sa  

o g r a n ič e n im  sk u p o m  atraktora, n a  k o m e  p o s to je  n a jm a n je  d v a  p o z it iv n a  L ja p u n o v a  

e k sp o n e n ta . P o š to  n a  atraktoru  zb ir  L ja p u n o v ih  e k sp o n e n ta  n ije  p o z it iv a n , m o r a  p o sto ja ti bar  

je d a n  n e g a tiv a n  L ja p u n o v  e k sp o n e n t . A k o  j e  s is te m  u  k o n tin u a ln o m  v r e m e n u , o n d a  j e  d u ž  

tra jek torije  (p u ta n je ) L ja p u n o v  e k sp o n e n t  je d n a k  n u li. P o s lje d ič n o , m in im a ln i broj 

d im e n z ija , u  k o n tin u a ln o m  v r e m e n u , u  k o jim a  m o ž e  d o ć i d o  h ip e r h a o sa  j e  če tir i (4 ) . D o k ,  

s l ič n o , h ip e r h a o s  u  d isk re tn o m  v r e m e n u  z a h tije v a  n a jm a n je  tri (3 )  d im e n z ije .[2 1 0 ]

S ja jn u  i r e la t iv n o  k ratku  p r e z e n ta c iju  o s n o v a  n u m e r ič k o g  o d ređ iv a n ja  i iz ra č u n a v a n ja  

h ip e r h a o sa  p r e z e n to v a o  j e  n a  s v o m  p red a v a n ju  n a  r a d io n ic i u  A m ste r d a m u  2 0 1 0 ,  p o d
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n a z iv o m  „ 1 1 th  W o r k sh o p  o n  O p tim a l C o n tro l, D y n a m ic  G a m e s  an d  N o n lin e a r  D y n a m ic s  ” 

P rof. dr A n to n  O . B e ly a k o v 185 n a  p red a v a n ju  p o d  n a z iv o m  „ O n  th e  N u m e r ic a l C a lc u la tio n  

o f  L y a p u n o v  E x p o n e n ts ” [1 9 6 ] . N a r e d n ih  par p a su sa  su  iz v o d i  iz  p o m e n u to g  p red avan ja .

P o sm a tr a jm o  n e lin e a rn i a u to n o m n i s is te m  x  = f ( x ) ,  sa  p o č e tn im  u s lo v o m  x ( 0 )  =  

x 0. D e f in iš im o  lin e a r iz o v a n i s is te m  m a tr ica  Q' = A ( x ) Q  i Q ( 0 )  =  / ,  g d je  j e  /  id e n tite tsk a  

(je d in ič n a )  m atrica , a A ( t )  j e  J a k o b ija n k sa  m a tr ica  fu n k c ije  f  iz  x  =  f ( x ) . D e f in iš im o

d f  1
^ ( 0  =  ^ ( x ( t ) ) .  S p e k ta r L E  je d n a k  j e  Ak =  l i m [ s u p - l o g  ( a fc( Q ( t ) ) } ,  g d je  j eox t

k- ta  s in g u la rn a  v r ije d n o s t  m a tr ic e  Q ( t )  u  izra z u  Q ' = A ( x )  Q, Q ( 0 )  =  / ,  i v a ž i  A  ̂ > A2 >  

... >  An , k  = 1 , . . . N . P o s lje d ič n o , u p r a v o  n a  s lic i  143  su  p r ik a z a n e  m e đ u s o b n e  r e la c ije  

z n a k a  L E  i k v a lita t iv n o g  p o n a ša n ja  S N D J P R .

Z a p ra v o , u  p ra k tičn im  s lu č a je v im a  k o r is t im o  s e  m e to d o m  G r a m -Š m it  

o r to n o r m a liz a c ije  (o r to g o n a liz a c ije )  (e n g l. G r a m -S c h m id t  o r to n o r m a liz a tio n ), k o ju  k a sn ije  

p r im je n ju jem o  (k o d n o  im p lm e n tir a m o ) u  n u m e r ič k im  m e to d a m a , š to  ć e  n e š to  k a sn ije  b it i i 

p r e z e n to v a n o . N a  kraju s v a k o g  k o ra k a  u  o k v ir u  n u m e r ič k ih  p ro ra ču n a  k o r is t im o  G r a m -Š m it  

o r to n o r m a liz a c ije . N a d a lje , k o r is t im o  se  n u m e r ič k o m  m e to d o m  tz v . „ ž a b lje g  sk o k a ” (e n g l.  

le a p fr o g  in te g r a tio n ), je r  n a m  n a jv iš e  o d g o v a r a  u p r a v o  pri o r to n o r m a liz a c ij i.

M e to d a  se  sa sto ji u  s lje d e ć e m : x n+̂  = x n + v  A t  + ~r~ ,  g d je  su  v  = f ( x n) i a  =

A ( x n) v . D o k , z a  r je šen ja  l in e a r iz o v a n ih  s is te m a  k o r is t im o  H e u n o v  (e n g l. H e u n )  m e to d  

(R K 2  m e to d a , i l i  R u n g e -K u tta  m e to d a  d r u g o g  reda). Z a p ra v o , u  to m  s lu č a ju  s e  radi o  

m o d if ik o v a n o m  O jle r o v o m  (e n g l. E u le r )  m e to d u  il i  m e to d u  e k s p lic itn o g  tr a p e z o id n o g

p rav ila , k o ji g la s i:  Qn+-186 = Qn + A & ^  Qn A t ,  o d n o s n o  Qn+- = (<Ai+l +Qn+A(.xn+1) Qn+1 At ) .

U  o k v ir u  M A T L A B -a  z a  r je še n je  k o r is t im o  sk u p  p ro g ra m sk ih  ru tin a  p o d  n a z iv o m

185 Profesor i predavač na Institutu za matematičke metode u ekonomiji na Bečkom tehnološkom univerzitetu, 
kao i na Ruskom državnom Univerzitetu Lomonosov u Moskvi.
186 Q sa nadvučenom tildom (~), tj. ocijenjena vrijednost.
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chebfun, č ija  se  iz v o r n a  id e ja  b a z ira  n a  p r im jen i iz v o r n ih  i m o d if ik o v a n ih  fu n k c ija  Č e b iš e v a  

(rus. n a$H yT H j ^bBOBHH H eG n m eB187) .

S lik a  1 4 3 . L ja p u n o v i e k sp o n e n t i (L E ) z a  v a r ija b le  d o h o tk a  o d  zarad a  i p r im a n ja  E U  

s ta n o v n iš tv a  (YH s l), p r ih o d a  v la d e  GR, ra sh o d a  v la d e  GE i

r a s p o lo ž iv e  š te d n je  p o  v iđ e n ju  (MH)

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

187 Pafnuty Lvovich Chebyshev (rus. na$HyTnj nbBOBnn ^ednmeB), (16. maj 1821. -  8. decembar 1894.), je 
bio ruski matematičar, i smatra se osnivačem odnosno ocem  ruske matematike.
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N a  s lic i  1 4 4  z n a k  m in u s  ( „ - ” ) u  iz lo m lje n im  z a g r a d a m a  n a  s lic i  o z n a č a v a  n e g a tiv a n  

L E , z n a k  p lu s  („ + ”) o z n a č a v a  p o z it iv a n  L E , d o k  z n a k  („ 0 ”) o z n a č a v a  n u ltu  v r ije d n o s t  z a  L E  

(k reta n je  p o  tra jek toriji). P o s lje d ič n o , m o ž e  se  v id je ti  d a  h ip e r h a o s  p o s to ji u  s is te m im a  k oji 

im a ju  b a rem  d v a  L E  p o z it iv n a , š to  n a m  j e  i cilj d a  isp ita m o  u  p red m e tn o m  4 D  s is te m u . 

U k o lik o  s is te m  b u d e  im a o  d v a  (2 )  p o z it iv n a  L E  k a ra k ter iše m o  g a  k a o  h ip e r h a o tič n i s is te m . 

B itn o  j e  n a g la s it i  d a  p r ilik o m  n u m e r ič k o g  isp it iv a n ja  zn a k a  L E  u  k o n t in u a ln o m  v r e m e n u  

p o sto ji (ta k o đ e ) tz v . tranzijent (p re la z n i p e r io d ) u  k o m e  s is te m  (raču n ar) „ traži” s ta b iln o  

n u m e r ič k o  r je še n je (a ) , te  se  iz  to g  r a z lo g a  is ti n e  u z im a  z a  r e le v a n ta n , v e ć  n a k o n  o d r e đ e n o g  

b roja  p o č e tn ih  p er io d a , š to  z a v is i  o d  v r s te  i t ip a  s is tem a .

Jednodimenzioni jsistem
(—) stabilne (privlačne) fiksne tačke

Dvodimenzioni sistemi
(— )fokus; (0, —) granični krug

Trodimenzioni sistemi
( - , - , - )  fokus

( 0 , - , —) granični krug

(0 .0 .—) torus

(+ ,0. - )  neobični atraktor (haos)

Četvorodimenzioni sistemi 
(i više)

( + ,+ ,0 ,—) hiperhaos

S lik a  14 4 . R a sp o r e d  z n a k o v a  L E  k od: k a ra k ter ist ič n ih  ta ča k a , fo k u sa , 

k ru g o v a , to ru sa , n e o b ič n ih  atraktora (h a o sa )  i h ip e r h a o sa  

Izvor: P re d a v a n ja  P ro f. dr A n to n  O . B e ly a k o v  n a  sem in a ru  u  A m ste r d a m u  [1 1 6 ]
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G r a m -Š m it o r to n o r m a liz a c iju , v r š im o  n a  s lje d e ć i n ačin : e0 =  ——  188 ; e f  =
UJ(X

?is - 1  -  C ?f- 1 , es0) es0; e[ =  ; e f  =  q{-1 -  ( q | - 1 , e 0s )  e 0s -  ( ? f - 1 , e f )  e f ; e f  =  J - , te
NelN’ m\v

n a  kraju o d r e đ u je m o  L E  k a o  A = —  E f = j . lo g  ||qffc\l, z a  d 0 =  0  • N a  s l ic i  145  j e  g ra fič k i  

p rik azan  p re th o d n o  p r e z e n to v a n i n u m e r ič k i p o stu p a k .

S lik a  1 4 5 . G r a m -Š m it o r to n o r m a liz a c ija

Izvor: P re d a v a n ja  P rof. dr A n to n  O . B e ly a k o v a  n a  sem in a ru  u  A m ste r d a m u  [1 1 6 ]

P r e z e n to v a n o  (h ip e r h a o s )  se  m o ž e  ja s n o  v id je ti  k o d  R o s s le r o v o g  s is te m a , m e đ u tim  

iz  r a z lo g a  r a c io n a ln o s ti n e ć e m o  d e ta ljn ije  is ti p rez en to v a ti

N a  s lic i  1 4 6  su  p r ik a z a n e  v r ije d n o sti k a ra k ter ist ič n ih  ta č a k a  tr a n z ic io n o g  p e r io d a  i 

p o č e tk a  (starta ) h ip e r h a o sa  u  s is te m u . V id im o  d a  s e  tr a n z ic io n i p e r io d  z a v r š io  n a k o n  

r a z lič ito g  v r e m e n a , tj. u  d ija p a z o n u  p e r io d n ih  v r ije d n o st i o d  0 ,1 8 - 0 ,3 7 .  M e đ u tim , m o ž e m o  

sm atrati d a  su  sv i tr a n z ic io n i p er io d i z a v r še n i d o  0 ,4  p er io d a  (g o d in e ) . K a sn ije  u o č a v a m o  da  

h ip e r h a o tič n o  p o n a ša n je  s is te m a  p o č in je  u  ra sp o n u  o d  7 ,8 - 7 ,9 7  p er io d a , š to  u je d n o  

p red sta v lja  i m a k s im a ln i in terv a l (p ro z o r ) p o v je r e n ja  z a  p r o g n o z u  s is te m a . S v e  n a k o n  

(o k v ir n o  g le d a n o )  o s m o g  p er io d a  p r e d sta v lja  iz r a z ito  h a o tič n o  (h ip e r h a o tič n o )  k retan je

188 Crvenom bojom su označeni početni, odnosno prethodno-iterativni, jedinični vektori (koji razvlače 
prostor), a sa ciljem lakšeg praćenja iznesenog u jednačinama.
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vrijednosti varijabli, i ne možemo se osloniti na smislenu i razumnu prognozu budućih 

kretanja sistema/modela. Navedeno je bitno naglasiti, jer u skladu sa hipotezama disertacije 

potvrđujemo opseg povjerenja prognoza koje pružaju modeli, a u zavisnosti od kada počinje 

haos i/ili hiperhaos.

D inam ika L iapunov ih  Ek sponenata  (LE)

«< v. •

t O T

mr

X J  : •;

T 2  8 0 0 9 8

X 7 .8
Y 0 4 4 7 8 6 5

X 7  81
T -0 4 6 5 8 9 4

B -

X  7 .9 7

Y -9 .4 9 7 3 3

-1 J

vrijeme • Periodi ili Godine

Slika 146. Ljapunovi eksponenti (LE) za varijable dohotka od zarada i primanja EU 

stanovništva (YHsl), prihoda vlade GR, rashoda vlade GE i raspoložive štednje po viđenju 

(Mh ) sa vrijednostima karakterističnih tranzicionih i hiperhaotičnih tačaka

Izvor: Istraživanje autora u okviru doktorske disertacije

Slika 147 pokazuje da varijable, koje u našem slučaju imaju pozitivne LE, su upravo 

one koje se tiču dohotka od zarada i primanja EU stanovništva (YHsl) i prihoda vlade GR.
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Primjetno je da obje varijable su direktno povezane sa navikama, ponašanjem, planovima, 

željama, i sl. stanovništa EU, i predstavljaju vrlo subjektivnu kategoriju. Ukoliko se 

zapitamo: da li je  navedeno stvarno slučaj i sa varijablom prihoda vlade GR (pošto je jasno 

samo od sebe za YHsl), odgovor je jasan da jeste, jer najveći dio prihoda vlade GR se uplaćuje 

od strane EU stanovništva, koji posljedično „balansiraju” svoja lična primanja i izdatke zbog 

plaćanja obaveza koje imaju -  u vidu poreza, taksi, doprinosa, i sl., te su više nego direktno 

korelisane.

Slika 147. Ljapunovi eksponenti (LE) za varijable dohotka od zarada i primanja EU 

stanovništva (YHsl), prihoda vlade GR, rashoda vlade GE i raspoložive štednje po viđenju

(Mh ) (zoom grafika)

Izvor: Istraživanje autora u okviru doktorske disertacije
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D o d a tn o , v id im o  d a  ra sh o d i v la d e  GE k ratk otrajn o  im a ju  p o z it iv a n  L E , p a  s e  u b r zo  vra ća ju  u  

n e g a t iv n e  v r ije d n o sti. P o m e n u to , j e  o č e k iv a n o , s o b z ir o m  d a s e  is ti n a la z e  n a  g ra n ic i 

s ta b iln o s ti, je r  d ir ek tn o  z a v is e  o d  d o h o tk a  o d  zarad a  i p r im an ja  E U  s ta n o v n iš tv a  (YH s l ) 

o d n o s n o  p r ih o d a  v la d e  GR. U k o l ik o  n e m a  s ta b iln ih  p rim an ja  -  u p la te  o b a v e z a  v la d i/d r ž a v i,  

n e m a  n i s ta b iln e  p o tr o šn je  z a  p r e d m e tn o  d ru štv o . N a v e d e n o , j e  sa m o  p o  se b i in tu t iv n o  

p o z n a to  i lo g ič n o , m e đ u tim  d o d a ta  v r ije d n o s t  u  is tra ž iv a n ju  4 D  s is te m a  j e  k v a n t if ik o v a n je  

i s to g  u z  k v a lita tiv n u  p o tv rd u  n ad  re a ln im  p o d a c im a .

Č a k  i d o sa d a šn ja  a n a liz a  S N D J P R  p red sta v lja  sa m o  z a g r eb a n u  p o v r š in u  sv ih  

p o te n c ija ln ih  a n a liz a  i z a k lju č a k a  k o je  is te  m o g u  d a  d o n e su . S v a k i o d  o v ih  s is te m a  m o ž e  

p red sta v lja ti o s n o v u  z a  d a lju  a n a lizu .
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5.5 Analiza 7D modela i hiperhaosa pomoću MATCONT-a

M e to d o lo š k i g le d a n o , a n a liz a  7 D  s is te m a  j e  v r lo  s lič n a  p reth od n oj a n a liz i 4 D  s is te m a , 

te  ć e m o  sa m o  u k ra tk o  p r e z e n to v a ti j e d in o  k lju č n e  z a k lju č k e . K a o  š to  j e  v e ć  r e č e n o , u  

p r e d sta v lje n im  a n a liz a m a  s m o  s a m o  za g r e b a li p o v r š in u  sv ih  p o te n c ija ln ih  p u te v a  

is tra ž iv a n ja , a n a liz a  i za k lju ča k a . D o d a tn o , n iti n a  je d n o m  p r e d sta v lje n o m  gra fik u tra jek to r ije  

(r je šen ja ) se  n e  p res ije ca ju , ia k o  z b o g  p r o s to r n o g  p r ik a za  i u g la  g le d a n ja  m o ž d a  n a  prvi 

p o g le d  ta k o  d je lu je .M e đ u tim , to  a p so lu tn o  n ije  s lu ča j, j e r  b i b i lo  u  su p r o tn o sti sa  te o r e m o m  

o  p o sta ja n ju  r je šen ja  D J P R .[3 3 ]

P r v o  što  p r im je ć u je m o  n a  s lic i  1 4 8  j e s t e  z a tv o r e n i k r iv o lin ijsk i to k  trajek torija . K a d a  

se  a n a liz ir a  v e l ik i  broj v a r ija b li k o je  su  m e đ u s o b n o  z a v is n e  n a v e d e n o  j e  o č e k iv a n o , je r  

p o sto ji n a  n iv o u  m a k r o e k o n o m sk o g  s is te m a  id io s in k r a tsk a  is p r e p le te n o s t  z a v is n o s t i  sv ih  

k o r iš te n ih  va r ija b li. K v a lita t iv n o  p o sm a tra n o  z a k lju č u je m o  d a  s is te m  j e  u  b it i „ z a tv o r e n ” -  

n a  n a č in  d a  s v e  što  se  p r o iz v e d e  i zarad i, n a  kraju s e  p o tro š i u  is to m  to m  m a k r o e k o n o m sk o m  

ok ru žen ju . D o d a tn o , „ iz v o r i” p r ih o d a  s ta n o v n iš tv a  E U  (YHsl i YH s2) im a ju  s v o je  „ u š ć e ” u  

v id u  v la d in ih  p r ih o d a  (GR). M e đ u tim , n a s  u  d ise r ta c ij i p r v e n s tv e n o  in te r e su je  o d g o v o r  n a  

p itanje: k a k o  z a v is e  v la d in i p r ih o d i u  v r e m e n u  o d  p r ih o d a  E U  sta n o v n iš tv a ?  N a v e d e n o  

p ita n je  sa  je d n e  stran e d irek tn o  u k a z u je  n a  s te p e n  fu n k c io n a ln o s t i E U  m a k r o e k o n o m ije , d o k  

sa  d ru g e  stran e u k a z u je  n a  s te p e n  d rža v e  b la g o s ta n ja  (E U ) sp ram  n jen ih  s ta n o v n ik a .

S a  s l ik e  1 4 8 , k o ja  p red sta v lja  in teg ra ln i 3 D  d ijagram  s is te m a  (m o d e la ) , o d m a h  se  

u o č a v a  d a  j e  u  d v a  n avra ta  p o s to ja o  v r e m e n sk i p e r io d  sa  r e la t iv n o  k o n sta n tn im  p r in o s im a  o d  

k a p ita ln ih  d o b ita k a , i is t i  k o in c id ir a  sa  p e r io d im a  s ta b iln o s ti u  E U  (p rije  S F K  iz  2 0 0 8 . i u  

p erid u  n a k o n  p o č e tk a  E C B  A P P ) . U  m e đ u v r e m e n u , iz m e đ u  d v a  p o m e n u ta  p er io d a  p o s to ja li  

su  tr a n z ic io n i p er io d i u  E U  m a k r o e k o n o m iji g d je  se  d o d a tn o  ča k  ja v lja o  i h is te r e z e sn i e fe k a t  

v a r ija b li, u  sm is lu  d a  p o v e ć a n je  p r im an ja  v la d e  n ije  p re th o d n o  i / i l i  p a ra le ln o  r e z u lto v a lo  

p o v e ć a n je m  p rim an ja  o d  stran e d o h o tk a  k o d  E U  sta n o v n iš tv a . N a r a v n o , d a  p o m e n u ti r e ž im  

izd a ta k a  j e  b ilo  t e š k o  f in a n s ijsk i „ isp r a titi” o d  stran e gra đ a n a  je d a n  o d ređ en i v r e m e n sk i  

p er io d , a li ip a k  d u g o r o č n o  g le d a n o  is t i  j e  o s ta v io  „ z a lo g ” z a  b u d u ć n o s t  u  v id u  o tp o r n ije g  E U  

m a k r o e k o n o m sk o g  o k ru žen ja . K e jn s o v i p o stu la t i d a  b e z  p o tr o šn je  n e m a  n i ra z v o ja  i n ap retk a
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e k o n o m ije , d irek tn o  su  v id lj iv i  n a  s l ic i  14 8 . N a im e , u k o lik o  p o m a tr a m o  krajnji d e sn i o b lik  

k r iv e  v id im o  d a  im a  (p o s to j i)  a k tu e ln o  rast i m o d e lo m  o č e k iv a n i p ad  u z  v ra ć a n je  u  

c irk u la rn o st R B C  p o stu la t im a . K o m b in a c ija  n e o k e jn z ija n s k o g  (N K ) i R B C  m o d e la  k reira  o d  

E U  m a k r o e k o n o m je  iz v je s n u  v rstu  m a k r o e k o n o m s k o g  h ib r id a  u  te o r e tsk o m  sm is lu . 

E k o n o m s k o  z n a č e n je  r e č e n o g  p red sta v lja  č in je n ič n i rast p rim an ja , u z  p ra teću  p o v e ć a n u  

šted n ju , d o k  se  iz d a c i z a  v la d in e  p r ih o d e  ta k o đ e  p o v e ć a v a n ju  -  n e m a  n iš ta  n e o b ič n o  u  

n a v e d e n o m . M e đ u tim , p o s to je  ra c io n a ln a  o č e k iv a n ja  k o ja  v u k u  k o r ijen  iz  N K  te o r ije  d a  ć e  

u sk o r o  i n e m in o v n o  n a stu p iti R B C , i s v e  ta k o  u  k ru g. P r e z e n to v a n o  j e  ra đ en o  n a  stvarn im  

p o d a c im a , i z a is ta  em p ir ijsk i p o tv rđ u je  m ik r o e k o n o m sk e  o s n o v e  u n u tar E U  

m a k r o e k o n o m ije , a k a o  e g z e m p la r n o g  m o d e la  j e d n e  v e l ik e  o tv o r e n e  e k o n o m ije  u  te r ijsk o m  

i p ra k tičn o m  sm is lu .

K a o  što  sm o  v e ć  n a v e li ,  k o d  p reth o d n a  d v a  iz u č a v a n a  s is te m a /m o d e la , o v d je  n e ć e m o  

sp ro v o d iti b ifu r k a c io n u  a n a liz u  s in g u la rn ih  ta č a k a  i a n a liz u  p r ip a d a ju ć ih  im  p r o m je n jiv ih , 

z b o g  o b im n o s t i, v e ć  ć e m o  se  zad rža ti n a  a n a liz i i p r o iz a š lim  z a k lju č c im a  c o d im  1 

b ifu r k a c io n e , o d n o s n o  e k v ilib r iju m sk e  a n a liz e .

S lik a  14 8 . T ra jek torije  (e k v ilib r iju m sk a  r je šen ja ) 7 D  s is te m a  sa  s in g u la rn im  ta č k a m a  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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N a  s lic i  1 4 9  j e  p r ik a za n a  p r o je k c ija  tra jek torija  (e k v ilib r iju m sk a  r je šen ja ) 7 D  s is te m a  

sa  s in g u la rn im  ta č k a m a  n a  x - y  ravan  z a  p r o m je n jiv e  YHsl i YHs2. S a  g ra fik a  z a k lju č u je m o  

g o to v o  s v e  is to  š to  j e  n a v e d e n o  z a  p reth o d n i 3 D  d ijagram . Jed in u  ra z lik u  p red sta v lja ju  d v a  

k v a z i-k r u ž n a  k retan ja  tra jek torija  u  d esn o j p o lo v in i  g ra fik a , k o ja  u k a z u ju  n a  to  d a  j e  iz m e đ u  

d o h o tk a  i š te d n je  gra đ a n a  E U  p o s to ja o  (u  o d r e đ e n o m  p e r io d u  v r e m e n a )  k o r e lisa n i o d n o s  p o  

p r in c ip u  „ sp o je n ih  su d o v a ” . P o n o v o  n a v e d e n o  n ije  iz n e n a đ u ju ć e , a li i u k a z u je  n a  s itu a c ije  

p o tro šn je  l ič n o g  d o h o tk a  u  c je lin i, o d n o s n o  n a  p o m o ć  u  ž iv o tn o j p o tro šn ji s ta n o v n iš tv a  E U  

iz  k a n a la  š ted n je . P o m e n u to  z a s ig u r n o  n ije  „ d o b a r” i p o ž e lja n  sce n a r io , a li j e  ip a k  ra z u m ljiv  

im a ju ć i u  v id u  se z o n s k u  k o m p o n e n tu  ž iv o tn ih  p o treb a  n a jv e ć e g  d ije la  E U  p o p u la c ije . 

P a r c ija ln o  d etren d iran je  p r e z e n to v a n ih  v a r ija b li j e  m o g u ć e  u k o lik o  p o s to je  s t im u la tiv n i i 

d o d a tn i iz v o r i p o tr o šn je  k a o  npr. E C B  A P P . M e đ u tim , k a o  što  sm o  v e ć  n a v e li , is t i  (A P P )  

im a ju  i s v o je  n e g a t iv n e  k o n s e k v e n c e .

S lik a  14 9 . P r o je k c ija  tra jek torija  (e k v ilib r iju m sk a  r je šen ja ) 7 D  s is te m a  sa  s in g u la rn im  

ta č k a m a  n a  x - y  ravan  z a  p r o m je n jiv e  YHsl i YHs2

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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S lik a  1 5 0  p r ik a z u je  p ro je k c iju  tra jek torija  7 D  s is te m a  sa  s in g u la rn im  ta č k a m a  n a  x -  z 

ravan  z a  p r o m je n jiv e  YHsl i GR. G en era ln i z a k lju č a k  sa  s l ik e  1 5 0  j e  d a  o č ig le d n o  p o sto ji  

d irek tn a  k o r e la c ija  iz m e đ u  d o h o tk a  s ta n o v n iš tv a  E U  i v la d in e  p o tro šn je . Iak o , u  o d r e đ e n im  

s e g m e n tim a  ja v lja  se  k v a n tita tiv n a  d isk re p a n ca  iz m e đ u  n jih , k v a lita t iv n o  s is te m  prati i 

p rik a zu je  p o š to v a n je  e k o n m sk ih  p o stu la ta . R a z lik e  su  u n e š e n e  v je š ta č k i, tj. sa  A P P  

„ u p u m p a n im ” n o v c e m  u  E U  m a k r o e k o n o m sk i s is te m , o d n o s n o  p o v la č e n je m  d ije la  n o v č a n e  

m a se  iz  s is te m a  u s lje d  p o v e ć a n e  in f la c ije  i j a v n o g  d u g a , sm a n jen ih  k a m a tn ih  s to p a  i p rije  

s v e g a  m jera  š te d n je  (e n g l. a u ster ity  m e a su r e s )  k o je  su  b ile  n a  sn a z i to k o m  k r iz e  n e k ih  z e m a lja  

u  p e r io d u  o d  2 0 1 0 . d o  n a jm a n je  2 0 1 2 . g o d in e . S a m o  o k v ir n o  ć e m o  n a v e s t i  d a  se  n ek i 

strukturni lo m o v i k o d  p o n a ša n ja  s is te m a  u p r a v o  ja v lja ju  u  sa d e js tv u  sa  H o p fo v im  

s in g u la r ite tim a  i L P  p r o m jen a m a  u  s ta b iln im  o d n o n s o  n e s ta b iln im  m a n ifo ld im a . D e ta ljn a  

a n a liz a  sv a k e  il i  v e ć in e  ta č a k a  p r e v a z ila z i svrh u  i p red m e t o v e  d ise r ta c ije , t e  s to g a  d a lje  n e ć e  

b iti razm atrane.

S lik a  15 0 . P r o je k c ija  tra jek torija  (e k v r n b n ju m sk a  r je šen ja ) 7 D  s is te m a  sa  s in g u la rn im  

ta č k a m a  n a  x -  z  ravan  z a  p r o m je n jiv e  YHsl i GR

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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S lik a  151 p r ik a z u je  p ro je k c iju  trajektorij a 7 D  s is te m a  sa  s in g u la rn im  ta č k a m a  n a  y -  z 

ravan  z a  p r o m je n jiv e  YHs2 i GR. V r lo  j e  s l ič n a  i a n a lo g n a  a n a liz a  k a o  i k o d  s l ik e  1 4 9 , o s im  sa  

n a ra v n o  r a z lik o m  d a šte d n ja  i v la d in a  p o tr o šn ja  u p a d a ju  u  r e c e s io n e , p a  ča k  i s ta g f la c io n e ,  

„ v r t lo g e ” u k o lik o  d o h o d a k  n e  prati sa  is to m  ili b lis k o m  s to p o m  rasta  šted n ju , o d n o sn o  

p o s lj e d ič n o  i in d ire k tn o  v la d in u  p o tro šn ju . P o š to  šted n ja  građ an a  E U  j e  j o š  o sje tlj iv ija  

k a teg o r ija  o d  p rim an ja , is ta  im a  n a g lije  i o štr ije  p ro m jen e , je r  n e  z n a č i d a  ć e  sv a k o  m o ć i  

šted je ti o d  sv o j ih  p r im an ja  k a d a  se  o d u z m u  stan d ard ni tr o šk o v i.

S lik a  15 1 . P r o je k c ija  tra jek torija  (e k v ilib r iju m sk a  r je šen ja ) 7 D  s is te m a  sa  s in g u la rn im  

ta č k a m a  n a  y -  z  ravan  z a  p r o m je n jiv e  kHs2 i GR

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

K a o  g e n e r a ln i z a k lju č a k  p r e z e n to v a n o g  7 D  m o d e la  m o ž e m o  reć i d a  ča k  i u  r e la t iv n o  

n a jte ž im  tr e n u c im a  z a  E U  is ta  j e  tr o š ila  ja k o  p u n o  n a  u b a c iv a n je  n o v c a  u  s is te m , p o v e ć a n je
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d o h o tk a , sa m im  t im e  i p r iv a tn e  o d n o s n o  ja v n e  p o tr o šn je  b a la n sira ju ć i p o n u d u  i tražn ju  u  

ra zn im  m a k r o e k o n m sk im  sfe ra m a  n a  g o t o v o  (s k o r o )  o p tim a la n  n a č in . P r e z e n to v a n o  j e s t e  z a  

p o š to v a n je  i p o h v a lu  r e a liz a to r im a  o d lu k a  u n u tar E U .

Z a  ra z lik u  o d  4 D  s is te m a , L E  k o d  7 D  s is te m a  n a  s l ic i  1 5 2  im a ju  d u p lo  d u ž i tran z ijen t. 

N a v e d e n o  n e  b i p r e d s ta v lja lo  p ro b le m  što  se  is ti p o v e ć a o  sa  n e k ih  (o k o )  0 ,4  p e r io d a  n a  o k o  

0 ,7 4  p er io d a , d a  s e  tren u ta k  k a d a  p o č in je  h ip e r h a o s  u  s is te m u  n e  ja v lja  o k v ir n o  p o č e tk o m  

d ru g o g  p erio d a . P r e z e n to v a n o  n a m  sk ra ću je  m o g u ć n o s t  e f ik a s n o g  p red v iđ a n ja , n a  1,3  

p er io d a , š to  u  k o n a č n ic i rezu ltira  sa  (p o u z d a n ij im ) r e la t iv n o  k ra tk o ro čn im  n a  sre d n je ro čn e  

m a k r o e k o n o m sk e  p r o g n o z e . S u št in sk i r a z lo g  z a  n a v e d e n o  se  n a la z i u  to m e  d a  p o v e ć a n i broj 

s to h a s tič n ih  v r e m e n sk ih  ser ija  u  je d n o m  je d in o m  s is te m  p o v e ć a v a  i en tro p iju  c je lo k u p n o g  

s is te m a . P o v e z a n o , en tro p ija  s e  d e f in iš e  k a o  m jera  n e u r e đ e n o sti i l i  p o r e m e ć a ja  s is te m a  što  

p r ik la d n o  o d g o v a r a  p ro u ča v a n ju  h a o tič n o s t i u  o k v ir u  d e te r m in is t ič k o g  s is te m a  sa  

s to h a s tič n im  k o m p o n e n ta m a .

S lik a  1 5 2 . L ja p u n o v i E k sp o n e n ti (L E ) z a  s v e  v a r ija b le  7 D  s is te m a  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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E n tro p ijsk a  is traž iv an ja  i u ticaj n a  m ak ro ek o n o m sk e  sistem e/m odele , tak o đ e  je  

razm atran  kao  je d a n  od  a lte rn a tiv n ih  „p u tev a” izu čav an ja  E U  m ak ro ek o n o m sk o g  sistem a. 

P o što  se p o m en u te  m eto d o lo g ije  raz lik u ju  kon cep cijsk i, n ijesu  p rezen to v an e  u  ovom  radu.

D ok , n a  slici 153 v id im o  egzak tne  v rijed n o sti zav rše tk a  tranz ijenata . U  određenoj 

m jeri j e  o ček ivano  da po z itiv n e  L E  im aju  u p rav o  v arijab le  sa n a jv eć im  id io sin k ra tsk im  

u tica jem  n a  k re tan ja  v rijed n o sti u  s is tem u/m odelu . D ak le , po z itiv an  L E  im aju  v arijab le  YH sl, 

YHs2 , Gr i Ge , d ok  n eg a tiv an  L E  im aju  v arijab le  Tt o t , M H i B H . P erio d i tran z ijen a ta  su 

tak o đ e  p rikazan i n a  slici 153., i iznose  u  rasp o n u  od 0 ,72 do  0,74. D odatno , v id im o  da 

n a jv eću  v rijed n o st o tk lo n a  L E  im aju  u p rav o  d o h o d o v n a  p rim an ja  YH sl, što  je  in tu itiv n o  i 

log ično , j e r  sve p o č in je  i zav ršav a  se n a  is tim a  u  m ak ro ek o n o m sk o m  toku . O tk lon i osta lih  

L E  su (okv irn o  g led an o ) m eđ u so b n o  p riličn o  b lisk i po  ap so lu tn im  v rijednostim a .

S lika 153. L jap u n o v i eksponen ti (L E ) za  sve v arijab le  7D  sistem a 

sa v rijed n o stim a  zav rše tak a  tran z ijen a ta  

Izvor: Is traž iv an je  au to ra  u  okv iru  do k to rsk e  d isertac ije
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S lik a  1 5 4  i 155  p r ik a zu ju  zu m ira n e  d je lo v e  s l ik e  15 2 . D o d a tn o , p o m e n u te  s lik e  

p rik azu ju  p o tv rd u  tv rd n je  L E  z n a k o v a , t j . k o ji su  to  L E  p o z it iv n i,  a k o ji n e g a tiv n i. U o č a v a m o  

n a  s l ic i  i v r ije d n o st i d iv e r g e n c ije  p red m e tn ih  v a r ija b li p r ilik o m  „ u la sk a ” u  h ip e r h a o tič n o  

stan je.

D inam ika  L jap un ov ih  E k sp o n e n a ta  (LE ) za  x  =  Y u , x  =  Y u , x_ =  G _  , x . =  G c , x_ =  x _ = M u i x_ =  B u
I H Z H o K  4  t  D I UI  O H  1  H

T O T

T O T

TOT

Vrijeme Periodi ili Godine

S lik a  1 5 4 . L ja p u n o v i E k sp o n e n ti (L E ) z a  s v e  v a r ija b le  7 D  s is te m a  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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5.6 Teorija inverznog modeliranja (TIM)

T eo rija  in v erzn o g  m o d e liran ja  (T IM ) p red stav lja  ja k o  k o ris tan  a la t u  kom para tivno j 

analiz i -  v rijed n o sti p ro m jen jiv ih  spram  situacija  kak o  je  nešto  m o g lo  b iti i u  kojoj m jeri 

d rukačije  u  od n o su  n a  p o če tn e  p rem ise  (u ko liko  se svi, ili d io  p aram eta ra  sis tem a p rom ijen i). 

N a im e, k ad a  d o b ijem o  određ en e  v rijed n o sti p rim jen o m  nek e  v a lid n e  m etode, o k renućem o 

p o če tn e  i u lazn e  p o stav k e  od ređ en e  v arijab le  -  izo lu jem o  je , te  sa ran ije  p o m en u tim  i 

dob ijen im  rješen jim a  se v ra tim o  u  n o v o -d e fin isan e  re lac ije  m eđ u  varijab lam a, kak o  bi 

donijeli no v e  k v alita tiv n e  i k v an tita tiv n e  zak ljučke. K ad a  izan a liz iram o  rav n o težn e  po loža je  

(ek v ilib riju m e) varijab li od  in te re sa  -  n a  n um eričk i i g rafičk i način , izv lač im o  značajne 

p o d atk e  iz  tih  v red n o sti i in k o rp o riram o  ih  u  m atem atičk e  fo rm ule. P red m etn im  postupkom , 

dobij am o v red n o sti za  te  o dabrane v arijab le  n a  m eto d o lo šk i in v erzan  način , d ok  is to v rem en o  

p ra tim o  defin isan i to k  sistem a. R ezu lta ti k o je  d o b ijem o  k o riš ten jem  ovog  m eto d a  govore  

nam  o to m e koji p rak tičn i m odel i v red n o sti o dgovara ju  stvarnom  i realnom  stan ju  

is traž iv an o g  sistem a. O va an a liza  rav n o težn ih  p o lo ža ja  i n jih o v a  p rim en a  pu tem  T IM  

o m o g u ćav a  nam  b o lje  razu m ev an je  kak o  se sistem  p o n aša  i kak o  g a  m o žem o  o p tim alno  

p rilagod iti za  k o n k re tn e  po trebe. K o d  p o sljed n je  p o m en u tih  m eto d o lo šk ih  ka tegorija , ja k o  je  

b itn o  za  p rak tičn u  p rim jen u  an a litičk ih  zak lju čak a  da  sp rovod ioci m ak ro ek o n o m sk ih  p o litik a  

zna ju  osim  sm jera  k re tan ja  in v o lv iran e  v a rijab le  i iznos n jen o g  k re tan ja  u  kon k re tn o m  

sm jeru . P rak tičan  p rim je r b az iran  n a  ran ije  p o m en u tim  SW D  E C B  i E u ro s ta t p o d ac im a  b iće  

p rik azan  u  daljem  tekstu .

N ak o n  d efin isan ja  to k a  sis tem a i o tk rića  singu larite ta , m ožem o  inv erto v a ti p odatke  

varijab li m o d e la  k ako  bi dobili (od red ili) n jih o v e  v rijed n o sti u  ok v iru  m ak ro ek o n o m sk ih  i/ili 

fisk a ln ih  po litika. P o v ezan o  sa p o litik o m  kam atn ih  stopa, dv ije  n a jv ažn ije  egzogene  v arijab le  

su p o resk a  stopa  n a  za rad e  (t w) i n o m in a ln a  b ru to  za rad a  p rije  p o reza  n a  d o h o d ak  (u>5 ). 

P o sljed ično , d efin isaćem o  n jih o v e  o d g o v ara ju će  jed n ač in e . R an ije  d e fin isan e  i p rezen to v an e  

jed n ač in e  (51) i (52), služe istoj i n ad a lje  p rezen tovano j p redm etnoj T IM  svrsi.
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F o r m u le  z a  p o r e sk u  sto p u  n a  za ra d e  ( f w) i n o m in a ln u  b ru to  zarad u  p rije  p o r e z a  n a  

d o h o d a k  (u>5 ) iz  (1 4 )  su:

f w _
MG(Li (ai+aGUttu)+aGRarL2)- YH- (1-Tc) [rKHAVBKHAV+PGrkH+PGrkH]

Ll g (5 3 )

Mg ^H+^c-1 )]^ KHavp KHav +PGrkH +pGrkH] 
Li(acuau-ai(Tu-1))+L2acRar (5 4 )

V a ž n o  j e  is ta k n u ti d a  sm o  o d red ili v r ije d n o sti z a  f^  i k o r is te ć i fo r m u le  (5 3 )  i (5 4 ) .  

N a v e d e n o  sm o  p o s t ig li  ta k o  što  s m o  u  p o m e n u te  fo r m u le  u n ije li  p a ž lj iv o  p r ik u p ljen e  p o d a tk e  

sa  g ra fik a , i l i  j o š  ta č n ije , n u m e r ič k e  v r ije d n o sti iz  m a tr ica  k o je  p red sta v lja ju  rezu lta te  

iz ra č u n a v a n ja  z a  Y h- W h- C h u  k a ra k ter ist ič n im  i / i l i  s in g u la rn im  ta čk a m a . P o m e n u te  ta č k e  

im a ju  p o se b a n  zn a ča j, p o p u t p r e v o ja  i l i  o štr ih  p re la za  n a  k r iv im . T a k o đ e , k o m b in o v a li  sm o  

is te  sa  v e ć  p o z n a tim  i ran ije  k o r iš te n im  v r ije d n o s t im a  param etara . N D A  p roraču n  i d e f in isa n i  

to k o v i su  te m e lj z a  s v e  p r ik a z a n e  g ra fik e . D o d a tn o , sv a k a  ta č k a  n a  g ra fik u  im a  o d g o v a r a ju ć u  

v r ije d n o s t  u  M A T L A B  rad n om  p ro sto ru  k o ja  j e  o d ređ en a  sa  d v o str u k o m  p r e c iz n o š ć u  (e n g l. 

d o u b le  p r e c is io n ) . U p o tr e b o m  T IM  i n a v e d e n ih  je d n a č in a  (5 3 )  i (5 4 ) , u o č a v a m o  d isk r e p a n c e  

iz m e đ u  v r ije d n o sti d o b ije n ih  p u tem  m o d e la  i stv a rn ih  v r ije d n o sti. N a  p rim er, p o s to ji n iz  

r a z lo g a  z a  p o v e ć a n je  in d e k sa  c ije n a  s ta n o v a  (H P I) š iro m  E v r o p e . P o s e b n o  to k o m  p o s lije d n je  

d e c e n ije , p o s ta lo  j e  zn a tn o  t e ž e  b it i v la s n ik  k u ć e  i l i  stana. „ B r e g z it” j e  d o v e o  d o  p r e c ije n je n ih  

v r ije d n o sti k a k o  n o v ih , ta k o  i p o s to je ć ih  n ek retn in a . U n o s  j e f t in o g  k a p ita la  u  

m a k r o e k o n o m sk i s is te m  E U , k o ji j e  tra jao  g o t o v o  d e c e n iju  n a k o n  g lo b a ln e  f in a n s ijsk e  k r ize  

2 0 0 8 . g o d in e , rezu ltira o  j e  n isk im  -  ča k  i n e g a tiv n im  k a m a tn im  sto p a m a  u  n e k im  z e m lja m a  

č la n ic a m a , a š to  j e  o p e t  p o s li je d ič n o  d o v e lo  d o  d u g o r o č n o g  in f la c io n o g  p r itisk a  n a  tr ž iš te  

n ek retn in a  i p r ije t ilo  ta d a  u s p je š n o m  targetiran ju  H IC P . Iz m e n je n i z a k o n i o  n ek re tn in a m a  i 

v la s n iš tv u  z a  g ra đ a n e  E U  i U K , u v o đ e n je  n o v ih  „ tar ifa” , i d ru g i fa k to r i d o p r in o se  u z r o c im a  

p o m e n u to g  p o v e ć a n ja  in d e k sa  c ije n a  s ta n o v a  (H P I).

U  o v o m  is tra ž iv a n ju  z a k lju č u je  s e  d a  j e  H P I  E U  u  p ro sje k u  b io  1 ,4 0 5 1 %  v iš i  n e g o  

što  b i tr eb a lo  d a  b u d e , sp ram  v r ije d n o sti d o b ije n im  iz  m o d e la . O v a  v r ije d n o s t  se  n e  č in i
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p r e v iso k a , a li k a d a  s e  u ra ču n a  a n a to c iz a m  (o b ra č u n  k a m a ta  n a  k a m a tu ) 189 n a  g o d išn je m  

n iv o u , sa  v e ć  v is o k im  c ije n a m a  n ek retn in a  i ra stu ć im  k a m a ta m a  u  E U  n a  h ip o te k a r n e  k red ite , 

u  k o n a č n ic i p r im je ć u je m o  z n a č a jn o  p o v e ć a n je  tr o šk o v a  ž iv o ta . D o d a tn o , z a k lju č ili  s m o  da  

b i v r ije d n o s t  p o r e z a  n a  b ru to  zarad u  treb a la  d a  s e  sm a n ji z a  3 ,8 1 % , d o k  b i b ru to  zara d a /p la ta  

tr eb a lo  d a  se  p o v e ć a  z a  1 ,19% . P o n o v o , r e sp e k t iv n o  p o sm a tra n o , p o m e n u to  sm a n jen je  

o d n o s n o  p o v e ć a n je  n e  iz g le d a  p r e v iše , a li v r e m e n o m  p o m o ć u  s lo ž e n o -k a m a tn ih  e fe k a ta  u  

k a lk u la c ija m a  d o b ija ju  r e la t iv n o  zn a ča ja n  za m a h .

P o s lje d ič n o , u  a n a liz i k o ja  j e  ran ije  p r e z e n to v a n a  n a  s l ic i  1 0 9  im a m o  s itu a c iju  da  

v r ije d n o s t  b o g a ts tv a  (WH) im a  te n d e n c iju  o p a d a n ja  k a  ta č k i E P  „ D ” ( s l ik a  1 0 9 ). P o s lije d ič n o ,  

k o d  E U  s ta n o v n iš tv a  ja v lja  s e  p o tre b a  d a  se  „ n e d o s ta ju ć i” iz n o s  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a  (YH) 

z a m ije n i d ru g im  sr e d s tv im a  o d n o s n o  iz  d ru g ih  iz v o r a  o d n o s n o  p o tr o ša č k ih  k an a la . N a jč e š ć i  

tr a n sm is io n i k an a l z a  d o p u n ja v a n je  n e d o s ta ju ć e  p o tr o šn je  j e s t e  iz  tr a n sm is ije  a k u m u lira n o g  

b o g a ts tv a  (š te d n je , i l i  d ru g ih  iz v o r a ) . N a v e d e n o  se  za p r a v o  u  stv a r n o sti i d o g o d ilo , p o g o to v o  

u  v r e m e n im a  razn ih  e k o n o m s k ih  k r iza  k o je  su  z a d e s i le  E U  u  p ro te k lih  d e c e n iju  ip o . S a m o  

n e k e  o d  p o m e n u tih  k r iza  su: -  sv je tsk a  f in a n s ijsk a  k r iza  iz  2 0 0 8 . g o d in e ; -  k r iza  d r ž a v n o g  

( ja v n o g )  d u g a  E U  iz  2 0 1 1 /2 0 1 2 .  g o d in e ; -  m ig ra n tsk a  k r iza  u n u tar E U  iz  2 0 1 5 . g o d in e ; -  

B r e g z it  iz  ju n a  2 0 1 6 . g o d in e ; - u s ta v n a  n e s la g a n ja  d rža v a  č la n ic a  E U  to k o m  2 0 1 8 /2 0 1 9 .  

g o d in e ; itd  [1 3 0 ] .

K a o  što  j e  r e č e n o , g la v n i r a z lo g  z a  v e ć i  a g reg a tn i p r ih o d  i b o g a ts tv o , k o ji j e  b io  n a  

ra sp o la g a n ju  s ta n o v n iš tv u  E U  o d  2 0 1 6 . d o  2 0 1 9 . G o d in e , j e  E C B -a  (A P P ), a k o ji s e  ja v lja  u  

r a z lič it im  o b lic im a  i p o d  r a z lič it im  u s lo v im a , to k o m  v r e m e n a . P o d  p r e tp o s ta v k o m  

m u ltip lik a c ije  n o v c a , š to  j e  u  s lu č a ju  f in a n s ijsk ih  in s t itu c ija  u  iz n o s u  o d  o k o  1 :1 0 , E C B  A P P  

j e  p r v o b itn o  „ u b r iz g a o ” d ir ek tn o  u  E U  m a k r o e k o n o m iju  o k o  3 ,2  tr ilio n a  eura. P re m a  B a z e lu  

III, m in im a ln i k o e f ic ije n t  k a p ita la  p r v o g  red a  (e n g l. T ier  I ca p ita l r e q u ir e m e n ts )  iz n o s i  

10 ,5% , tj. p red m e tn i p r o c e n a t se  m o r a  d o b iti d ije lje n je m  k a p ita la  b a n k e  p r v o g  red a  sa  

u k u p n o m  a k tiv o m  p o n d e r isa n o m  r iz ik o m  (R W A ). T o  z n a č i d a  j e ,  in d irek tn o , 

m a k r o e k o n o m ija  E U  z a  sa m o  n e k o lik o  g o d in a  „ a p so r b o v a la ” u  seb i d o d a tn ih  o k o  3 2  tr ilio n a  

eura! N a v e d e n o  su  o g r o m n e  k o lič in e  n o v c a , k o je  b r z o  i in d ire k tn o , n a la z e  svoj p u t u

189 Primjena složenog kamatnog računa na obim i vrstu dugovanja u vremenu.
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k o n s o lid a c ij i  b ila n sa  f in a n s ijsk ih  in st itu c ija , u  k red itim a  z a  E U  s ta n o v n iš tv o , i ja k o  b itn o: k a  

m a lim  i sred n jim  p r e d u z e ć im a  (M S P ) (e n g l. S M E s).

P o s lje d ič n o , p o v e ć a v a  s e  u k u p a n  r a s p o lo ž iv i  p r ih o d  i b o g a ts tv o  E U  s ta n o v n iš tv a , 

p ra k tičn o , u  ta č n o m  iz n o s u  k a o  što  j e  to  p r ik a z a n o  ran ije  n a  s l ic i  1 0 9  (g o rn ji d esn i u g a o ) .  

P rik a za n i n a č in  fin a n s ira n ja  i tr o še n ja  d u g o r o č n o  j e  n e o d r ž iv  i m o r a  se  m ijen ja ti. 

P o te n c ija ln o , g la v n i n e g a tiv n i e fe k ti su  v e ć a  in f la c ija  i s la b iji eu ro  u  o d n o su  n a  a m e ričk i 

d olar. P o z it iv n a  strana, u  p o ređ en ju  sa  2 0 0 8 . g o d in o m  i T A R P  p ro g ra m o m  F E D -a  S A D , j e s t e  

d a j e  v e ć in a  E C B  A P P  fo n d o v a  (sr e d sta v a ) za p ra v o  n a š la  p u t d o  re a ln e  e k o n o m ije  

(s ta n o v n iš tv a  E U  i n jen ih  M S P ), a n e  d a  su  p red m e tn a  sr e d stv a  p r e te ž n o  k o r iš te n a  u  

s ta b iliz a c ij i  b ila n sa  stan ja  f in a n s ijsk ih  in stitu c ija .

N a  s l ic i  155  j e  p r ik a za  v r ije d n o sti v a r ija b le  u>5  n a k o n  p r im je n e  T IM  n a  YH u z  

k o m p a ra c iju  D L  N N  (A I )  p r ed ik c ije , stv a rn ih  v r ije d n o st i v a r ija b le  i N D A  p ro c jen e . G r a fič k e  

o z n a k e  n a  p red m etn o j s l ic i  sv ih  u k lju č e n ih  v a r ija b li su  p r ik a z a n e  n a  le g e n d i s l ik e  (g o r e -  

l i je v o ) . U o č a v a m o  sa  s l ik e  d a  v r ije d n o sti o d r e đ e n e  p o m o ć u  A I N N  m e to d e , v r lo  b lis k o  i 

v je r o d o s to jn o  p rate s tv a rn e  v r ije d n o sti. P o s lje d ič n o , n a č in  p ra će n ja  v r ije d n o st i j e  ta k a v  da  

p rije  2 0 1 2 . g o d in e  p r o g n o z ir a n e  v r ije d n o sti su  n e š to  n iž e  o d  stvarn ih , d o k  n a k o n  p o m e n u te  

g o d in e  su  n e š to  v e ć e .  R a z lik e  su  ja k o  m a le , o d n o s n o  u  p ro sje k u  su  m a n je  o d  j e d n o g  p rocen ta . 

D o d a tn o , p o s to je  tren u c i u  v r e m e n u  k a d a  se  A I N N  v r ije d n o sti g o t o v o  p o k lo p a ju  sa  s tvarn im  

v r ije d n o s t im a  i N D A  p r e d ik c ijo m .190 P o sm a tra ju ć i g r a f ik  sa  s l ik e  1 5 5  p ra k tičn o  u o č a v a m o  

d v a  v r e m e n sk a  p er io d a , p rije  i n a k o n  2 0 1 2 . g o d in e . O b a  p e r io d a  im a ju  d u ž in u  trajanja o d  7  

g o d in a , i z b o g  la k š e g  re fer en c ira n ja  u  d a ljem  te k s tu  n a z iv a ć e m o  ih: I p e r io d  (p o č e v  o d  2 0 0 5 .  

d o  2 0 1 1 . g o d in e )  i II p e r io d  (p o č e v  o d  2 0 1 3 . p a  d o  2 0 1 9 .  g o d in e ) . S red in u  in terv a la  

p red sta v lja  2 0 1 2 . g o d in a  k a o  m a lte n e  „ b a z n a ” (re fe ren tn a ) g o d in a . K o r iš te n je m  te h n ik a  T IM , 

o d n o s n o  je d n a č in a  (5 1 ) , (5 2 ) , (5 3 )  i (5 4 )  ra ču n sk i (n u m e r ič k i)  sm o  d o b ili  (o d r e d ili)  

v r ije d n o sti k o je  n a m  u k a z u ju  d a  j e  p o r e z  n a  p r ih o d  u  I p er io d u  tr eb a o  o d n o s n o  m o g a o  b iti 

n iž i, je r  j e  E U  im a la  s v e  p aram etre  u sp je š n e  e k sp a n z io n e  e k o n o m ije  sa  v iš k o v im a  sre d sta v a  

n a  ra č u n im a  f in a n s ijsk ijh  in stitu c ija . N a v e d e n o  j e s t e  k o n tra st s itu a c iji o d  sa m o  n e k o lik o

190 Nekoliko puta tokom posmatranog intervala.
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g o d in a  ran ije, k a d a  j e  u s lje d  E Z -E U  tr a n z ic io n ih , o p š te - in te g r a c io n ih  ( im p le m e n ta c ije  

z a k o n sk o g , s o c ija ln o g , ra d n o g , f in a n s ijs o g , itd . o k v ir a  E U ) , k a o  i g lo b a ln ih  p ro m jen a , E U  j e  

im a la  r e la t iv n o  v is o k u  sto p u  in f la c ije  i n e z a p o s le n o s t i  (k la s ič n a  R B C  s in ta g m a ). N a d a lje , u  

II p er io d u  im a m o  v e ć a  p rim an ja , te  p o s lj e d ič n o  E U  s ta n o v n iš tv o  im a  v e ć u  p la tn u  s p o s o b n o s t  

to k o m  to g  razd ob lja . D o d a tn o  sa  s l ik e  p r im je ć u je m o  d a  p o s to ji o d r e đ e n a  d isk re p a n ca  iz m e đ u  

N D A  p r e d ik c ije  (ta m n o  p la v i d ija m a n ti)  sp ram  stv a rn ih  v r ije d n o sti (c r v e n i tr o u g lo v i)  i A I N N  

v r ije d n o sti o d ređ en ih  p r e n o sn o m  fu n k c ijo m  (z e le n i  p razn i k r u g o v i) .

S lik a  1 5 5 . V r ije d n o sti v a r ija b le  u>5  n a k o n  p r im je n e  T IM  n a  YH u z  k o m p a ra c iju  D L  N N  (A I )  

p r e d ik c ije , stvarn ih  v r ije d n o sti v a r ija b le  i N D A  p r o c je n e

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

P o m e n u ta  d isk r e p a n c a  j e  ta k v a  d a  N D A  u  startu  I p e r io d a  im a  o č e k iv a n o  v e ć e  

v r ije d n o sti p r ih o d a  E U  s ta n o v n iš tv a , su d e ć i p o  to k u  s is te m a , d o k  s e  p o s te p e n o  p r ib liž a v a  

o s ta lim  v r ije d n o stim a , k a k o  se  k r e ć e m o  k a  2 0 1 2 . g o d in i,  d a  b i s e  u  II p e r io d u  o č e k iv a la  m a n ja  

p rim an ja  (su d e ć i p o  to k u ). N a v e d e n o  z a  II p e r io d  j e  p o s lje d ic a  č in je n ic e  d a  N D A  „ su d i” 

(d o n o s i  z a k lju č k e )  p rem a: je d n a č in a m a  s is te m a , p r o m jen a m a  v r ije d n o sti S N D J P R  i o p š te g
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to k a  s is tem a ; i n ije  n ik a k o  m o g la  p r ed v id je ti u k lju č iv a n je  d o g a đ a ja  k a o  š to  j e  E C B  A P P  u  

s is te m , n iti n je g o v  ta jm in g . P o s te p e n o  s e  i N D A  p r e d ik c ije  p r ib liž a v a ju  stvarn im  

v r ije d n o stim a , sa m im  tim  i A I N N  p red ik c iji n a  kraju  u k u p n o g  p er io d a . P r e d n o st a n a liz e  k o ju  

sm o  p r e z e n to v a li i s t ič e  s e  k ro z  in te g r a ln o -a n a liz ir a n e  d in a m ič k e  p r o m jen e , o d n o s n o  š iro k  

k ro z  š iro k  sp ek ta r  z a k lju č a k a  k o je  N D A  p r e d ik c ija  o m o g u ć a v a . R a n ije  iz n e s e n e  z a k lju č k e  

sm o  p o m e n u li p r ilik o m  a n a liz e  YH-  WH— CH s is te m a , d o k  o v d je  p r ik a z u je m o  i p o tv r đ u je m o  

iz n e s e n e  tvrd n je .

U s p o r e d im o  n e p o sr e d n o -k v a n tita t iv n o  N D A  sa  A I N N  m e to d o m . N a  s l ic i  1 5 6  v id im o  

ra z lik u  u  p r o g n o z i k a d a  k o r is t im o  N D A  i A I N N . N a im e , s lik a  1 5 6  p r ik a zu je  T IM  

p r im ijen je n u  n a  v a r ija b lu  u>5  sa  YH , u z  k o m p a ra c iju  n a sta le  g r e š k e  izm e đ u : D L  N N  (A I)  

p r e d ik c ije  i N D A  p r o c je n e , sp ram  stv a rn ih  p od atak a . K a o  š to  ć e m o  n e š to  k a sn ije  v id je ti, 

p o s to je  r a z lik e  i m e đ u  is t im  m e to d a m a , a z a v is n o  o d  to g a  k o lik o  sm o  v a r ija b li in v e r z n o  

m o d e lir a li  je d n a č in a m a  i o č ita v a n jim a . S lik a  p r ik a zu je  v e ć  k o n s ta to v a n e  k v a lita t iv n e  

d isk r e p a n c e  i d a je  im  k a v a n tita tiv n e  d im e n z ije . U  d e f in isa n o m  I p e r io d u  N D A  im a  p o z it iv n e  

v r ije d n o sti ra z lik e  p o č e v  o d  o k o  16% , p a  s e  p o s te p e n o  sm a n ju je  k a k o  id e m o  k a  2 0 1 2 . g o d in i  

n a  n e k ih  (o k o )  2% . T a d a  n a sta je  p ro m jen a  z n a k a  u  n e g a tiv n o m  sm jeru , i p o s te p e n o  raste  

to k o m  v e ć in e  trajanja II p er id o a , d a  b i n a  sa m o m  kraju in terv a la  s e  g o t o v o  iz je d n a č ila  sa  

A I N N  p red ik c ijo m .

K a o  što  sm o  v e ć  k a z a li, p rv i p e r io d  j e  im a o  n iž a  p r im a n ja  o d  m o d e lo m  o č e k iv a n ih , a 

dru gi v e ć a  o d  o č e k iv a n o g . Z a p r a v o  p o z it iv a n  z n a k  N D A  d isk r e p a n c e  u k a z u je  n a  to  d a  su  z a  

u p r a v o  tu  v r ije d n o s t  p r ih o d i treb a li b it i v e ć i  o d  n o m in a ln ih , o d n o s n o  sa  n e g a tiv n im  z n a k o m  

m a n ji o d  ta d a  p o s to je ć ih . In ter esa n tn o  j e  d a  2 0 1 2 . g o d in e  d o la z i d o  p r o m je n e  z n a k a  

p r ed m e tn e  v a r ija b le  o d n o s n o  p ro c jen e , te  d a  se  a p so lu tn a  v r ije d n o s t  r a z lik e  sm a n ju je  n a  

n ajm an ju  m jeru  u  2 0 1 1 . g o d in i,  n a ra v n o  iz u z e v  g r a n ic a  sa m o g  v r e m e n s k o g  in terv a la .
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S lik a  1 5 6 . T IM  p r im ije n je n a  n a  v a r ija b lu  u>5  sa  YH, u z  k o m p a ra c iju  n a s ta le  g r e šk e  izm e đ u :  

D L  N N  (A I )  p r e d ik c ije  i N D A  p r o c je n e  -  sp ram  stv a rn ih  p o d a ta k a  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

S lik a  1 5 7  p r ik a zu je  v r ije d n o sti v a r ija b le  u>5  n a k o n  p r im je n e  T IM  sa  YH v a r ija b lo m . 

S a  s l ik e  u o č a v a m o  d a  su  u  I p e r io d u  p r ih o d i treb a li b it i n e š to  (m a lo )  v e ć i  o d  n o m in a ln ih , a 

u  d ru g o m  p e r io d u  su  treb a li b it i v e ć i  o d  ta d a  n o m in a ln ih . P o s lje d n je  n a v e d e n o  n ije  u  

p o tp u n o sti k o n z is te n tn o  sa  ran ije  o p š te - iz n e s e n im  z a k lju č c im a , j e r  sm o  T IM  p r im ije n ili n a  

„ sa m o ” je d n u  v a r ija b lu  i d o b ija m o  p artik u larn i za k lju ča k , su p ro tn o  o d  s v e  tri v a r ija b le  k a k o  

j e  to  d a lje  p r ik a za n o . D o d a tn o , p o red  to g a  što  s lik a  1 5 7  p o tv rđ u je  p re th o d n o  v e ć  p reth o d n o  

r e č e n o  is ta  j e  p o s e b n o  o p isn a  i r e p r eze n ta tiv n a  z b o g  p r ik a za  v r ije d n o st i p r ih o d a  u  to k u  

v r e m e n a , a š to  j e  o p e t  d ru g a č ije  o d  p re th o d n ih  s lik a  (g r a fik a ) k o ji se  fo k u s ir a ju  n a  r a z lik e  

o d n o s n o  od stu p an ja . Z a  p o tp u n ije  i d e ta ljn ije  z a k lju č k e  p o tre b n o  j e  d a  p r im ije n im o  T IM  n a  

s v e  tri in ic ija ln o  e g z o g e n e  (sa d a  e n d o g e n e )  v a r ija b le .
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Slika 157. Vrijednosti varijable u>5 nakon primjene TIM sa YH varijablom 

Izvor: Istraživanje autora u okviru doktorske disertacije

Međutim, bitno je pomenuti da primjena TIM zavisi od broja varijabli koje su 

uključene u istu. Kod jednačina (51) i (52) koristimo vrijednosti tri (3) varijable 

(Yh- W h-C h ) za određivanje izolovanih endogenih jednačina, koje u tom slučaju postoju 

privremeno egzogene. Praktično analogna analiza se može uraditi, kako je to prikazano na 

slikama 156 i 157, i sa jednom varijablom YH , a koja koristi jednačine (53) i (54). 

Komparativni prikaz dva pomenuta TIM pristupa, koji koriste isti metodološki okvir ali 

različiti broj varijabli, prikazan je na slikama od 163 do 168.

Posljedično, vrijednosti varijable u>5 nakon primjene TIM sa YH , WH i CH 

varijablama, daju izgled krive primanja, kao što je to prikazano na slici 158. Slika prikazuje 

da su primanja u biti trebala biti nešto veća u I periodu, dok u II periodu su trebala biti manja 

od tada nominalnih, što je u potpunosti konzistentno sa našim opštim zaključcima vezanim 

za Mg . Naravno, ne mogu se idealno isprognozirati vrijednosti primanja za populaciju od oko 

500 miliona ljudi na period od 15 godina -  precizno u procenat, ali prikazana(e) metodologija
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v r lo  d o b r o  i p r ilič n o  v je r o d o s to jn o  p r ik a zu je  k v a lita t iv n e  i k v a n tita tiv n e  z a k lju č k e  o d n o s n o  

p rip a d a ju će  v r ije d n o sti.
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S lik a  1 5 8 . V r ije d n o sti v a r ija b le  n a k o n  p r im je n e  T IM  sa  YH, WH i CH v a r ija b la m a  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

A n a lo g n o  ran ije  p r e z e n to v a n o m , n a  s l ic i  1 5 9  v id im o  v r ije d n o sti v a r ija b le  n a k o n  

p r im je n e  T IM  n a  YH u z  k o m p a ra c iju  D L  N N  (A I )  p r e d ik c ije , s tv a rn ih  v r ije d n o st i v a r ija b le  i 

N D A  p ro c jen e . U z im a ju ć i u  o b z ir  iz n o s e  p r ih o d a , N D A  p r o c je n a  j e ,  p ra teć i u k u p n i to k  

s is te m a , „ z a k lju č ila ” d a  su  p o r e z i n a  p rim an ja  treb a li b iti n iž i to k o m  I p er io d a , d o k  u  II 

p er io d u  su  treb a li b it i v e ć i  o d  n o m in a ln ih . 191 P o s lje d n je  n a v e d e n o  n a m  v r lo  ilu str a tiv n o  

p rik a zu je  k a k o  A I N N  i N D A  „ z a k lju č u ju “ , d o n o s e ć i  z a k lju č k e  o b je k tiv n o  („ b e z  m ilo s t i” ). 

Iz u z e tn o  n e p o p o p u la r n a  m jera  u  p o lit ic i ,  p a  sa m im  tim  i u  e k o n o m iji n e k e  d rža v e , j e  u p r a v o  

m jera  f is k a ln e  p o lit ik e  p o v e ć a n ja  p o r e z a  n a  p r ih o d  p o r e sk ih  o b v e z n ik a . P o s lje d ič n o ,  

p o m e n u ta  f isk a ln a  m jera  b i se  su k o b ila  sa  m jera m a  m o n e ta r n e  p o lit ik e  E C B  o d n o s n o  E U , je r  

b i p ok u šaj d a  se  e k o n o m ija  o p e t  „ z a g r ije ” i p o v e ć a  n jen a  a k tiv n o st , za p ra v o  b i b ila

191 Isključujući dvije krajnje vrijednosti intervala -  početnu i završnu, jer isti imaju stvarne (srednje) vrijednosti 
poreza na prihod.
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„o h lađ en a” -  sa p o v ećan im  p o rez im a  n a  p rihod , i dobili b i supro tn i efekat. P rec izn o  govoreći, 

m onetarn i neto  u č in ak  bi b io  p rib ližn o  rav an  nuli. N aravno , u  I p erio d u  bi m je ra  sm an jen ja  

p o reza  n a  p rih o d  n a iš la  n a  o d o b rav an je  p o resk ih  obvezn ika , ali u  tom  slu ča ju  E U  n e  bi 

stv o rila  p reduslove , i u s lo v n o  rečeno , m o n e ta rn e  „k rizne  za lih e” za  p e rio d  koji j e  tad a  b io  

n ep o zn a t i p redsto jao , a b io  je  p un  raz lič itih  izazo v a  (po m en u to  je  n av ed en o  u  analizi 

Yh - W h - C h  s is tem a n a  s likam a 116 i 117 i p ro p ra tn o m  tekstu ). P red ik c ija  A IN N  je  

g o tovo  idealna , i o d g o v ara  stvarn im  v rijed n o stim a  -  zap rav o  rep lic ira  što  se dogod ilo , 

m eđu tim  ne daje nam  n ik ak v e  d ruge u v id e  u  u zro k e  i posljed ice .

S lika 159. V rijednosti v a rijab le  nak o n  p rim jen e  T IM  n a  YH u z  k o m p arac iju  D L  N N  (A I) 

p red ikc ije , stvarn ih  v rijed n o sti v a rijab le  i N D A  pro c jen e

Izvor: Is traž iv an je  au to ra  u  okv iru  do k to rsk e  d isertac ije

S lika 160 p rik azu je  T IM  p rim ijen jen u  n a  v arijab lu  sa YH, u z  k o m p arac iju  nasta le  

g rešk e  izm eđu: D L  N N  (A I) p red ik c ije  i N D A  p ro c jen e  -  spram  stvarn ih  podataka. 

N esu m n jiv o , a p o sm atran o  sa slike, A IN N  je  b rilja tn o  k re ira la  p ren o sn u  fu n k c iju  sis tem a za  

i izv rš ila  p red ik c iju  tren d a  o d nosno  v rijed n o sti p red m etn e  v arijab le . K ad a  u p o red im o
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rezu lta te  d o b ije n e  sa  A I N N  i N D A  u o č a v a m o  z n a č a jn e  d isk re p a n ce . N a im e , A I N N  p red v iđ a  

d a su  p o r e z i n a  p r ih o d  s e  u p r a v o  treb a li kretati o n a k o  k a k o  se  u  stv a r n o sti i d e s ilo . A I N N  

p ristu p  apriori i in h e r e n tn o  p red sta v lja  r e zu lta te  b e z  d u b lje  a n a liz e  o d n o s n o  n e  u z im a ju ć i u  

o b z ir  n a č in  n a  k o ji su  rezu lta ti d o b ije n i i l i  r a z lo g e  z b o g  k o jih  su  p rik a za n i. N a su p r o t  

p o m e n u to m , N D A  d u b lje  a n a liz ir a  n a sta le  p r o m je n e  u  to k u  d in a m ič k o g  s is te m a  i p o k u ša v a  

k v a n tita tiv n o  i k v a lita t iv n o  id e n t if ik o v a t i su p tiln e  n ija n se  k o je  su  u z r o k o v a le  p ro m je n e  u  

p red m e tn o m  to k u , pri to m e  u z im a ju ć i u  o b z ir  sa v r e m e n o  r a z u m ije v a n je  m a k r o e k o n o m sk e  

s itu a c ije  i d o g a đ a ja  p o v e z a n ih  sa  E v r o p sk o m  u n ijo m  z a  p o sm a tra n i v r e m e n sk i p er io d . N D A  

n a sto ji d u b lje  ra zu m ije ti r a z lo g e  p r o m je n e  to k a  s is te m a  o d n o s n o  is tra ž it i r e le v a n tn e  „ n ija n se ” 

u zro k a  i p o s li je d ic a  k o je  su  d o v e le  d o  p ro m je n e  g lo b a ln e  i / i l i  lo k a ln e  d in a m ik e  s is te m a  

(m o d e la ) . P r im ije n je n a  N D A  a n a liz a  n a m  p r e z e n tu je  d a  j e  u  I p e r io d u  tr eb a lo  d o ć i d o  

sm a n jen ja  p o r e z a  n a  p r ih o d  u  iz n o s u  o d  p rek o  4 0 %  u  2 0 0 6 .  g o d in i,  te  k a sn ije  r e sp e k t iv n o  

ta k o đ e  j e  tr eb a lo  b it i sm a n jen ja  o d  p rek o  3 0 %  2 0 0 7 . g o d in e , d a  b i n e p o sr e d n o  p rije  

p o č e tk a  S F K  2 0 0 8 . to  sm a n je n je  tr eb a lo  b it i o k o  10% . N D A  u o č a v a  d a  j e  o p šti to k  

m a k r o e k o n o m ije  E U  im a o  d o b re  p er fo rm a n se , te  d a  b i p o v e ć a n je  p la te ž n e  m o ć i  s ta n o v n iš tv a  

u  p r e d m e tn o m  p e r io d u  b i lo  b la g o tv o r n o  z a  j o š  v e ć i  i l i  in te n z iv n ij i  razvoj E U  e k o n o m sk ih  

a k tiv n o st i. V id im o  d a  j e  2 0 0 9 . g o d in e  N D A  n e o č e k iv a n o  p r o g n o z ir a la  p o tr e b n o  p o v e ć a n je  

p o r e z a  n a  p r ih o d  u  iz n o s u  o d  o k o  3 -4 %  -  iz  r a z lo g a  p o v e ć a n e  n o v č a n e  m a s e  k o ja  s e  ja v i la  

ta d a  u n u tar E U  m a k r o e k o n o m s k o g  s is te m a  z b o g  m jera  k r iz n o g  k red itiran ja  o d n o s n o  

„ šta m p a n ja ” 192 n o v c a , te  N D A  p ra teć i to k  p r e d la ž e  d a  s e  is ti sm an ji sa  p o m e n u tim  

k v a n tita tiv n im  p o v e ć a n je m  p o reza . D o k , v e ć  u  n a red n e  d v ije  g o d in e  (2 0 1 0 . i 2 0 1 1 .) ,  z b o g  

š ir o k o -p r im ije n je n ih  m jera  šte d n je  d ilje m  E U  (k a k o  n e  b i d o š lo  d o  d r a s tič n o g  sm a n jen ja  

e k o n o m s k e  a k tiv n o st i n a  n iv o u  u n ije )  N D A  p r e d la ž e  p o n o v n o  sm a n jen je  p o r e z a  n a  p r ih o d  u  

iz n o s im a  o d  o k o  6 -8 % , o d n o s n o  k a k o  n e  b i d o š lo  d o  „ g u še n ja ” e k o n o m s k o g  o p o ra v k a  E U  i 

n je n o g  s ta n o v n iš tv a  p r e v e lik im  i n a g lo -r a d ik a ln im  m jeram a. Z a p ra v o , z n a ča ja n  broj 

e k o n o m is ta  u  E U  i sv ije tu  j e  ra sp ra v lja o  o  to m e  d a  li su  p r im ije n je n e  m jere  š te d n je  n a  G rčk u ,

192 Zapravo, novac se ne štampa doslovce u toliko ogromnim količinama već se emituju EU -obveznice, koje 
pružaju kanal povećane likvidnosti solventnim kompanijama, malim i srednjim preduzećima , te posljedično i 
građanima EU. Svakako, postoji i donekle povećan M1 iz primarne monetarne emisije, ali je isti (čak) 
zanemarljiv, i moglo bi se reći gotovo nepromijenjen na mjesečnom/godišnjem nivou spram trilionskih iznosa 
koje obezbjeđuju u makroekonomski sistem emitovane EU obveznice.
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Ita liju , Š p an iju , P o r tu g a l, itd . m o ž d a  b ile  p reo štre  i s p r o v e d e n e  u  ja k o  k ra tk om  p eriod u . 

K a sn ije  n a k o n  2 0 2 1 . g o d in e  p a  s v e  d o  kraja in te r v a la  N D A  b i p o v e ć a v a la  p o r e z  n a  p r ih o d  u  

ra sp o n u  o d  1 2 -2 7 %  n a  p rim a n ja  E U Z  s ta n o v n iš tv a , b a z ira ju ć i sv o ju  o d lu k u  n a  p ra ćen ju  tok a , 

a k o ji s e  „ d e fo r m is a o ” p o d  u tic a je m  E C B  A P P  p rogram a, tj. d o š lo  j e  n a g lo g  i ja k o  v e l ik o g  

u p liv a  m o n eta rn ih  sre d sta v a  u  m a k r o e k o n o m sk i s is te m  E U  -  n a  „ v je š ta č k i” n a č in , i b e z  

p o k r ić a  u  e k v ilib r iju m u  r e a l-e k o n o m ije  („ p o sm a r a n o ” iz  u g la  N D A ) .  V id im o  d a  N D A  

p o k u ša v a  d a  o d red i i za d rž i e k v ilib r iju m sk e  v r ije d n o sti k o je  prate s is te m sk i to k , n a su p ro t  

struk tu rn im  lo m o v im a  i š o k o v im a  k o ji s e  d o g a đ a ju  iz n e n a d a  i p o s lj e d ic a  su  k reatora  

m o n eta rn ih  p o lit ik a  i in h e r e n tn o  im a ju  id io s in k r a tsk u  p rirod u  d o n o s io c a  o d lu k e (a ) . M e đ u tim ,  

sv a k i a la t im a  sv o ju  s p e c if ič n u  p r im jen u  k a d a  g o v o r im o  o  k o m p a ra c iji A I N N  i N D A  m eto d a .

S lik a  1 6 0 . T IM  p r im ije n je n a  n a  v a r ija b lu  sa  YH, u z  k o m p a ra c iju  n a s ta le  g r e šk e  izm e đ u :

D L  N N  (A I )  p r e d ik c ije  i N D A  p r o c je n e  -  sp ram  stv a rn ih  p o d a ta k a  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

S lik a  161  p r ik a zu je  v r ije d n o st i v a r ija b le  n a k o n  p r im je n e  T IM  sa  YH v a r ija b lo m , 

k o je  su  u p r a v o  d e ta ljn o  o b ja šn je n e  i p r e z e n to v a n e  u  p re th o d n o m  te k stu , te  ih  n e ć e m o  o v d je  

p o n a v lja ti. P re d m etn a  s lik a  d ir ek tn o  p r ik a z u je  v r ije d n o s t  p o r e z a  n a  p r ih o d  u  v r e m e n u , a 

su p ro tn o  o d  p re th o d n ih  g ra fik a  k o ji p r ik a zu ju  r a z lik e  i o d stu p a n ja  u k lju č e n ih  va r ija b li.
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S lik a  16 1 . V r ije d n o sti v a r ija b le  n a k o n  p r im je n e  T IM  sa  YH v a r ija b lo m  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

S lik a  16 2 . V r ije d n o sti v a r ija b le  n a k o n  p r im je n e  T IM  sa  YH, WH i CH v a r ija b la m a

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

B itn o  j e  p o m e n u ti d a  a n a liz a  i z a k lju č c i d o b ije n i p r im je n o m  T IM  z a v is e  o d  b ro ja  i 

p rirod e  v a r ija b li, a k o je  su  u k lju č e n e  u  m e to d o lo š k u  T IM  o s n o v u  z a  p o tr e b e  a n a liz e  o d n o s n o  

s in te z e  p r e d m e tn o g  d in a m ič k o g  s is te m a . K o d  je d n a č in a  (5 1 )  i (5 2 )  k o r is t im o  v r ije d n o st i tri 

(3 )  v a r ija b le  (YH-W H-C H) z a  o d r e đ iv a n je  p red m e tn ih  iz o lo v a n ih  v a r ija b li u  p o sm a tra n im
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jed n ač in am a. M eđu tim , is ta  an a liza  se m o že  u rad iti sam o sa v arijab lo m  YH i p o vezano- 

d efin isan im  jed n ač in am a  (53) i (54). K o m p ara tiv n i p rikaz  p o m en u ta  dva  T IM  pristupa, koji 

k o riste  isti m etodo lošk i o k v ir ali različ iti broj u lazn ih  varijab li u  p red m etn e  jed n ač in e , 

p rik azan  je  n a  slikam a 1 6 3 -1 6 8 .

N a  slici 163 p rik azu jem o  v rijed n o sti v a rijab le  u>5 n ak o n  p rim jen e  T IM  sa sam o YH 

(p lava  b o ja ) i za jed n o  YH, W H i CH (o ranž boja). U o čav am o  da k ad a  p rim jen ju jem o  T IM  sa 

sam o Yh  im am o p ro g n o zu  po treb e  p o v ećan ja  p rim an ja  u  I p e rio d u  i sm an jen ja  u  II perio d u  

iz v eć  ob jašn jen ih  razloga.

Rarfika kod Invorznog modolovanja u/#
~]-------1------- 1-------1-------1-------1-------1-------1-------1-------r

joo* m  3oo r ma nm  jooic JOtt jo tj  jo u  jot« xu  joio jotr  jd u  » '•  jno

Godina

Slika 163. V rijednosti v a rijab le  u>5 n ak o n  p rim jen e  T IM  sa sam o YH i za jed n o  YH, W H i CH 

Izvor: Is traž iv an je  au to ra  u  okv iru  do k to rsk e  d isertac ije

D ok , k ad a  p rim jen ju jem o  T IM  za jed n o  sa YH , W H i CH im am o  p rezen tovan i 

zak lju čak  da j e  p o treb n o  to k o m  I p e rio d a  sm anjiti p rim an ja  u  p ro sjek u  n ek ih  oko  20% , a u  

d rugom  p e rio d u  čak  u  p ro sjek u  oko  40% , p a  i v iše  p o sm atran o  in d iv id u a ln e  godine. 

P o sljed n je  p o m en u te  fisk a ln e  m jere  bi zasig u rn o  izazv ale  to lik e  n em ire  da  bi socijaln i m ir, 

s tab iln o st i v lad av in a  p rav a  (m oguće) u n u ta r p o jed in ih  zem alja  č lan ica  E U  došle  p od  znak
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p itanja . P o s lje d ič n o , n a v e d e n o  n e  b i m o g lo  b it i p r im ijen je n o , a li n a m  g o v o r i d a  su  z a is ta  

p rim an ja  i k u p o v n a  m o ć  E U  s ta n o v n iš tv a  b il i  n eo p r a v d a n o  v is o k i  -  u  o v o m  p er io d u , i n isu  

im a li p o k r ić a  u  real e k o n o m iji z a  p r e z e n to v a n e  iz n o s e  p o v e ć a n ja  k o ji su , o p e t  , p o s lje d ic a  

E C B  A P P  p rogram a, a li i n o v c a  k o ji j e  u b a č e n  u  s is te m  to k o m  k r iz e  j a v n o g  d u g a  n ek ih  

z e m a lja  u  p e r io d u  o d  2 0 1 0 - 2 0 1 2 .  g o d in e .

Z b o g  k o n z is te n tn o s t i i in te g r a ln o s ti ilu s tr a t iv n o g  p r ik a za  n a  s l ic i  1 6 4  p r ik a z u je m o  

v r ije d n o sti v a r ija b le  u>5  n a k o n  p r im je n e  T IM  sa  sa m o  YH . N a  s l ic i  165  p r ik a z u je m o  

v r ije d n o sti v a r ija b le  u>5  n a k o n  p r im je n e  T IM  z a je d n o  YH , WH i CH . A n a liz a  is t ih  j e  v e ć  

p r e z e n to v a n a  u  p re th o d n o m  te k stu , te  j e  n e ć e m o  d o d a tn o  e lab orira ti i / i l i  p ro šir iv a ti.

R aziika k o d  in v e rz n o g  m o d e lo v a n ja

_ ]________ I________ I________ I________ I________ I________ I________ I________ I________ I________ I________ I________ I________ I________ I________ L
2006 2006 2007 2006 2006 20010 2011 2012 2011 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

G od ina

S lik a  1 6 4 . V r ije d n o sti v a r ija b le  u>5  n a k o n  p r im je n e  T IM  sa  sa m o  YH 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije
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S lik a  16 5 . V r ije d n o sti v a r ija b le  n a k o n  p r im je n e  T IM  z a je d n o  YH, WH i CH 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

N a  s l ic i  1 6 6  p r ik a z u je m o  v r ije d n o sti v a r ija b le  n a k o n  p r im je n e  T IM  sa  s a m o  YH 

(p la v a  b o ja ) i z a je d n o  YH , WH i CH (o r a n ž  b o ja ). K a d a  p r im je n ju je m o  T IM  sa  sa m o  YH 

im a m o  p r o g n o z u  p o tre b e  sm a n jiv a n ja  p o r e z a  n a  p r ih o d  u  I p er io d u , i p o v e ć a n ja  p o r e z a  u  II 

p er io d u . P o v e z a n o , k a d a  p r im je n ju je m o  T IM  z a je d n o  sa  YH, WH i CH im a m o  p r e z e n to v a n i  

z a k lju č a k  d a  j e  p o tr e b n o  to k o m  o b a  p e r io d a  p o v e ć a t i p o r e z e  n a  p r ih o d , a li u  g r a d u e ln o m  

p orastu  -  o d  u  p ro sje k u  50%  d o  ča k  n e v je r o v a tn ih  i n e m o g u ć ih  u  p rask i (u  p ro sje k u ) od  o k o  

160% ! P o s lje d n je  iz n e s e n i  p o d a ta k  im a  je d in o  v is o k o  te o r ijsk i karakter, i n ije  g a  m o g u ć e  u  

p o m e n u to m  k v a n tita tiv n o m  iz n o s u  p r im ijen iti u  p rak si z a  I, a n i z a  II p er io d . V r ije d n o st is to g  

se  n a la z i u  o k v ir im a  k v a lita t iv n o g  za k lju čk a : d a  j e  tr e b a lo  d o ć i d o  v r lo  z n a č a jn o g  p o v e ć a n ja  

p o r e z a  k a d a  p o s to ji b la g o s ta n je  u  m a k r o e k o n o m sk o m  s is te m u  ili  k a d a  su  u  is t i  v je š ta č k i  

u b a č e n e  o g r o m n e  k o lič in e  n o v c a . K a o  što  j e  o p š te  p o z n a to  u  m n o g im  m a k r o e k o n o m sk im  

k r u g o v im a  u  sv ije tu , č e s to , m o n eta rn a  p o lit ik a  j e  v i š e  u m je tn o s t  n e g o  p r im ijen je n a  n a u k a  -  

k a k o  j e  to  je d n o m  b iv š i  g u v e r n e r  F E D  A la n  G ree n sp a n  k o n sta to v a o . P o s lje d ič n o , n e  

m o ž e m o , i n e  treb a m o , u z im a ti d o b ije n e  in fo r m a c ije  o d  m o d e la  b u k v a ln o  (e n g l. fa c e  v a lu e ) ,
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v e ć  ih  tr eb a m o  tu m a č it i z a je d n o  i u  sk la d u  sa  o s ta lim  in fo r m a c ija m a  k o je  im a m o , o d n o sn o  

k o o p e r a tiv n o -a n a lit ič k i sa  b lis k im  im  m e to d a m a . T eo re tsk i p o sm a tra n o , d o  p o v e ć a n ja  p o r e z a  

n a  d o h o d a k  j e s t e  tr e b a lo  d o ć i u  II p er io d u , m a d a  u  p rak si b i to  z n a č i lo  z a u s ta v lja n je  p o g o n a  

z a  e k o n o m iju  sa  u b a c iv a n je m  v e l ik e  k o lič in e  n o v c a  u  is tu , š to  b i o p e t  n a d a lje  re z u lt ir a lo  sa  

n e ž e lje n o m  i z n a č a jn o m  p o  v r ije d n o sti d u g o r o č n o -in f la to r n o m  k o m p o n e n to m  p r isu tn o m  u  

E U  m a k r o e k o n o m iji.

S lik a  16 6 . V r ije d n o sti v a r ija b le  n a k o n  p r im je n e  T IM  sa  sa m o  YH i z a je d n o  YH, WH i CH 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

P o n o v o , z b o g  k o n z is te n tn o s t i i in te g r a ln o s ti ilu s tr a tiv n o g  p rik aza , p r ik a z u je m o  n a  

s l ic i  1 6 7  v r ije d n o sti v a r ija b le  n a k o n  p r im je n e  T IM  sa  sa m o  YH . D o k , n a  s l ic i  168  

p r ik a z u je m o  v r ije d n o sti v a r ija b le  n a k o n  p r im je n e  T IM  z a je d n o  YH , WH i CH . T a k o đ e , 

a n a liz a  is t ih  j e  v e ć  p r e z e n to v a n a  u  p re th o d n o m  te k stu , te  j e  n e ć e m o  d o d a tn o  e lab orira ti i / il i  

p ro šir iv a ti.
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Razlika kod inverznog m odelovanja

»OS 2006 2007 2900 2009 20010 2011 2012 2013 201« 2015 2010 2017 2010 2019 2020

G od ina

S lik a  1 6 7 . V r ije d n o sti v a r ija b le  n a k o n  p r im je n e  T IM  sa  s a m o  YH 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

V is o k e  v r ije d n o sti n a  g ra fik u  1 6 8  im a ju  v i š e  k v a lita tiv n u  n e g o  k v a n tita tv n u  

v r ije d n o st. U  sp rez i sa  ran ije  p r ik a z a n im  z a k lju č c im a , tj. n j ih o v  k v a lita tiv n i z a k lju č a k  o  

p o v e ć a n ju  p o r e z a  n a  d o h o d a k , j e s t e  o d r ž iv  i m a k r o e k o n o m sk i op ra v d a n , ia k o  u  p rak si n e  u  

iz n o s u  p r ik a z a n o m  n a  gra fik u .
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S lik a  1 6 8 . V r ije d n o sti v a r ija b le  n a k o n  p r im je n e  T IM  z a je d n o  YH, WH i CH 

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

S v e  p r e d lo g e  z a  m a k r o e k o n o m sk im  m jera m a  p o tre b n o  j e  d v a  p u ta  m jeriti, a j e d n o m  

s je ć i, je r  su  s to tin e  m il io n a  ž iv o ta  i su d b in a  u  p itan ju , k a d a  g o v o r im o  o  E U  m a k r o e k o n o m iji.  

S tim  u  v e z i ,  p o k a z a te lje  a n a liz e , z a k lju č k e  i r e zu lta te  m o ž e m o  p r e z e n to v a ti k rea to r im a  

p o lit ik a , a li z a is ta  tr eb a m o  im a ti ra z u m ije v a n ja  d a  n a  kraju o d lu k a  s e  s v e d e  n a  ja k o  u sk i kru g  

lju d i k o ji im a ju  p ra v o  o d lu č iv a n ja . T a d a  j e  ja k o  b itn o , d a  d o n o s io c i  o d lu k a  p red sta v lja ju  ja k o  

stru čn e  i isk u sn e  lju d e  p o  o s n o v u  m a k r o e k o n o m sk ih  a k a d e m sk ih  i p ra k tičn ih  zn an ja . E U  

e le k tr o n sk i s is te m  b i tr e b a lo  d a  n a v e d e n o  i o m o g u ć i, o d n o s n o  d o la z im o  d o  za k lju č a k a  da  

p o lit ič k a -e k o n o m ija  b iv a  p re te č a  sv ih  m a k r o e k o n o m sk ih  o d lu k a , b e z  o b z ir a  n a  to  k o lik o  is te  

b ile  p o tv r đ e n e  i l i  o p o v r g n u te  o d  strane stru čn e  i / i l i  a k a d e m sk e  ja v n o s t i .  U k ra tk o , sv i 

k v a lita tiv n i i k v a n tita tiv n i z a k lju č c i m o g u  sa m o  d a  p o k a ž u  o p tim a ln i p ra v a c  i sm jer  z a  

k retan je  e k o n o m s k ih  p o lit ik a .
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5.7 Ilustrativni prikaz TIM u izdvajanju parametara modela

P r im ije n je n a  N D A  a n a liz a  i s in te z a  u  n a u č n im  is tr a ž iv a n jim a  p ru ža  f le k s ib ila n  

m a te m a tič k i aparat k o ji s e  „ c ilja n o  sta v lja ” u  fu n k c ij i te m e  i li  d o m e n a  is tra ž iv a n ja . Z b o g  

p o m e n u te  k a ra k ter istik e , N D A  m o ž e  n a m  p ru žiti m o g u ć n o s t  p r im je n e  T IM  ( i l i  d irek tn o  b e z  

u p o treb e  T IM ) z a  k v a lita t iv n e  i k v a n tita tiv n e  p a ra m eta rsk e  a n a liz e  u  s is te m im a  i m o d e lim a . 

U  n a jš irem  s m is lu , g o v o r im o  o  k reiran ju  s is te m sk i-p o v e z a n ih  i iz v e d e n ih  iz r a z a  k o je  iz o lu ju  

o d ređ en i p aram etar n a  lije v o j strani izra za , d o k  d e sn a  strana u k lju č u je  s v e  o s ta le  v a r ija b le  i 

p aram etre s is te m a . R a n ije  sm o  p o m e n u li i n a v e li  k o je  su  to  p red n o sti i n e d o s ta c i p r im ije n je n e  

N D A  m e to d o lo g ije . M e đ u tim , p o m e n u li b i i d a  te h n ič k o -m a te m a tič k i d io  iz d v a ja n ja  v a r ija b li  

n a  lije v o j strani iz r a z a  d a n a s  s e  r e la t iv n o  la k o  r je ša v a  u p o tr e b o m  m o d e r n ih  so ftv e r a  u  k o je  

z a s ig u r n o  sp a d a  i p ro g ra m sk i p a k e t M A T L A B  sa  n je g o v im  m n o g o str u k im  r je še n jim a  z a  

n u m er ičk u  i s im b o lič k u  ob rad u  p o d a ta k a  o d n o s n o  izraza .

D o lje  u  te k s tu  p r e z e n to v a n i izra z i im a ju  sa m o  ilu str a tiv n i karakter, sp ram  d o  sad a  

p r e z e n to v a n e  i o b r a đ e n e  m e to d o lo g ije . K o r is te ć i  d o lje  p r ik a z a n e  i d e f in isa n e  iz r a z e  z a  

o d r e đ iv a n je  p o je d in ih  iz v o r n o  e n d o g e n ih  v a r ija b li, k o je  p o sr e d s tv o m  T IM  p o sta ju  e g z o g e n e  

v a r ija b le , m o ž e m o  isp ita ti i is tra ž iti k a k o  s e  p ro m jen a  o d r e đ e n ih  v a r ija b li o d  in te r e sa  

o d s lik a v a  n a  n j ih o v a  k retanja. N a  p rim jer, k reta n je  d o lje  p r e z e n to v a n e  v a r ija b le  r c (p o r e z  

n a  k a p ita ln u  d o b it)  se  m o ž e  isp ita ti u  fu n k c ij i sv ih  o s ta lih  v a r ija b li i p aram etara  s is te m a , p a  

ča k  d o d a tn o  i sp ram  ran ije  p r o n a đ e n o g  e k v ilib r iju m a  o d n o s n o  k o n k r e tn o g  r je šen ja  s is tem a . 

D o d a tn o , u z  r c o d r e d ili s m o  iz r a z e  za: -  ar (p r o c e n a t /k o e f ic ie n t  s ta n o v n iš tv a  k o ji su  stariji 

o d  6 4  g o d in e  i u  p e n z ij i , i l i  su  rad n o  n e p o s o s b n i i p rim aju  n ak n ad u ); -  a t (p ro c en a t  

r a d n o g /z a p o s le n o g  s ta n o v n iš tv a  o d  rad n o  s p o s o s b n o g  s ta n o v n iš tv a  d e f in is a n o g  sa  L̂ ); -  agu 

(p ro c en a t p r o s je č n e  p la te /p r ih o d a  k o ji s e  iz d v a ja  k a o  p o m o ć  i / i l i  n a k n a d a  z a  n e z a p o s le n i d io  

rad n o  s p o s o b n o g  s ta n o v n iš tv a );  i -  agr (p r o c e n a t p r o s je č n e  p la te /n a k n a d e  k o ji s e  iz d v a ja  z a  

rad n o  n e s p o s o b n o  s ta n o v n iš tv o , o d n o s n o  z a  isp la te  p e n z ije  i / i l i  s o c ija ln ih  d ava n ja ). U  o k v iru  

d ise r ta c ije  su  iz v r še n a  o d ređ en a  is tr a ž iv a n ja  n a d  p re d m e tn im  p a ra m etr im a  i o c ije n je n e  

n jih o v e  z a v is n o s t i  i m e đ u s o b n e  in te r a k c ije  sa  p o je d in im  v a r ija b la m a . M e đ u tim ,  

p red sta v lja n je  is t ih  b i p r e v a z iš lo  svrh u  i o b im  o v o g  rada k o ji se  re fer en c ira  n a  p o s ta v lje n e  

h ip o te z e  i is tr a ž iv a č k a  p itan ja , te  g a  n e ć e m o  o v d je  p r e z e n to v a ti. D o d a tn o , r a z lo g  z a š to  sm o
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p r e z e n to v a li sa m o  iz r a z e  z a  p o m e n u te  p aram etre  (b e z  d eta lja  i r e zu lta ta ) j e s t e  d a  p r ik a ž e m o  

m o g u ć n o s t i  T IM  m e to d o lo g ije ,  k ad a  se  radi o  b i lo  k o m  p aram etru  i / i l i  v a r ija b li s is tem a .

K a o  što  se  v id i  iz  izra z a , iz v e d e n i  izra z i im a ju  p r ilič n o  k o m p le k sa n  o b lik  o d n o s n o  

izraz . P ro g r a m sk i p a k e t M S  O ff ic e  i n je g o v  p rogram  M S  W o rd  M o n d o  2 0 1 6  n isu  m o g li  da  

ob rad e p r e d m e tn e  iz r a z e  u  b i lo  k o m  sta n d a rd n o m  o b lik u , sa  tz v . Equation Editor-ima k a o  

što  su: 1) U n ic o d e ;  2 )  L a T E X ; 3 )  T e x t, v e ć  b i d o š lo  d o  „ p ad a” c je lo k u p n o g  p ro g ra m a  W o rd  

(e n g l. cra sh ), tj. s is te m  b i „ k r a šo v a o ” -  k a k o  se  to  p o p u la rn o  k a ž e  m e đ u  d a n a šn jim  

k o r isn ic im a  IT  te h n o lo g ija . O zn a k a  „ * ” k o d  v a r ija b li iz  je d n a č in a  ( 1 ) - ( 1 0 )  o v d je , z b o g  

te h n ič k ih  o g ra n ičen ja , im a  s lo v n u  o z n a k u  star. Iz  p o s lje d n je  n a v e d e n o g  ra z lo g a , je d in i  

m a te m a tič k i s im b o lič k i izra z i u  o k v ir u  d ise r ta c ije , k o ji n isu  o tk u ca n i u  L a T E X  fo rm a tu , v e ć  

su  u n e še n i (u b a č e n e )  k a o  s lik e , su  u p r a v o  o v d je  (d o lje )  u  te k s tu  p r ik a za n i izra z i iz o lo v a n ih  

param etara . T a k o đ e , n ek i izra z i su  j e d v a  v id lj iv i ,  j e r  im a ju  v e l ik i  broj č la n o v a  i su b s titu c io n ih  

v a r ija b li u  to m  izra z u , k a o  što  j e  to  n a  p rim jer  n a r o č ito  slučaj k o d  r c . B itn o  j e  n a p o m e n u ti, 

d a (m a lte n e )  b e z  o b z ir a  n a  k o m p le k s n o s t  izra za , n j ih o v  s im b o lič k i d u g a č a k  i / i l i  k o m p le k sa n  

z a p is , ob rad a  is t ih  u  n u m e r ič k o m  i s im b o lič k o m  o b lik u  n e  p red sta v lja  g o t o v o  n ik a k v  p ro b le m  

z a  M A T L A B , te  n j ih o v u  a n a liz u , s in te z u , k o m p a ra c iju , iscr ta v a n ja  g r a f ik a  i sl. o b a v lja m o  

b e z  ik a k v ih  p ro b lem a .

P r im je n o m  T IM  m e to d e  m o ž e m o  d ir ek tn o  k o r is tit i p r ik a z a n e  fo r m u le , sa m o  j e  

p o tre b n o  u n ije ti v r ije d n o sti v a r ija b li i n j ih o v ih  p aram etara  (sa  k r iv e )  k a k o  b is m o  d o b ili  

v r ije d n o sti iz o lo v a n ih  v a r ija b li o d  in teresa . S im b o lič k o  r je ša v a n je  o v ih  je d n a č in a  d aje  

k o m p le k sa n  a n a lit ič k i o b lik , š to  s e  m o ž e  sm atrati m a n o m  T IM  m e to d e . M e đ u tim , račun ar  

m o ž e  b e z  p r o b le m a  r ješa v a ti i l i  k o r istit i o v e  fo r m u le  z a  o d r e đ iv a n je  v r ije d n o sti T IM  v a r ija b li, 

što  p o s li je d ič n o  č in i o v u  m e to d u  p r ih v a tlj iv o m  z a  n a u č n o  is tr a ž iv a n je , a li i p rak tičn u  

p rim jen u . N a im e  u p r a v o  za h v a lju ju ć i d a n a šn jim  m o d e r n im  raču n arim a , T IM  m e to d a  p o sta je  

v e o m a  p r ih v a tljiv a  i k o r isn a  z a  r a z lič ite  svrh e . P r e d m etn a  m e to d a  j e  k o r isn a  k a k o  z a  

a k a d e m sk a  n a u č n a  is tra ž iv a n ja , g d je  s e  z a h tije v a  p r e c iz n o s t  i te o r ijsk i r ig o r o z n i p ristu p , ta k o  

i z a  p ra k tičn u  p r im je n u  u  stv a rn o m  sv ije tu , g d je  s e  k o r is te  em p ir ijsk i p o d a c i z a  r ije ša v a n je  

p r o b le m a  i d o n o še n je  od lu k a . S v e  p o m e n u to , č in i T IM  m e to d  v r lo  sv e s tr a n im  i d r a g o c ije n im  

a la to m  u  p o lju  n au k e.
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6. Komparativna analiza nelinearne dinamičke analize (NDA) i vještačke 

inteligencije i neuralnih mreža (AINN)

N a u k a  j e  o d u v ije k  n a p r e d o v a la  u  in tera k c iji iz m e đ u  a n a liz e  i s in te z e , pri č e m u  sv a k i  

p ristu p  n u d i j e d in s tv e n  u v id  u  s v ije t  p rirod e. In teg ra ln i a n a lit ič k o -s in te t ič k i o k v ir  p red sta v lja  

m o ć n u  p a ra d ig m u  u  n a u č n im  is tr a ž iv a n jim a , p r e m o šć u ju ć i j a z  iz m e đ u  o v a  d v a  p r istu p a  k a k o  

b i s e  o la k š a lo  d u b lje  r a z u m ije v a n je  k o m p le k s n ih  fe n o m e n a . U  d ise r ta c ij i sm o  is tr a ž iv a li  

in teg ra ln i a n a lit ič k o -s in te t ič k i o k v ir  i n je g o v  in k re m en ta ln i d o p r in o s  u n a p rjeđ en ju  n a u k e. 

A n a lit ič k a  i s in te t ič k a  m e to d o lo g ija  p red sta v lja  d v a  fu n d a m e n ta ln a  p r istu p a  n a u č n o m  

is tra ž iv a n ju . A n a lit ič k e  m e to d e  u k lju č u ju  ra zb ija n je  s lo ž e n ih  s is te m a  il i  f e n o m e n a  n a  m a n je  

d je lo v e , k a k o  b is m o  ra z u m je li n j ih o v a  in d iv id u a ln a  s v o js tv a  i p o n a ša n ja . O vaj 

r e d u k c io n is t ič k i p ristu p  b io  j e  in stru m en ta la n  u  ra z ja šn ja v a n ju  o s n o v n ih  p r in c ip a  k o ji 

u p rav lja ju  r a z lič it im  n a u č n im  d o m e n im a . S u p ro tn o , s in te t ič k e  m e to d e  u k lju ču ju  sa sta v lja n je  

i l i  k o m b in ira n je  r a z lič it ih  k o m p o n e n t i k a k o  b is m o  s tv o r ili h o lis t ič k i p o g le d  n a  s is te m  ili 

fe n o m e n . H o lis t ič k i  p ristu p  n a sto ji d a  r a z u m ije  k a k o  r a z lič it i e le m e n ti m e đ u s o b n o  in tera g u ju  

d a b i p r o iz v e li  s v o js tv a  k o ja  se  p o ja v lju ju . I a n a lit ič k i i s in te tič k i p ristu p  im a ju  sv o je  

p red n o sti i s la b o s t i, š to  ih  č in i v r ije d n im  a la tim a  u  r a z lič it im  n a u č n im  k o n te k stim a .

In teg ra ln i a n a lit ič k o -s in te t ič k i o k v ir  p red sta v lja  d in a m ič a n  i e v o lu ir a ju ć i p r istu p  k oji 

n a sto ji d a  in te g r iše  o v e  d v ije  m e to d o lo g ije  u  j e d in s tv e n  s is te m  istra ž iv a n ja . P o m e n u ti o k v ir  

p r e p o z n a je  d a  s lo ž e n i p rirod n i fe n o m e n i č e s to  za h tije v a ju  i r e d u k c io n is t ič k u  a n a liz u  i 

s in te tič k u  in teg ra c iju  k a k o  b i s e  p o s t ig lo  s v e o b u h v a tn o  r a z u m ijev a n je . K lju č n e  k o m p o n e n te  

o v o g  o k v ir a  u k lju ču ju : 1) in te r d isc ip lin a r n a  sarad n ja  p red sta v lja  in teg ra ln i a n a lit ič k o -  

s in te tič k i o k v ir  k o ji p o t ič e  sarad n ju  iz m e đ u  is tr a ž iv a č a  iz  r a z lič it ih  d isc ip lin a . K o m b in ir a ju ć i  

s v o je  ek sp e r t iz e , n a u č n ic i m o g u  k o r istit i a n a lit ič k e  te h n ik e  k a k o  b i d e k o n str u isa li s lo ž e n e  

p r o b le m e , i s in te t ič k e  m e to d e  k a k o  b i ih  rek o n stru ira li iz  te m e lja , š to  d o v o d i d o  d u b lje g  

razu m ijev a n ja ; 2 )  h ijera rh ijsk o  r a z m iš lja n je  č in i d a  p o m e n u ti o k v ir  p r o m o v iš e  i p o d s t ič e  

d u b in sk o  r e z o n o v a n je  u  n au čn oj a n a liz i i s in te z i, g d je  is tr a ž iv a č i a n a liz ira ju  fe n o m e n e  n a  

v iš e  n iv o a  o r g a n iz a c ije . N a  p rim jer, u  b io lo g ij i ,  n a u č n ic i m o g u  p ro u ča v a ti b io lo š k i  p r o c e s  

n a  m o le k u la r n o j, ć e lij sk o j , tk iv n o j , org a n sk o j i n iv o u  o rg a n izm a , pri č e m u  sv a k i n iv o  

d o p r in o s i sv e o b u h v a tn ije m  ra zu m ijev a n ju . 3 )  e m e r g e n tn a  ( iz v o r n o -k a u z a ln a , i l i  p o č e tn o -  

u z r o č n a ) s v o js tv a  p o m a ž u  n a m  u  r a z u m ijev a n ju  in te g r a ln o g  is tr a ž iv a č k o g  a n a lit ič k o g  

o d n o s n o  s in te t ič k o g  ok v ira . P o m e n u ti p ristu p  n a m  iz m e đ u  o s ta lo g  p o tv rđ u je  d a  c je lin a  j e
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v e ć a  o d  zb ira  sv o j ih  d ije lo v a , pri to m e  n a g la ša v a ju ć i v a ž n o s t  p ro u ča v a n ja  g d je  is p itu je m o  

n a  k o ji n a č in  in te r a k c ije  iz m e đ u  k o m p o n e n t i d o v o d e  d o  n o v ih  sv o js ta v a .

D o d a tn o , in teg ra ln i a n a lit ič k o -s in te t ič k i o k v ir , p red sta v lja  k lju č n i p o m a k  u  n au čn oj  

m e to d o lo g ij i .  P o d s t ic a n je m  sarad n je, h ijera r h ijsk o g  ra z m iš lja n ja  i fo k u s ir a n ja  n a  

em e r g e n tn a  sv o js tv a , p red m e tn i o k v ir  z n a č a jn o  d o p r in o s i n a še m  r a z u m ijev a n ju  s lo ž e n ih  

fe n o m e n a  u  r a z lič it im  n a u č n im  d isc ip lin a m a . K a k o  n a u k a  n a s ta v lja  n a p r ed o v a ti, in teg ra c ija  

a n a lit ič k ih  i s in te tič k ih  p r istu p a  o b e ć a v a  o tk lju č a v a n je  n o v ih  g ra n ica  zn a n ja  i in o v a c ija . 

K r o z  s in e r g iju  p r e z e n to v a n ih  m e to d o lo g ija  s t ič e m o  d u b lje  r a z u m ije v a n je  in tr ig a tn o g  

fu n k c io n ira n ja  p r iro d n o g  sv ije ta . In h eren tn a  id io s in k r a s t ič n o s t  o d r e đ e n ih  fe n o m e n a  u  

d an ašn joj n a u c i p o č in je  d a  p red sta v lja  p o č e ta k , a li i iz u z e ta k  o d  p r a v ila  iz o la c io n is t ič k o g  

p ro u ča v a n ja . O vaj s lo ž e n i k o n c e p t  o z n a č a v a  d a  se  n ek i a sp ek ti n a u č n ih  is tr a ž iv a n ja  v i š e  n e  

m o g u  p osm atra ti k a o  sa m o sta ln i en tite ti, v e ć  su  p o s ta li n e o d v o j iv i  d io  sv e u k u p n e  s la g a lic e  

zn an ja .

N a u k a  j e  n ek a d a  te ž i la  a n a liz ira n ju  p o je d in a č n ih  fe n o m e n a  iz o lo v a n o , a li d an as  

sh v a ta m o  d a  j e  sv a k i d io  to g  „ n a u č n o g  m o z a ik a ” m e đ u s o b n o  p o v e z a n  i d o p r in o s i c je lin i. 

P o s lje d ič n o , p ro m jen a  p a r a d ig m e  n a g la š a v a  in te r d isc ip lin a r n i k arak ter s a v r e m e n e  n au k e. 

V iš e  n e  m o ž e m o  p o sm a tra ti p o je d in a č n e  d is c ip l in e  k a o  h e r m e tič k i z a tv o r e n e  k u tije , v e ć  ih  

m o r a m o  sa g le d a v a ti k a o  d io  š ir e g  s is te m a  zn an ja . P o m e n u ti p ristu p  o s lik a v a  d u b lje  

r a z u m ije v a n je  sv ije ta  k o ji n a s  o k ru žu je . M o d e r n e  n a u č n e  d is c ip lin e  s e  s v e  v i š e  p rep la v lju ju  

n o v im  o tk r ić im a , a r a z u m ije v a n je  n j ih o v ih  m e đ u so b n ih  v e z a  p o s ta je  k lju č n o  z a  razvoj 

zn an ja . N a u k a  v i š e  n ije  sa m o  iz o lo v a n o  is tr a ž iv a n je  p o je d in ih  p o ja v a , v e ć  j e  p o s ta la  

g lo b a ln o  tragan je  z a  k o m a d im a  „ s la g a lic e ” k o ji z a je d n o  č in e  s lik u  n a še  k o m p le k s n e  

stv a rn o sti.

N a v e d e n i  p ristu p  p ro širu je  g r a n ic e  ra z m iš lja n ja  u  š irem  sm is lu . O sim  što  

tr a n s fo r m iše  n a č in  n a  k o ji r a z u m ije m o  p rirod u  i d r u štv e n e  p o ja v e , ta k o đ e  u t ič e  n a  n a še  

sh v a ta n je  su š t in e  zn a n ja  i k a k o  se  o n o  in te g r iše  u  n a šu  s v a k o d n e v n u  p e r c e p c iju  sv ije ta . N a  

taj n a č in , in h er en tn a  id io s in k r a s t ič n o s t  fe n o m e n a  u  d an ašn joj n a u c i p o s ta je  k lju č n a  

k o m p o n e n ta  u  fo rm ira n ju  n a š e g  h o lis t ič k o g  p o g le d a  n a  s v ije t  i n je g o v e  d u b o k e  v e z e  sa  

m o d e r n im  n a u č n im  is tra ž iv a n jim a .
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6.1 Primjena vještačke inteligencije (AI) i neuralnih mreža (NN) u 

makroekonomiji EU

D o m e n  n a u č n ih  is tr a ž iv a n ja  n e p r e sta n o  e v o lu ir a , te  in te g r a c ija  A I  sa  N D A , p o s ta v ila  

se  k a o  m o ć n a  s im b io tsk a  v e z a  k o ja  p r e o b lik u je  „ p e jz a ž ” n a u č n o g  isp itiv a n ja . A I  sa  sv o jo m  

s p o s o b n o š ć u  ob ra d e  k o m p le k s n ih  p o d a ta k a  i p r e p o z n a v a n ja  o b ra za ca , u  k o m b in a c ij i  sa  

N D A  k o ja  is tra ž u je  z a n im lj iv e  p ro m jen e  d in a m ik e  s lo ž e n ih  s is te m a , te  n u d i n o v  i s in e r g e tsk i  

p ristu p  u n a p rjeđ en ju  n a š e g  ra z u m ije v a n ja  m a k r o e k o n o m sk ih  z a k o n ito s ti . U  d ise r ta c ij i sm o  

u p r a v o  k o r is tili  ovaj s im b io tsk i o d n o s  iz m e đ u  A I  i N D A .

A I  o b u h v a ta  n iz  te h n o lo g ija  i a lg o r ita m a  k o ji o m o g u ć a v a ju  m a š in a m a  d a  o b a v lja ju  

z a d a tk e  k o ji o b ič n o  z a h tije v a ju  lju d sk u  in te lig e n c iju . N a v e d e n i  z a d a c i u k lju ču ju  u č e n je  iz  

p od a ta k a , „ r a z m iš lja n je ” , r je ša v a n je  p ro b le m a , p a  ča k  i a u to n o m n o  d o n o š e n je  o d lu k a . U  

n a u č n im  is tra ž iv a n jim a , A I  j e  p ro n a š la  p r im je n e  u  r a z lič it im  o b la stim a : 1) A n a liz a  p od atak a: 

A I  m o ž e  b r z o  i p r e c iz n o  ob rad iti v e l ik e  k o lič in e  p od a ta k a , o m o g u ć a v a ju ć i is tr a ž iv a č im a  da  

id e n tif ik u ju  o b ra sce , k o r e la c ije  i e k s tr e m n e  v r ije d n o sti k o je  m o ž d a  n isu  o č ig le d n e  p u tem  

tr a d ic io n a ln ih  m eto d a ; 2 )  P r e d ik tiv n o  m o d e lira n je : A lg o r itm i m a š in s k o g  u č e n ja  m o g u  

izg ra d iti p r e d ik tiv n e  m o d e le  u č e ć i  iz  is to r ijsk ih  p od a ta k a , p o m a ž u ć i n a u č n ic im a  da  

p ro g n o z ira ju  is h o d e  i tr e n d o v e  u  s lo ž e n im  s is te m im a ; 3 )  O b rada s lik a  i s ig n a la : A I  s e  k o r isti 

z a  p r e p o z n a v a n je  s lik a , d e te k c iju  o b jek a ta  i a n a liz u  s ig n a la  u  o b la s t im a  k a o  š to  su  

a str o n o m ija , b io lo g ija  i m e d ic in a ; 4 )  O b rad a  p r ir o d n o g  je z ik a : M o d e li  b a z ira n i n a  A I  

p o m a ž u  u  ob rad i i ra z u m ije v a n ju  v e l ik ih  k o lič in a  te k s tu a ln ih  in fo r m a c ija , o la k ša v a ju ć i  

p r e g le d  litera tu re  i ek stra k c iju  zn an ja .

A n a liz a  n e lin e a r n ih  d in a m ič k ih  s is te m a  j e  m a te m a tič k i o k v ir  k o ji s e  k o r isti z a  

p r o u č a v a n je  s lo ž e n ih  s is te m a  k arak ter isan ih  n e lin e a r n im  in tera k c ija m a  i p o v ra tn im  v e z a m a . 

O vaj p ristu p  d o b io  j e  n a  z n a č a ju  u  r a z lič it im  n a u č n im  d isc ip lin a m a , u k lju č u ju ć i f iz ik u ,  

b io lo g iju , e k o lo g iju , e k o n o m iju  i n e u r o lo g iju . K lju č n i e le m e n ti a n a liz e  n e lin e a r n ih  

d in a m ič k ih  s is te m a  u k lju ču ju : 1) A tra k to re  i h aos: Id e n tif ik a c ija  atraktora i h a o tič n o g  

p o n a ša n ja  u n u tar s is te m a  p o m a ž e  u  o tk riv a n ju  o s n o v n ih  o b ra za c a  i p o n a ša n ja ; 2 )  A n a liz u  

b ifu rk ac ija : Isp it iv a n je  ta č a k a  b ifu r k a c ije  o tk r iv a  n a g le  tr a n z ic ije  i p r o m je n e  fa z a  u  

s is te m im a ; 3 )  A n a liz u  k o m p le k s n ih  m reža: A n a liz a  k o m p le k sn ih  m r eža , p o p u t n eu r o n sk ih  

m r eža  il i  e k o lo š k ih  m r eža , p o m a ž e  u  r a z u m ijev a n ju  n j ih o v e  struk tu re i d in a m ik e . P re d m etn a
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d ise r ta c ija  j e  p o k u ša la , in k r e m e n ta ln o , d a  N D A  u k lju č i u  e k o n o m s k i, o d n o s n o  

m a k r o e k o n o m sk i a n a lit ič k o -s in te t ič k i ok v ir .

S im b io tsk i o d n o s  iz m e đ u  A I  i N D A  k a ra k ter iše  n j ih o v o  m e đ u s o b n o  a m p lif ik o v a n je  

u č in a k a  kod: 1) d o la z i d o  u n a p r ijeđ en ja  a n a liz e  p o d a ta k a  k a d a  k o r is t im o  A I  z a je d n o  sa  N D A ,  

o d n o s n o  p o v e ć a v a  s e  e f ik a s n o s t  a n a liz e  p o d a ta k a  a u to m a tiz a c ijo m , pri to m e  v r š im o  

ek stra k c iju  z n a č a jn ih  o b ra za c a  i v e z a  iz  v e l ik ih  s k u p o v a  p od atak a; 2 )  su š tin sk i g le d a n o  n e k e  

o d  n a jb itn ijih  k a ra k ter istik a  su  p red v iđ a n je  i p r o g n o z a  tr en d o v a , pri č e m u  a lg o r itm i 

m a š in s k o g  u č e n ja  k o ji su  in te g r isa n i sa  a n a liz o m  n e lin e a r n ih  d in a m ič k ih  s is te m a  m o g u  

o b e z b ije d it i  p r e c iz n ije  p r e d ik c ije  i p r o g n o z e  p o n a ša n ja  s is tem a ; 3 )  is tr a ž iv a n je  

v is o k o d im e n z io n ih  p ro sto ra  p u tem  N D A  o m o g u ć a v a  e f ik a s n o  p r o u č a v a n je  i v i š e -  

d im e n z io n ih  p a ra m eta rsk ih  p rostora , o d n o s n o  o m o g u ć a v a  is tr a ž iv a č im a  d a  ra zu m iju  e fe k te  

v iš e  p r o m e n lj iv ih  i p r ip a d a ju ć ih  im  p aram etara  n a  u k u p n u  d in a m ik u  p r e d m e tn o g  s is te m a . 4 )  

je d n a  r e la t iv n o  n o v ij ih  a a jk o  z n a č a jn ih  k a ra k ter istik a  j e  m o n ito r in g  u  r e a ln o m  v re m en u . 

P o m e n u ti s is te m i z a  p ra ćen je  u  r e a ln o m  v r e m e n u , a k o je  p o k r e ć e  A I  te h n o lo g ija , o m o g u ć a v a  

is to v r e m e n o  m o n ito r in g  i d o n o še n je  z a k lju č a k a  n ad  p o d a c im a  iz  tz v . v r lo  v e l ik ih  b a z a  

p o d a ta k a  (e n g l. V e r y  L a r g e  D a ta b a se  (V L D )) .  N D A  k o r isti d o s tu p n e  p o d a tk e  u  k reiran ja  

S N D J P R , i p o s li je d ič n o  p r istu p a  n jih o v o j au to m a tsk o j ob rad i o d n o s n o  r ješa v a n ju  s is te m a . 

D o d u še , a n a liz a  i s in te z a  N D A  rezu lta ta  v is o k o  z a v is i  o d  m e to d lo g ije , a li i o d  n a u č n o g  

p ristu p a  p r o b le m u  o d  stran e is tra ž iv a č a .

U o p š te n o  p o sm a tra n o , s im b io z a  iz m e đ u  A I  i N D A  im a  d a le k o s e ž n e  im p lik a c ije  u  

n a u č n im  istra ž iv a n jim a : -  O tk r iv a n je  lije k o v a : A I  p o d r ž a v a  a n a liz u  N D A  i u b r za v a  

o tk r iv a n je  n o v ih  l i j e k o v a  s im u lir a n jem  p o n a ša n ja  m o le k u la r n ih  s is te m a  i p red v iđ a n je m  

h a o tič n o -s to h a s t ič n ih  m ik r o -in te r a k c ija  rea g en a sa ; -  N a u k a  o  k lim i: N D A  p o m a ž e  u  

m o d e lira n ju  s lo ž e n ih  k lim a tsk ih  s is te m a , p o b o ljša v a ju ć i A I  s p o s o b n o s t  p red v iđ a n ja  u tica ja  

k lim a tsk ih  p rom jen a; -  N e u r o lo g ija :  r a z u m ije v a n je  n e lin e a r n ih  d in a m ik a  m o z g a  i s lo ž e n ih  

p o v e z a n o s t i  j e  k lju č n o  z a  o tk r iv a n je  ta jn i k o g n ic ij e  i n e u r o lo šk ih  p o rem eća ja .

S im b io z a  iz m e đ u  A I  i N D A  p red sta v lja  r e v o lu c io n a r n u  p a ra d ig m u  u  n a u č n im  

is tra ž iv a n jim a . P r e d m e tn a  k o h e r e n tn o -d isc ip lin a r n a  sarad n ja  o m o g u ć a v a  is tr a ž iv a č im a  da  

is tr a ž e  s lo ž e n e  s is te m e  sa  d o sa d  n e v iđ e n o m  d u b in o m  i p r e c iz n o šć u , o tv a ra ju ć i vrata  

o tk r ić im a  k o ja  su  ran ije  b ila  n ed o stu p n a . D o k  te h n o lo g ija  n a sta v lja  d a  n a p red u je , s in e rg ija  

iz m e đ u  v je š ta č k e  in te l ig e n c ije  i a n a liz e  n e lin e a r n ih  d in a m ič k ih  s is te m a  n e sp o r n o  ć e
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p r e o b lik o v a ti n a še  r a z u m ije v a n je  p r iro d n o g  s v ije ta  i u b rza ti n a p red a k  u  r a z lič it im  n a u č n im  

o b la stim a . B u d u ć n o s t  n a u č n o g  is tr a ž iv a n ja  o b ilje ž e n a  j e  o v im  n o v im , h a r m o n ič n im  sp o je m  

lju d sk e  in v e n t iv n o s t i ,  in o v a t iv n o s t i  i raču n arsk e  m o ć i.

K o n k re tn o , u  is tra ž iv a n ju  u v id je li  sm o  d a  su  N D A  i A I N N  k o m p le m e n ta r n e  m e to d e ,  

u  sm is lu  d a  p ru žaju  v e ć u  p ra k tičn o st i k o r isn o s t  d o b ije n ih  rezu lta ta . P o s e b n o  ć e m o  p o m e n u ti 

e k o n o m sk i zn ačaj A I N N  a n a liz e , n a g la ša v a ju ć i n jen  p r e c iz a n  n a č in  id e n t if ik a c ije  tra n sfern ih  

fu n k c ija , su p le m e n ta r n o  sa  a n a liz o m  k o ju  p ru ža  N D A  u  is tra ž iv a n ju  š ir o k o g  sp ek tra  

p o te n c ija ln ih  sce n a r ija  (p u te m  o d a b ira  p o č e tn ih  stan ja , i p r ip a d a ju ć ih  im  orb ita , o d n o sn o  

k r iv ih  r ije šen ja  s is te m a  -  e k v ilib r iju m i), te  s v e  to  u  o k v ir im a  s lo ž e n o g  m a k r o e k o n o m sk o g  

„ p e jz a ž a ” E v r o p sk e  u n ije .

N D A  s e  p o ja v lju je  k a o  m e to d o lo š k i p r ik lad an  p ristu p  u  o k v ir u  m o d e lir a n ja  varija b li 

sa  d isk re tn im  v r ije d n o stim a , je r  su  u p r a v o  d isk re tn i p o d a c i n a jč e š ć e  d o stu p n i i p risu tn i u  

e k o n o m s k im  (m a k r o e k o n o m sk im ) is tr a ž iv a n jim a . N j e g o v a  sn a g a  le ž i  u  sp o s o b n o s t i  da  

d ete k tu je  i a n a lit ič k i p r ih va ti d in a m ič k u  e v o lu c iju  s is te m a  u  v r e m e n u , š to  g a  č in i p o s e b n o  

r e le v a n tn im  z a  m o d e lir a n je  s itu a c ija  u  k o jim a  iz b o r i se  d in a m ič k i ra zv ija ju , npr. k a o  š to  j e  

to  p o n a ša n je  p o tro ša č a , k red itn a  a k tiv n o st , i l i  p a k  d o n o š e n je  o d lu k a  o  e k o lo šk o j p o lit ic i ,  itd . 

M e to d o lo g ija  N D A  n u d i m o g u ć n o s t  is tr a ž iv a n ja  š ir o k o g  sp ek tra  re a ln ih  i p o te n c ija ln ih  

scen a r ija , p ru ža ju ći is tr a ž iv a č im a  d r a g o c je n e  u v id e  u  to  k a k o  s e  d in a m ik a  s is te m a  m ije n ja  

sa  r a z lič it im  p o č e tn im  sta n jim a  i o p š tim  u s lo v im a .

S a  d ru g e  strane, A I N N  s e  iz d v a ja  sa  s v o jo m  p r e c iz n o š ć u  u  id e n t if ik a c ij i  tra n sfern ih  

fu n k c ija . O v a  p r e c iz n o s t  j e  o d  s u š t in sk o g  zn a ča ja , p o s e b n o  u  k o n te k s t im a  g d je  i m a la  

o d stu p a n ja  o d  stv a rn ih  v r ije d n o st i m o g u  im a ti z n a č a jn e  e k o n o m s k e  p o s lje d ic e . U  o b la st i  

m a k r o e k o n o m sk e  a n a liz e , g d e  s e  d o n o s io c i  p o lit ik e  o s la n ja ju  n a  p r e c iz n o  m o d e lir a n je  k a k o  

b i d o n o s il i  a d ek v a tn e  o d lu k e , je r  s p o s o b n o s t  A I N N -a  d a  b lis k o  p od u d a ra  stv a rn e  p o d a tk e  sa  

m o d e lir a n im  p r e d v iđ a n jim a  j e  d r a g o c je n  in d u k t iv n o -d e d u k t iv n i resurs. M e đ u tim , p o m e n u ta  

p r e c iz n o s t  im a  sv o ju  „ c ije n u ” . A n a liz a  p o m o ć u  A I N N  o b ič n o  z a h tije v a  n a p red n e  ra ču n a rsk e  

re su r se  i zn a ča jn u  k o lič in u  p o d a ta k a  k a k o  b i se  n e u r o n sk e  m r e ž e  e f ik a s n o  o b u č ile  

(is tr en ir a le ). O s im  to g a , A I N N  s e  o b ič n o  k o r isti z a  is tr a ž iv a n je  je d n e  o p tim a ln e  o b je k tiv n e  

fu n k c ije , š to  m o ž e  b it i o g r a n ič a v a ju ć e  k a d a  s e  s u o č a v a m o  sa  s is te m im a  k o ji p o k a z u ju  

n e lin e a r n o s t  u  v i š e  d im e n z ija . S u p ro tn o  to m e , f le k s ib i ln o s t  N D A  m e to d o lo g ije  d o la z i d o  

izra ža ja  k a d a  is tr a ž iv a č i treb aju  razm otr iti p o te n c ija ln o  m n o g b r o jn e  sc e n a r ije  i ra zu m ije ti
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d in a m ič k u  m e đ u ig r u  fa k to ra  u n u tar s lo ž e n ih  s is te m a . P o m e n u ta  f le k s ib i ln o s t  o m o g u ć a v a  

sv e o b u h v a tn iju  a n a liz u  n e lin e a r n ih  v e z a  i d u b lje  r a z u m ije v a n je  s lo ž e n ih  s is te m sk ih  

p o n a ša n ja , a k o ja  s e  u  n a še m  k o n k re tn o m  s lu č a ju  ja v lja ju  u  m a k r o e k o n o m sk o m  s is te m u  E U .

Z a k lju č n o , iz b o r  iz m e đ u  m e to d o lo g ija  N D A  i A I N N  u  k o n te k stu  m o d e lir a n ja  iz v o r n o  

d in a m ič k i-d isk r e tn o g  s is te m a  j e s t e  s lo ž e n a  od lu k a . Ia k o  A I N N  b riljira  u  p r e c iz n o s t i i 

n e z a m je n jiv  j e  u  s itu a c ija m a  g d e  ča k  i m a la  o d stu p a n ja  im a ju  zn a ča ja n  u tica j, N D A  n u d i 

širu  p a le tu  m o g u ć n o s t i  z a  is tr a ž iv a n je  r a z lič it ih  scen ar ija . O b je  m e to d e  im a ju  sv o ju  

in tr in s ič n u  v r ije d n o st, d o k  sa m  iz b o r  treb a  d a  b u d e  v o đ e n  k o n k re tn im  a n a lit ič k im  p o tre b a m a  

is tra ž iv a n ja , o b a v e z n o  u z im a ju ć i u  o b z ir  e k o n o m s k e  s p e c if ik u m e  k o ji p r o iz la z e  iz  od a b ira  

m e to d e  is tra ž iv a n ja .

K o r iš te n je  v je š ta č k e  in te l ig e n c ije  (e n g l. A r tif ic ia l I n te ll ig e n c e  -  A I )  j e  g lo b a ln o  

p o s ta lo  v r lo  ra sp ro stra n jen o  u  r a z lič it im  sfe ra m a  d ru štva , n a u k e  i p r o iz v o d n je , n a r o č ito  u  

prvoj p o lo v in i  d v a d e se t ih  g o d in a  2 1 . v ije k a . A I  n a jč e š ć e  k o r isti k o n c e p t  n eu ra ln ih  m r eža  

(e n g l. N e u r a l N e tw o r k s )  z a  o d r e đ iv a n je  p aram etara , h ip erp aram etara  i p r e n o sn ih  fu n k c ija  

s is te m a , sa  c i lje m  p r e d ik c ije  v r ije d n o is t i  i k retan ja  v a r ija b li o d  in teresa . U  d a ljem  te k stu  

ć e m o  k o r istit i e n g le s k i a k ro n im  z a  v je š ta č k u  in te lig e n c iju  (A I )  i z a  n eu ra ln e  m r e ž e  

(N N ) [ 1 0 6 ] ,  j e r  se  is ti m e đ u n a r o d n o  la k š e  p rep o zn a ju  i re feren c ira ju  n a  s p e c if ič n a  i k o n k re tn a  

zn an ja , a k tiv n o st i i v je š t in e  u  o k v ir u  p r im ije n je n e  n a u č n e  a n a liz e . P r in c ip  rada i 

k o n c e p tu a ln u  o s n o v u  A I  N N  n e ć e m o  p r e v iš e  d e ta ljn o  o b ja šn ja v a ti.

Jed n a  o d  n e g a tiv n ih  p o s li je d ic a  „ b o o m ” -a  p r im je n e  A I  u  d a n a šn je m  v r e m e n u , j e s t e  

p ok u šaj in te g r a c ije  i s te  i u  d o m e n im a  g d je  n jen a  p r im je n a  n e  d a je  o p tim a ln e  rezu lta te . 

Im a ju ć i r e č e n o  u  v id u , v iš e s tr u k o  j e  isp it iv a n a  u p o tr e b lj iv o s t , s v r s ish o d n o s t  i e v e n tu a ln a  

p r e d n o st p r im je n e  A I  N N  sp ram  N D A . P o s lje d ič n o , n a  s l ic i  1 6 9  j e  p r ik a za n  m e đ u so b n i  

o d n o s  stv a rn ih  v r ije d n o sti (p o d a c i iz  S D W  E C B  i E u ro sta t b a z a  p o d a ta k a ) sa  d o b ije n im  

re zu lta tim a  p r im je n o m  A I  t e h n o lo g ije  n a  is te  sa  c i lje m  b u d u ć e  (k a sn ije )  p r e d ik c ije  k retan ja  

v a r ija b le  u>5  o d n o s n o  b ru to  p rim an ja  E U  sta n o v n iš tv a . P r v o  š to  z a k lju č u je m o  j e s t e  r e la tiv n a  

b lis k o s t  p o  v r ije d n o sti (u  v r e m e n u ) stv a rn ih  i p r o g n o z ir a n ih  rezu lta ta  p r e n o sn o m  fu n k c ijo m  

o d r e đ e n o m  A I  N N  m e to d o m . N a iz g le d , r e č e n o  b i m o g lo  p red sta v lja ti u n iv e r z a la n  n a č in  z a  

p r o g n o z u  k retan ja  v a r ija b li o d  in te r e sa  u  m a k r o e k o n o m sk im  i d ru g im  s is te m im a . M e đ u tim ,  

k a sn ije  ć e m o  v id je t i  d a  to  n ije  u  p o tp u n o sti s lu ča j, k a o  i r a z lo g e  z a š to  j e  tak o .
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S lik a  16 9 . V r ije d n o sti v a r ija b le  u>5  -  k o m p a ra c ija  stv a rn ih  p o d a ta k a  i A I  N N  p r e d ik c ije  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

N a im e , d a  b i p o s t ig li  rezu lta te  p r ik a z a n e  n a  s l ic i  1 6 9  k o r iš te n e  su  m e to d e , č ije  

rezu lta te  p r ik a z u je m o  n a  s l ic i  1 7 0 . K o r iš te n  j e  k vad ra tn i o p tim iz o v a n i h ip erp a ra m eta sk i  

S u p p ort V e c to r  M a c h in e 193 (S V M )  m e to d  u  o k v ir u  A I  N N  m r e ž a  p r o g r a m sk o g  p ak eta  

M A T L A B .

A rh itek tu ra  N N  in sp ir isa n a  j e  lju d sk im  m o z g o m , i sa sto ji se  o d  v is o k o  p o v e z a n ih  

n eu ro n a  k o ji m e đ u s o b n o  k o m u n ic ir a ju  p u tem  e le k tr ič n ih  s ig n a la  k a k o  b i ob rad ili 

in fo r m a c ije . S lič n o  to m e , v je š ta č k e  N N  k o r is te  v je š ta č k e  n eu ro n e , ta k o đ e  p o z n a te  k a o  

č v o r o v i (e n g l. n o d e s ) ,  k a k o  b i z a je d n o  r je ša v a li p r o b le m e . P o m e n u ti v je š ta č k i n eu ro n i su  

so ftv e r sk i m o d u li, d o k  su  sa m e  N N  so ftv e r sk i p rogram i i l i  a lg o r itm i k o ji k o r is te  ra ču n a rsk e  

s is te m e  z a  m a te m a tič k e  p roraču n e. N N  su  p ro š li tz v . treniranje (o b u k u ) k a k o  b i se  

u s p o s ta v ila  v e z a  iz m e đ u  p red ik to ra  i k o n tin u ira n ih  o d g o v o r a  n a  o s n o v u  k o le k c ije  

p osm atran ja . O v a  p o sm a tra n ja  o b u h v a ta la  su  m j e s e c e  u n u tar  p e tn a e s to g o d iš n je g  p er io d a , a 

sv a k o  o d  n jih  j e  u k lju č iv a lo  m a tr icu  v r ije d n o sti d v o str u k e  p r e c iz n o s t i o d  6 4  b ita  z a  r a z lič ite  

u k lju č e n e  p r o m e n ljiv e . Z a  o b u k u  n e u r o n sk ih  m r e ž a  k o r is tili  sm o  L ev en b e r g -M a r k u a r d t

193 Korišten je originalno-engleski naziv, koji je  odmah i široko prepoznat u svijetu i međunarodnoj naučnoj 
zajednici. Razloga je što, prevod na naš jezik ne bi jednoznačno upućivao na predmetni metod jednako efikasno 
kao engleski naziv.

348



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

(L M A  ili sa m o  L M ) a lg o r ita m , i a lg o r ita m  s lu č a jn e  p o d je le  p od atak a . S red n je-k v a d ra tn a  

g r e šk a  (S K G ) (e n g l. M S E )  s e  k o r is t ila  k a o  k riter iju m  u č in k a  u  n a še m  k o n tek stu , g d je  sm o  

k o r is tili  L M A  d a m in im iz ir a  fu n k c iju  k ro z  s e t  p aram etara . L M A  j e  n a jč e š ć e  k o r iš ten  

a lg o r ita m  tz v . regiona povjerenja , k o ji in tern o  m o d e lir a  p o u z d a n  r e g io n  c iljn e  fu n k c ije , 

k o r is te ć i k vad ra tn u  i li  d ru gu  fu n k c iju , i p o g o d a n  j e  z a  m in im iz a c iju , k a k o  lin ea rn ih , ta k o  i 

n e lin e a r n ih  fu n k c ija .

Podaci za obuku p red sta v lja ju  k o le k c iju  p o d a ta k a  k o ja  se  k o r isti z a  o b u k u  m o d e la ,  

d o k  se  validacioni skup k o r isti z a  p o b o ljša n je  p er fo rm a n si m o d e la  p r ila g o đ a v a n je m  n a k o n  

sv a k e  epohe. Testni skup  p ru ža  u v id  u  k o n a č n u  ta č n o s t  m o d e la  n a k o n  z a v r še tk a  fa z e  o b u k e  

i o m o g u ć a v a  u p o r e đ iv a n je  d o b ije n ih  rezu lta ta . M S E  z a  N N  se  iz r a č u n a v a  k o r is te ć i u la z n e  

a rg u m en te , k a o  š to  su  N N , c i lje v i,  iz la z i  i t e ž in e  g reša k a . D o d a tn o , regularizacija  i rano 

zaustavljanje  su  d v a  o p c io n o - s p e c if ič n a  p aram etra  z a  k o n f ig u r a c iju  m r e ž e  k a d a  se  k o r is te  

p r ed m e tn e  te h n ik e . Gradijentno spuštanje j e  iterativni optimizacioni algoritam, k o ji se  

k o r isti z a  o b u k u  m o d e la  mašinskog učenja  (e n g l. M a c h in e  L e a r n in g  -  M L ) i N N . Troškovna 

funkcija  m jeri ra z lik u  iz m e đ u  p r e d v iđ e n o g  iz la z a  i s tv a r n o g  iz la z a  m r e ž e , o d n o s n o  v o d i  

p r o c e s  o p tim iz a c ije  k a  p r o n a la ž en ju  n a jb o lje g  se ta  p aram etara  k o ji minimizira funkciju  

troškova .

P r o c e s  „ p o d u č a v a n ja ” n e u r o n sk ih  m r e ž a  (N N ) , k a k o  b i o b a v lja le  o d r e đ e n e  za d a tk e , 

p o z n a t j e  k a o  o b u k a  il i  tren iran je  N N . D a  b i se  p o s t ig a o  p red m e tn i c ilj, N N  s e  o b u č a v a ju  

k o r is te ć i r a z lič ite  skupovepodataka , b i lo  d a  su  obilježeni i l i  neobilježeni. P o m e n u ta  p o č e tn a  

o b u k a  p o m a ž e  N N  d a b o lje  ob rađ u ju  n e p o z n a te  u la z n e  p o d a tk e  sa  v e ć o m  p r e c iz n o šć u .  

O sn o v n a  N N  se  sa sto ji sa m o  o d  tri m e đ u s o b n o  p o v e z a n a  s lo ja  v je š ta č k ih  n eu ron a: ulazni 

sloj, skriveni sloj i izlazni slo j. U la z n i slo j p r im a  in fo r m a c ije  iz  sp o ljn e g  s v ije ta  i o b rađ u je  ih  

p u tem  u la z n ih  č v o r o v a , k o ji a n a liz ira ju  i k a te g o r iz u ju  p o d a tk e  p rije  n e g o  š to  ih  p ro sljeđ u ju  

s lje d e ć e m  slo ju . S k r iv e n i s lo je v i  m o g u  sad ržati v e l ik i  broj v je š ta č k ih  n eu ro n a  i p r ih va ta ju  

iz la z  iz  u la z n o g  s lo ja  ili  d ru g ih  sk r iv e n ih  s lo je v a . S v a k i sk r iv en i sloj o b rađ u je  iz la z  iz  

p r e th o d n o g  s lo ja  i p ren o s i g a  n a red n o m  slo ju . Iz la z n i sloj p ru ža  k o n a č n e  r e zu lta te  ob rad e  

p o d a ta k a  i m o ž e  sad ržati je d a n  i li  v i š e  č v o r o v a , z a v is n o  o  v r s te  p r o b le m a  k o ji se  rješava . 

N a su p r o t  to m e , tz v . duboka neuronska mreža  (e n g l. D e e p  N e u r a l N e tw o r k  -  D N N ) ,  p o zn a ta  

i k a o  m r eža  d u b o k o g  u č e n ja  (D L N ) , im a  m n o g o  s lo je v a  sk r iv e n ih  n eu ro n a  k o ji su  

m e đ u s o b n o  p o v e z a n i i b ro je  m ilio n e , m ilija rd e , tr ilio n e , itd . č v o r o v a . V e z e  iz m e đ u  č v o r o v a  

se  p red sta v lja ju  težinom  (e n g l. w e ig h t ) ,  k o ja  m o ž e  b it ipozitivna  i l i  negativna  n u m e r ič k a  i / i l i
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lo g ič k a  v r ije d n o s t  ( z a v is n o  o d  v r s te  i t ip a  N N ) ,  o d n o s n o  u  z a v is n o s t i  o d  to g a  d a  li je d a n  č v o r  

p o v e ć a v a  il i  sm a n ju je  a k tiv n o s t  d r u g o g  (n a jč e š ć e  s u s je d n o g )  čv o ra . Č v o r o v i sa  v e ć im  

v r ije d n o s t im a  te ž in e  im a ju  i v e ć i  u ticaj u  o d n o su  n a  o s ta le  č v o r o v e . Ia k o  j e  te o re tsk i  

sp o so b n a  d a  m a p ira  b i lo  k o ji tip  u la z a  n a  b i lo  k o ji tip  iz la z a , duboka neuronska mreža 

z a h tije v a  z n a tn o  v i š e  o b u k e  o d  je d n o s ta v n ij ih  m r eža  i m o ž e  za h tije v a ti m il io n e  i l i  m ilija rd e  

p rim jera  p o d a ta k a  z a  e f ik a s n o  o b a v lja n je  zad atak a . U  o k v ir u  is tra ž iv a n ja , k o r is t ili  sm o  

r e la t iv n o  je d n o s ta v n u  n e u r o n sk u  m režu , š to  j e  z a p r a v o  p o g o d n o  z a  r je ša v a n je  r e g r e s io n ih  

p ro b lem a .

Konstanta impulsa  (e n g l. momentum constant -  param eter) i l i  param etar  o z n a č a v a  

se  sa  mu i p red sta v lja  hiperparametar k o ji s e  k o r isti u  a lg o r itm u  N N  optimizacije 

gradijentnog spuštanja . N j e g o v a  sv rh a  j e  p o b o ljša n je  k o n v e r g e n c ije  i iz b je g a v a n je  

„ za p a d a n ja ” u  lo k a ln e  m in im u m e . T o k o m  p r o c e sa  o b u k e  n e u r o n sk ih  m reža , k o r is te  se  

p o d a c i z a  v a lid a c iju  k a k o  b i se  p r o c ije n ila  p e r fo rm a n sa  g e n e r a liz a c ije  m o d e la  i k o n a č n o  f in o  

p o d e s il i  h ip erp aram etri c ije le  N N . O p tim a ln a  v r ije d n o s t  z a  mu  i d ru g e  hiperparametre č e s to  

se  p ro n a la z i k ro z  e k sp e r im e n t isa n je  i l i  k o r iš te n je  v a l id a c io n o g  sk u p a  p od atak a . U  v e z i  sa  

v je š ta č k im  n e u r o n sk im  m r e ž a m a  (N N ) , te rm in  „ epoha” s e  o d n o s i  n a  p o tp u n i p ro la za k  k ro z  

c ije li  sk u p  o b u č a v a ju ć ih  p o d a ta k a  to k o m  p r o c e sa  o b u k e , g d je  sv a k i d io  o b u č a v a ju ć ih  

p o d a ta k a  s lu ž i je d n o m  z a  tren iran je  m r eže . V is o k e  v r ije d n o sti R -k v a d ra ta  d o d a tn o  p o tv rđ u ju  

k v a lite t  i e f ik a s n o s t  o b u k e  N N  u  k reiran ju  o b je k tiv n ih  fu n k c ija  z a  p r e d v iđ a n je  o d g o v o r a  n a  

o s n o v u  p red ik tora . N a v e d e n o  p red sta v lja  je d n u  o d  g la v n ih  p red n o sti N N !

B roj epoha  p o tre b n ih  z a  o b u k u  m r e ž e  z a v is i  o d  n e k o lik o  fak tora , u k lju č u ju ć i v e l ič in u  

m r eže , d o stu p n u  k o lič in u  o b u č a v a ju ć ih  p o d a ta k a  i s lo ž e n o s t  p r o b le m a  k o ji se  rješava . 

O b ič n o  se  p e r fo r m a n se  m r e ž e  p ro cjen ju ju  n a k o n  sv a k e  e p o h e , a o b u k a  se  n a sta v lja  d o k  se  

n e  p o s t ig n e  z a d o v o lja v a ju ć i n iv o  ta č n o s ti. S red n je-k v a d ra tn a  g r e šk a  (M S E ) j e  m e tr ik a  k o ja  

k v a n tif ik u je  b lis k o s t  r e g r e s io n e  l in ije  sa  d a tim  se to m  ta č a k a  p od atak a . M S E  j e  za p ra v o  

funkcija  rizika  k o ja  o d ra ža v a  o č e k iv a n u  v r ije d n o s t  tz v . gubitka kvadratne greške . M S E  se  

iz r a č u n a v a  u z im a n je m  p r o sje k a  k vad ra ta  g r e ša k a  iz m e đ u  ta č a k a  p o d a ta k a  i o d g o v a r a ju ć ih  

p red v iđ a n ja . D o d a tn o , p o s to j i p aram etar Box Constraint (B C )  k o ji s e  k o r isti z a  k o n tro lu  

m a k s im a ln e  k a z n e  p r im ije n je n e  n a  za p a ža n ja  (in tr a -k a lk u lisa n e  o p s e r v a c ije )  k o ja  k rše  

m a rg in u , š to  p o m a ž e  u  sp rječa v a n ju  p retjera n o g  p r ila g o đ a v a n ja  p u tem  re g u la r iz a c ije . K a d a  

p o v e ć a m o  o g r a n ič e n je  o k v ira , S V M  k la s if ik a to r  k o r is ti m a n je  v e k to r a  p o d ršk e . M e đ u tim ,  

p o m e n u to  ta k o đ e  m o ž e  rezu ltira ti d u ž im  v r e m e n o m  o b u k e  (tren iran ja  N N ) .
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S lik a  1 7 0 . R e z u lta ti o p t im iz o v a n o g  h ip er p a r a m eta rsk o g  k v a d r a tn o g  S V M  m e to d a  z a  u>5  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

K o n a č n o , n a  s lic i  171 v id im o  v r ije d n o sti v a r ija b le  u>5  u  u sp o r e d b i sa  u la z n im  

p o d a c im a , A I  N N  p r e d ik c ije  i stv a rn e  v r ije d n o sti p red m e n tn e  v a r ija b le  sa  p r ip a d a ju ć im  

ta č k a m a  i tren d o m . P r im ije ć u je m o  n a  s l ic i  171 d a  d o  d e s e to g  p e r io d a  (2 0 1 5 . g o d in a )  A I  N N  

r e la t iv n o  d o b r o  p r o g n o z ir a  k retan ja  v a r ija b le  u>5 . U is t in u , v r ije d n o sti A I  N N  p r e d ik c ije  su  

n e š to  n iž e , je r  n a v e d e n o  im a  v e z e  sa  z a k lju č c im a  k o ji ć e  b it i p r e z e n to v a n i u  n a sta v k u , a t ič u  

se  č in je n ic e  d a  E U  j e  u  p r o sje k u  v i š e  o p o r e z iv a la  r e la t iv n o  n iž e  d o h o tk e  u  p e r io d u  o d  2 0 0 5 -  

2 0 1 0 . g o d in e , a k a sn ije  o d  2 0 1 1 - 2 0 1 5 .  ih  j e  r e la t iv n o  m a n je  o p o r e z iv a la  k a d a  su  b il i  v e ć i .194 

N a v e d e n a  „ n e lo g ič n o s t” n e  m o ž e  b it i in terp retiran a  o d  stran e A I  N N  je d n o s ta v n o , te  sa  tim  

u  v e z i  i p o s to j i p red m e tn a  d isk rep a n ca . A I  u v ije k  traži o p tim a ln o  m a te m a tič k o  r je šen je , ali 

is to  n ije  n u ž n o  o p tim a ln o  s o c io -e k o n o m s k o  r ješen je . K a o  što  sm o  v e ć  n a v e li , š te d e ć i u  d o b a  

r e la t iv n o g  b la g o sta n ja , d a  b i se  o b e z b ije d ila  zd ra v a  p o r e sk a  b a z a  i s ta b iln i iz v o r  p rim a n ja  z a  

k a sn ije  i v r e m e n o m  p o tro šn ju  E U  v la d e , a tr o še n je m  a k u m ilira n ih  sre d sta v a  u  v r ije m e  k r ize , 

E U  j e  z a is ta  u sp je la  d a  o č u v a  (u  p r o sje k u ) ž iv o tn i stan d ard  sv o jih  građ an a. N a d a lje , iz m e đ u  

d e s e to g  i p e tn a e s to g  p er io d a , v id im o  d a  se  stv a rn e  v r ije d n o sti (c r v e n i p razn i k r u g o v i)  i A I  

N N  p r o g n o z a  v r ije d n o sti v a r ija b le  u>5  (p la v i i žu ti p u n i k r u g o v i)  z n a tn o  ra z lik u ju , p o g o to v o  

u k o lik o  u o č im o  tren d  k retan ja  stv a rn ih  v r ije d n o sti (p la v a  l in ija  n a  s l ic i  1 7 1 ). Z a  „ v je š ta č k u ”

194 Zapravo, porezi na primanja su bili u prosjeku konstatni -  u drugo-pomenutom periodu, a primanja relativno 
znatno veća u istoimenom periodu.
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p ro m jen u , i sa m  tren d  p la v e  l in ije  sa  g ra fik a , z a s lu ž a n  j e  E C B  A P P . K a sn ije , o d  p e tn e s to g  

d o  tr id e s to g  p er io d a , v id im o  v r ije d n o sti k o je  A I  N N  p red v iđ a , k a k o  „ o n  il i  o n a  m is l i” spram  

sv ih  p od a ta k a , u z im a ju ć i u  o b z ir  a-priori i a-posteriori k retan ja  u  s is te m u . U  su štin i, sv e  

n a k o n  p e tn a e s to g  p e r io d a  j e  č is to  p red v iđ a n je  iz  u g la  A I  N N  (n a k o n  2 0 1 9 .  g o d in e ) . U  

p o m e n u to m  p r e d ik c io n o m  p er io d u , v id im o  d a  A I  N N  sm atra  d a  su  v r ije d n o sti u  

m a k r o e k o n o m sk o m  s is te m u  E U  tr eb a le  o sta ti i s te  z a  p e r io d  o d  2 0 1 6 - 2 0 1 9 .  g o d in e , u z  b la g i  

p ad  u s lje d  n a sta le  (m o d e lo m  o č e k iv a n e )  r e c e s ije , k o ju  b i p o s lj e d ič n o  p r o u z r o k o v a o  d u g  

p er io d  n e g a tiv n ih  i / i l i  n isk ih  re fer en tn ih  k ra tk o ro čn ih  i d u g o r o č n ih  E C B  k a m a tn ih  stop a , 

n e š to  p o v e ć a n e  in f la c ije  i v is o k e  l ik v id n o s t i  p r iv red e  i s ta n o v n iš tv a  (e n g l.  money over- 

supply). N a d a lje , n a k o n  tri g o d in e  r e c e s ije , b i se  p o n o v o  j a v io  rast p r im a n ja  E U  s ta n o v n iš tv a  

u  r e la t iv n o  k ra tk om  p er io d u , i z a  o č e k iv a ti  j e  u  to m  tren u tk u  p o n o v n u  k o rek c iju  re feren tn ih  

k a m a tn ih  s to p a  n a  g o re , m a k r o e k o n o m sk a  i f isk a ln a  s ta b iliz a c ija  u n ije  u  trajanju  o d  o k o  p e t  

g o d in a , te  n a d a lje  p o n o v o  rast p r im an ja  u  sk la d u  sa  R B C  i N K  te o r ijo m . M e đ u tim , z a s ig u r n o  

z n a m o , d a  s e  2 0 2 0 . g o d in e  d o g o d ila  C O V I D - 1 9  p a n d em ija , k o ja  j e  g lo b a ln o  p r o d u ž e n o  

traja la  u  zn atn oj m jer i i k ro z  2 0 2 1 . g o d in u , te  p red sta v lja  n e o č e k iv a n , n e p r e d v id iv  i 

k a ta stro fa la n  d ogađ aj g lo b a ln o g  karaktera, č ije  p o s lj e d ic e  su  sv a k a k o  p r o m ije n ile  b i lo  k a k v a  

m a k r o e k o n o m sk a  p red v iđ a n ja , u b a c u ju ć i strukturni šo k  u  s is te m  (o d n o s n o  m o d e l) .  N a d a lje ,  

2 0 2 2 . g o d in a  j e  p ra će n a  te k to n sk im  g e o p o lit ič k im  p ro m jen a m a , k o je  su  u k lju č iv a le  

p ro m jen u  u n ip o la r n o g  s v ije ta  u  m u ltip o la r n i, r e d istr ib u c iju  b o g a ts tv a  u  o b lik u  en erg en a ta , 

f in a n s ija  i p o lit ič k o -v o jn ih  sa v e z a . P o s lje d n je  n a v e d e n o  s e  p r o d u ž ilo  k ro z  c ije lu  2 0 2 3 .  

g o d in u , i p o  sv e m u  su d e ć i ć e  trajati d e c e n ija m a . U  ta k o  v o la t i ln o m  in te r n a c io n a ln o m  

o k ru žen ju  E U  nij e  i n e  m o ž e  o sta ti o s tr v o , te  se  prom j e n e  n e s a g le d iv ih  p o s lje d ic a  te k  o č e k u ju  

z a  E U  i c ije lu  g lo b a ln u  e k o n o m iju .

F er  j e  z a  re ć i, d a  n iti j e d n a  p r o g n o z a , m o d e l i l i  s is te m  je d n a č in a  n e  m o g u  u  v e lik o j  

m jeri i p o tp u n o  v je r o d o s to jn o  m o d e lir a ti s o c io -e k o n o m s k i s is te m  ( p o g o to v o  n e  g lo b a ln i) ,  

k a d a  p o s to ji ir a c io n a ln o  p o n a ša n je  u  sa m o m  s is te m u , t j . n je g o v ih  g r a d iv n ih  i n o s e ć ih  fak tora , 

a to  su  -  lju d i. Iak o , su  n e k e  z e m lje  m n o g o  m a n je  o s je t i le  p o s lje d n je  g e o p o lit ič k e  lo m o v e ,  

k a o  š to  su  to  npr. S A D , n a su p ro t to m e  E U , n a r o č ito  n jen  tz v . „ m o to r ” N je m a č k a , su  g o to v o  

„ o š a m u ć e n i” ,, b e z  r e la t iv n o  j e f t in e  e n e r g ije  k o ju  su  g o d in a m a  (d e c e n ija m a ) d o b ija li o d  

b iv š ih  g e o s tr a te šk ih  sa v e z n ik a .
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S lik a  1 7 1 . V r ije d n o sti v a r ija b le  wg -  k o m p a ra c ija  u la z n ih  p o d a ta k a , 195 A I  N N  p r e d ik c ije

i s tv a rn e  v r ije d n o sti p red m e n tn e  v a r ija b le  sa  p r ip a d a ju ć im  tren d o m  

Izvor: Istra ž iv a n je  au tora  u  o k v ir u  d o k to r sk e  d ise r ta c ije

U  z a k lju č k u  o v o g  p o g la v lja , m o ž e m o  reć i da: o b je k tiv n a  fu n k c ija  A I N N  (p r e n o sn a  

fu n k c ija  s is te m a ) j e  e f ik a sn a  u  id e n t if ik a c ij i  n e lin e a r n ih  v e z a  iz m e đ u  v a r ija b li i p ru ža  v e o m a  

p r e c iz n a  p red v iđ a n ja  b u d u ć ih  v r ije d n o sti. M e đ u tim , p o m e n u ti p ristu p  j e  o g r a n ič e n  u  sm is lu  

ra z u m ijev a n ja  š ir e g  sp ek tra  p o n a ša n ja  s is te m a , g d je  su p ro tn o  o d  A I N N , N D A  m e to d a  im a  

p red n ost! N e d o s ta c i  N D A  u k lju ču ju  a n a lit ič k u  s lo ž e n o s t  i v is o k u  raču n arsk u  z a h tije v n o st .  

D o k  se  p o m e n u ti d ru g i n e d o s ta ta k  m o ž e  u b la ž it i sa v r e m e n o m  te h n o lo g ijo m , prvi z a v is i  od  

e k sp e r t iz e  is tr a ž iv a č a  i is k u s tv a  u  p r im jen i N D A  u  s p e c if ič n im  is tr a ž iv a č k im  o b la st im a . D o k  

o b a  p r istu p a  im a ju  s v o je  p red n o sti i m a n e , g la v n a  ra z lik a  le ž i  u  op što j f le k s ib iln o s t i  p ristu p a  

N D A , k o ji o m o g u ć a v a  d in a m ič n iju  p ro c jen u  p o č e tn ih  u s lo v a  i to k o v a  c je lo k u p n o g  s is te m a  

u  p r o š lo m , sa d a šn je m  i b u d u ć e m  v r e m e n u  (k o n tin u a c ijo m ). 195

195 AI NN često kreira svoje podskupove stohastičnih ulazno-testnih podataka u okvirima skupa početnih 
stvarnih vrijednosti, a koji zadavoljavaju uslove prvih ograničenja varijabli (FOMC), odnosno nalaze se u 
okvirima kranjih vrijednosti vremenske serije izučavane varijable. Na pomenuti način se, slično MCMC (MC 
-  Monte Carlo) metodi, kreiraju potencijalno različita ulazna scenarija i testiraju odstupanja različitih odziva, 
te se odabere najoptimalnija prenosna funkcija (slika 158).
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D o d a tn o , A I N N  p ristu p  p ru ža  p o u z d a n u  tra n sfern u  fu n k c iju  z a  od ab ran u  i 

k o n k re tn u (!)  is tr a ž iv a č k u  v r ije d n o s t  (d o m e n ) k o ji se  iz u č a v a . S u p ro tn o , N D A  m e to d a  n u d i 

n iz  tra n sfern ih  fu n k c ija , k o je  se  p red sta v lja ju  p u tem  r a z lič it ih  p r istu p a  i o d a b ira  p o č e tn ih  

u s lo v a , i is tr a ž iv a č  sam  m o r a  izab ra ti n a jp rik la d n iju  z a  iz u č a v a n i p ro b le m . Ia k o  n e u r o n sk e  

m r e ž e  im a ju  s p o s o b n o s t  d a  im p lic itn o  otk riju  s lo ž e n e  n e lin e a r n e  v e z e  iz m e đ u  z a v is n ih  i 

n e z a v is n ih  v a r ija b li, k a o  i s p o s o b n o s t  d a  id e n tif ik u ju  r a z lič ite  m o g u ć e  in te r a k c ije  iz m e đ u  

p r o m e n lj iv ih  k o je  ih  p red v iđ a ju , p ristu p  n e u r o n sk im  m r e ž a m a  j e  o g r a n ič e n  u  sm is lu  d a  se  

fo k u s ir a  n a  o d r e đ iv a n je  je d n e  o b je k tiv n e  fu n k c ije  k a o  svo j krajnji c ilj.

N D A  im a  ip a k  p rik la d n iji m e to d o lo š k i p ristu p  z a  is tr a ž iv a n je  u  o k v ir u  d ise r ta c ije , ali 

u p o r e đ iv a n je  sa  A I N N  p o k a z u je  iz u z e tn o  t ije sn u  k o n k u r e n c iju  iz m e đ u  p ra k tičn o sti i 

k o r isn o s t i rezu lta ta  d o b ije n ih  o v im  d v je m a  m eto d a m a . E k o n o m s k a  v a ž n o s t  A I N N  a n a liz e  

le ž i  u  n jen oj s p o so b n o s t i  d a  id e n t if ik u je  tra n sfern u  (o b je k tiv n u )  fu n k c iju  s is te m a  sa  r e la t iv n o  

m a lim  o d stu p a n jim a  v r ije d n o sti, d o k  N D A  p ru ža  a lter n a tiv n e  i f le k s ib i ln e  a n a liz e  

p o te n c ija ln o  m o g u ć ih  i stv a rn ih  sce n a r ija  u  p ro sto ru  sv ih  m a k r o e k o n o m sk ih  stan ja  z a  zad ati 

s is te m /m o d e l -  n a  taj n a č in  p ru ža ju ć i v e ć i  d ija p a z o n  m o g u ć e - iz u č a v a n ih  s lu č a ja v a  o d n o sn o  

m a k r o e k o n o m sk ih  scen a r ija , k o ji s e  m o g u  d esiti u  je d n o m  ta k o  k o p le k s n o m  s is te m u  k a o  što  

j e  m a k r o e k o n o m ija  E U .
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6.2 Komparativna analiza NDA i AINN

P redstav ili sm o ink rem en ta ln i doprinos p rim jen e  N D A  u  d ruštven im  naukam a, sa 

p o sebn im  nag lask o m  n a  m akroekonom iju . P rezen to v an a  m eto d o lo g ija  o tv ara  dalje  v ra ta  

is traž iv ač im a  da is tu  m o g u  p rim ijen iti n a  razn o v rsn e  m eđ u -p o v ezan e  skupove p o d a tak a  koji 

su re levan tn i za  o d ređ en o  p o lje  is traživan ja . O n o  što čini ovaj is traž iv ačk i rad  re la tivno  

spec ifičn im  je s te  n jeg o v  dvostruk i p ristup  analizi.

P rv a  lin ija  ana lize  fo k u sira  se n a  stvaran je  SN D JP R , što u k lju ču je  p ovez ivan je  

end o g en ih  i eg zogen ih  varijab li. P red m etn a  lin ija  is traž iv an ja  u sm je ren a  je  n a  razu m ijev an je  

u n u trašn jih  m eh an izam a i d in am ik e  sistem a, te  p o s ljed ičn o  k re iran ju  jed n ač in a  

m eđuzav isnosti varijab li.

D ru g a  lin ija  ana lize  je  p o v ezan a  p rek o  N D A  i p o s tav lja  v a rijab le  u  p ro s to r stanja, 

kao  što  su Yh -  W h -  Ch , i an a liz ira  ih  k o riš ten jem  n ap red n ih  N D A  raču n arsk ih  alata.

E k o n o m etrija  ig ra  k lju čn u  u lo g u  u  p o v ez iv an ju  ov ih  dv iju  lin ija  analiza, p ružajući 

po red  k re iran ja  p o če tn ih  sis tem a jed n a č in a  i dub lje  razu m ijev an je  od n o sa  izm eđ u  raz lič itih  

v a r ija b li.196[14][62][157]

T akođe, ovo  is traž iv an je  b aca  sv jetlo  n a  zn ača jn u  a lo k ac iju  fin an sijsk ih  resu rsa  

u n u ta r m ak ro ek o n o m sk e  s truk tu re  E v ro p sk e  unije . V ažn o  je  p rim ije titi da  je  zn a tan  d io  tih  

re su rsa  d o d ije ljen  d irek tn o  i/ili in d irek tn o  E U  stanovn ištvu , što  svakako  p red s tav lja  izuze tno  

po z itiv an  ishod  k ad a  su u  p itan ju  široki (ve lik i) p rog ram i k red itiran ja . K ak o  b ism o  očuvali 

E U  stab iln o st i u  b u d u ćn o sti, E U  bi treb a lo  da  p až ljiv o  vod i p o litik u  o p o rez iv an ja  zarada, 

kao  i da efikasno  u p rav lja  akum uliran im  ja v n im  dugom .

P o seb n o  treb a  istaći značaj E C B  A P P  koji je  zn ača jn o  d o p rin io  rastu  i razvo ju  

ev ropske  ekonom ije. M ak ro ek o n o m ija  E U , iak o  o tvorena , dijeli m n o g e  karak te ris tik e  sa 

za tvo ren im  ekonom ijam a. V e lik a  popu lacija , d iv erz ifik o v an a  fin an s ijsk a  u lag an ja  širom  

E U , kon tro lisan i riz ik  p o s lo v an ja  zak o n sk e  i d ruge n o rm e (D irek tive), o rijen tac ija  ka  

u n u trašn jem  ek onom skom  rastu , itd. N av ed en o , u is tin u  čini tem elj za  stab ilnu  i p ro sp erite tn u  

b u d u ćn o st E U  građana.

196 Dimitrios A. Applied econometrics: a modern approach using EViews and Microfit. London: Palgrave 
Macmillan, 2006.
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N D A  a n a liz a  u k a z u je  n a  r a z lič ite  p e r io d e  i v r ije d n o sti is t ih , k a d a  su  u  p itan ju  

iz d v a ja n ja  z a  p r ih o d e  E U  sta n o v n iš tv a . N a  p rim jer, p rije  f in a n s ijsk e  k r iz e  iz  2 0 0 8 . g o d in e  

(o d  2 0 0 5 . g o d in e ) , p o s to ja o  j e  p e r io d  n e d o v o ljn o g  i l i  b o lje  reć i sm a n je n o g  iz d v a ja n ja  z a  

p r ih o d e  z b o g  v e ć e g  i r a s tu ć e g  B D P , a r e la t iv n o  k o n sta tn ih  p o r e z a  n a  p r ih o d e . S a  d ru ge  

strane, u  p e r io d u  o d  2 0 1 2 .  d o  2 0 1 9 . g o d in e , z a b ilje ž e n a  j e  (u s lo v n o  r e č e n o )  p rek o m jern a  

p o tro šn ja  n a  za ra d e  i n a k n a d e  (tj. p r ih o d e  E U  sta n o v n iš tv a ). N a v e d e n o  s u g e r iše  n a  p ro m jen e  

u  e k o n o m s k im  o b r a sc im a  to k o m  v r e m e n a , i u k a z u je  n a  u lo g u  E U  in s t itu c ija  u  za štit i 

ž iv o tn o g  stan d ard a  sv o jih  građ an a  k a d a  d o đ e  d o  r e c e s ije .

D o d a tn o , n a d a m o  se  d a  ć e  o v o  is tr a ž iv a n je  b it i in sp ir a c ija  m n o g im a  d a  k o r is te  

e k o n o m sk u  d in a m ik u , ra z v ija ju ć i n o v e  a n a lit ič k e  p e r sp e k tiv e , te  d o p r in e su  r a z v o ju  j o š  b o lj ih  

p o lit ik a  z a  b u d u ć n o s t  E U . T a k o đ e , im a ju ć i u  v id u  a n a liz e  i p o d a tk e , v id im o  d a  su  s ta g n a c ija  

i e k o n o m s k a  r e c e s ija  b ile  „ iz a z o v i n a  h o r iz o n tu ” z a  E U  m a k r o e k o n o m iju  i p rije  C O V I D -1 9  

p a n d em ije . P a n d e m ija  j e  im a la  o g r o m a n  u ticaj n a  g lo b a ln u  e k o n o m iju , i to  j e  b io  sv o je v r sn i  

d ogađ aj t ip a  „ C r n o g  la b u d a ” -  n e m o g u ć  z a  p red v id je ti sa  o g r o m n im  g lo b a ln im  

im p lik a c ija m a . Ipak, p rogram i k a o  š to  j e  „ N e x tG e n e r a t io n E U ” p ru žaju  n ad u , i trasiraju  put, 

k a  b o ljo j i sv je tlo j b u d u ć n o sti z a  E v ro p u . E v r o p sk i n a č in  ž iv o ta , sa  s v o j im  je d in s tv e n im  

k a ra k ter istik a m a , o s ta je  k lju č n a  ta č k a  č v r s to g  o s lo n c a  E U  p ro sp er ite ta , d o k  k o o r d in a c ija  

E C B  i č la n ic a  E U  o s ig u r a v a  e f ik a s n o  u p r a v lja n je  m o n eta rn o m  i f isk a ln o m  p o lit ik o m , ča k  i 

u  v r e m e n im a  v e l ik ih  kriza .

N a jv e ć i  in k re m en ta ln i d o p r in o s  n a u c i u  o v o j d ise r ta c ij i j e s t e  š to  p o v e z u je m o  N D A  

is tr a ž iv a n ja  i s in g u la r n e  ta č k e  p ro sto ra  stan ja  sa  s tvarn im  d o g a đ a jim a , o d n o s n o  d in a m ik a  

u p r a v o  tih  s in g u la r ite ta  „ o tk r iv a ” k v a lita t iv n e  i k v a n tita tiv n e  p o ja v e  u  m a k r o e k o n o m iji.  

N a v e d e n o  j e  r e a liz o v a n o  u z  p o m o ć  p o z n a tih  e k o n o m s k o - is to r ijs k ih  č in je n ic a  i n u m e r ič k o g  

rješen ja  s is te m a .[1 5 ]  D o d a tn o , p o je d in i p aram etri u  S N D J P R  b iv a ju  m ije n ja n i (e n g l. s w e e p )  

u  o d r e đ e n im  g ra n ica m a , r a sp o n im a  i sm je r o v im a , te  n j ih o v o m  p r o m je n o m  u k a z u ju  n a  o s ta le  

p ro m jen e  k o je  s e  d o g a đ a ju  u  s is te m u , u k o lik o  d o đ e  d o  d ru k č ijeg  ra c ija  v a r ija b li u  

p red m e tn o m  s is te m u , a š to  s v e  o p e t  o d g o v a r a  re a ln im  (s tv a r n im ) p o sta v k a m a , i l i  z a  p o tre b e  

a n a liz e  p o te n c ija ln o -m o g u ć ih  sce n a r ija  k o ji su  se  m o g li  d o g o d it i ,  o d n o s n o  m o g u  se  d o g o d it i  

u  b u d u ć n o sti z a v is n o  o d  p o č e tn ih  u s lo v a  (ta ča k a ) s is tem a .

Ia k o  n ije  d irek tn o  p o v e z a n o , p r e d sta v lje n a  m e to d o lo g ija  u  d ise r ta c ij i k o r isti N N K  

e k o n o m e tr ijsk e  e m e to d e  d a  b i z a je d n o  sa  p o lin o m n im  f ito v a n je m  ta č a k a  k reira la  S N D J P R ,
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k oji k asn ij e  N D A  p ro u ča v a . P r e z e n to v a n a  m e to d a  se  m o ž e  k o r isti u  is tr a ž iv a n jim a  b ilo  k o jih  

p o v e z a n ih  i su štin sk i k o r e lisa n ih  v r e m e n sk ih  ser ija , k a o  š to  j e  v e ć  n a v e d e n o .

T a k o đ e , je d a n  o d  ja k o  b itn ih  i d ir e k tn o -e k o n o m sk ih  d o p r in o sa  n a u c i j e s t e  re- 

k reiran je , tr a n sfo r m a c ija  i p r ila g o đ a v a n je  iz v o r n o g  s is te m a  je d n a č in a  T D  n a  s p e c if ik u m  E U  

m a k r o e k o n o m ije . N e k i  f in a n s ijsk i in stru m en ti k o ji su  v i š e  p o p u la rn i k o d  s ta n o v n iš tv a  n e k e  

re g ije , i l i  e k o n o m s k o -p o lit ič k o g  en tite ta , m a n je  su  p o p u la rn i u  d ru goj, p a  sm o  n a v e d e n o  i 

u k lju č ili  u  je d n a č in e  k a d a  j e  u  p itan ju  E U  m a k r o e k o n o m sk i s is te m . N o v o n a s ta l i  s is te m  

je d n a č in a  (m o d e l)  u  o d r e đ e n im  d je lo v im a  j e  d o d a tn o  iz m ije n je n  p a ra m eta rsk im  

p o v e z iv a n je m  k o e fic ije n a ta  o d  zn a č a ja  sa  v a r ija b la m a . Z a p r a v o  u ra đ en o  j e  d e f in isa n je  

z a je d n ič k ih  v a r ija b li z a  o d r e đ e n e  je d n a č in e , npr. n e to  p r ih o d i, k a k o  b i s e  p o s lj e d ič n o  d o b ile  

je d n a č in e  u  k o jim a  m o ž e m o  p ratiti i a n a liz ira ti p r o m je n e  k o e f ic ije n a ta  i k a k o  is t e  u tič u  n a  

e n d o g e n e  v a r ija b le . N a  p o m e n u ti n a č in  p ro šir ili sm o  a n a lit ič k o -d e d u k c io n i o p s e g  k o r is te ć i  

is te  p o č e tn e  p o d a tk e .

V iš e d im e n z io n a  a n a liz a  v a r ija b li o d  in te r e sa  ta k o đ e  p red sta v lja  d o d a ti in k re m en ta ln i  

n a u č n i d o p r in o s . P o re d  u tv rđ iv a n ja  n a sta n k a  h ip er h a o sa , n je g o v o g  k v a lita t iv n o  i 

k v a n tita tiv n o  d e fin isa n ja , o d r e đ iv a n je  p ro zo ra  p red v iđ a n ja  j e  ja k o  b itn o , je r  n a m  p rez en tu je  

g r a n ic e  p o v je r e n ja  u  k o jim a  n a ši n a la z i i tv rd n je  im a ju  n a u č n u  u te m e lje n o s t , d o k  iz v a n  

p o m e n u tih  in terv a la  u la z i s e  u  n e o d r e đ e n o s t  -  d u g o r o č n e  p r o g n o z e  se  m o g u  a li i n e  m oraju  

o b is t in it i. K a o  š to  s m o  v e ć  n a v e li ,  d u g o r o č n a  m a k r o e k o n o m sk a  p red v iđ a n ja  su  ja k o  te šk a  i 

n e z a h v a ln a  z a  u rad iti. M e đ u tim , n a u k a  p o k u ša v a , p a  č e s to  i u sp ije v a , d a  p o b o ljša  svoj 

m e to d e  p a  sa m im  tim  i rezu lta te . P o s lje d n je  n a v e d e n o  j e  sv a k a k o  b ila  in te n c ija  o v e  

d iserta c ije .

P r e z e n to v a n a  d o k to rsk a  d ise r ta c ija  o tv a ra  n o v e  p u te v e  ra z m iš lja n ja  u  a n a liz i- s in te z i  

m a k r o e k o n o m sk ih  p o ja v a . M o ž d a  i n jen  n a jv e ć i in k r e m e n ta ln o -n a u č n i d o p r in o s  te k  treb a  da  

se  d e s i, n a  n a č in  d a  ć e m o  e v e n tu a ln o  p rob u d iti z n a tiž e lju  k o d  u ž e  i / i l i  š ire  n a u č n e  z a je d n ic e  

z a  n a s ta v k o m  i / i l i  p r o d u b ljiv a n je m  p r e z e n to v a n ih  m e to d o lo g ija , m o d e la  i u o p š te n o  „ p o č e tn e  

ta č k e  ra z m iš lja n ja ” o  m a k r o e k o n o m sk im  p o ja v a m a  i k reta n jim a  u  d ru štvu .
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Zaključak

U  n a še m  n arod u  p o z n a ta  j e  stara p o s lo v ic a  d a  „Konacdjelo krasi” . Im a ju ć i p o m e n u to  

n a  u m u , p o tr u d ić e m o  se  d a  p r e z e n tu je m o  k ro z  rek a p itu la c iju  p o s ta v lje n ih  c ilje v a , h ip o te z a ,  

is tr a ž iv a č k ih  p itan ja , itd: što , n a  k o ji n a č in , i g d je  u  d ise r ta c ij i j e  p r ik a z a n o  i / i l i  p o tv rđ en o . 

T a k o đ e , p o tr u d ić e m o  s e  d a  o v d je  p r e z e n tu je m o  s v e  g la v n e  z a k lju č k e  iz  rada, k a k o  b i se  

o d m a h  s te k la  o k v ir n a  s lik a  c je lo k u p n o  o b a v lje n o g  is tra ž iv a n ja .

N a  kraju o v o g  iz u z e tn o g  n a u č n o g  puta , ž e lim  is ta ć i d a  j e  o v o  n a u č n o  p u to v a n je  

p re d sta v lja lo  i j e d n o  z a is ta  iz u z e tn o  ž iv o tn o  isk u s tv o , i u is t in u  sam  z a h v a la n  što  m e  o n o  

u č in i lo  p r v e n s tv e n o  b o lj im  o s o b o m , p o red  n e m in o v n e  i o b im n e  a k v iz iv ij e  n a u č n ih  zn a n ja  i 

isk u sta v a .

U  k o n k re tn o m  slu č a ju  i d irek tn o  v e z a n o m  z a  o v u  d o k to rsk u  d ise r ta c iju , u  startu  p rije  

p o č e tk a  is tr a ž iv a n ja  i n a u č n o g  rada n a  is t im , p o s ta v lje n i su  c i lje v i.  P o m e n u te  c i l j e v e  sm o  

d ifere n c ira li n a  n e k o lik o  in ic ija ln ih , is tr a ž iv a č k o -k o n s e k v e n c n ih  i z a k lju č n ih  c ilje v a . S a  

z a d o v o ljs tv o m  i p o n o s o m , m o ž e m o  reć i d a  sm o  s v e  p o s ta v lje n e  c i l j e v e  i isp u n ili . N a im e ,  

o k v ir n o  g o v o r e ć i  g la v n i i in teg ra ln i cilj j e  b io  d a  id e n t if ik u je m o  ta č k e  s ta b iln o s ti u  

e k o n o m s k o m  s is te m u  k ro z  a n a liz u  p ro m jen a  r a z lič it ih  fa z a  i v a r ija c ije  param etara . N a  

o s n o v u  d o b ije n ih  rezu lta ta , n a m jera  j e  d a  se  o b lik u ju  z a k lju č c i o  n a je f ik a sn ij im  e k o n o m sk im  

p o lit ik a m a , b i lo  d a  s e  radi o  f isk a ln im  ili  m o n e ta r n im  m jeram a. P o m e n u ti o p tim a ln i p ristu p i 

e k o n o m s k im  p o lit ik a m a  m o g u  b it i o d  v e l ik e  k o r isti pri u tv rđ iv a n ju  k lju č n ih  p aram etara  z a  

m a k r o e k o n o m iju  E U . O vaj is tr a ž iv a č k i p ro jek a t te ž i d a  d u b lje  ra z u m ije  e k o n o m s k e  

m e h a n iz m e  i v e z e  iz m e đ u  r a z lič it ih  p r o m e n lj iv ih  u  e k o n o m iji. A n a liz ir a ju ć i r a z lič ite  

sce n a r ije  i p r o m je n e  u  e k o n o m s k im  p ara m etr im a  id e n t if ik o v a li  sm o  ta č k e  g d je  se  s is te m  

s ta b iliz u je  i l i  p o s t iž e  n a jb o lje  rezu lta te . N a  o s n o v u  p red m e tn ih  s in g u la rn ih  ta ča k a , m o ž e m o  

p r e d lo ž it i o p tim a ln e  p o lit ik e  k o je  ć e  p o m o ć i  u  o č u v a n ju  s ta b iln o s ti  i u n a p ređ en ju  

e k o n o m sk ih  p erfo rm a n si m a k r o e k o n o m sk o g  s is te m a . N a v e d e n o  j e  p r ilič n o  d e ta ljn o  u ra đ en o  

u  g la v i 5 .3 , o d n o s n o  n a r o č ito  d e ta ljn o  u  p o g la v lju  5 .3 .1  i su p le m e n ta r n o  m e to d o lo š k i a li n a  

d ru ge m a k r o e k o n o m sk e  p aram etre  i te m u  u  p o g la v lju  5 .3 .2 . V je r u je m o , d a  is ti je d n o z n a č n o  

p o tv rđ u ju  o stv a r e n je  o v o g  c ilja , p a  i šire , tj. u  d o m e n u  p o tv r d e  is t ih  rezu lta t u  d v a  r a z lič ita  

m o d e la . R a z u m ije v a n je  o p tim a ln ih  v r ije d n o sti f isk a ln ih  i m o n eta rn ih  p o lit ik a  m o ž e  b it i od  

s u š t in sk o g  z n a ča ja  z a  o b lik o v a n je  b u d u ć ih  e f ik a sn ih  p o lit ik a  (npr. k o d  E C B -a ) , a k o je  ć e  

p od rža ti e k o n o m sk i rast, s ta b iln o s t  i b la g o s ta n je  u n u tar E U . D o d a tn o , d ise r ta c ija  im a
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p o te n c ija l d a  d o p r in e se  b o lje m  ra z u m ijev a n ju  u p ra v lja n ja  e k o n o m s k im  p o lit ik a m a  E U  

č la n ic a  u  o k v ir im a  u n ije .197

K o d  k reiran ja  S N D J P R  p rv i k orak  j e  u sp o s ta v lja n je  o p š t ih  te o r ijsk ih  

d ise k v ilib r iju m sk ih  je d n a č in a  k o je  su  a d e k v a tn e  z a  k o n k re tn i e k o n o m sk i s is te m . P re d m etn e  

je d n a č in e  m oraju  b it i ta k o  fo r m u lisa n e  d a  s e  m o g u  p r im ijen iti u  n e lin ea rn o j d in a m ičk o j  

a n a liz i, k o r is te ć i k o n c e p te  te o r ije  h a o sa  i in v e r z n o g  m o d e lira n ja . O vaj k o ra k  j e  k lju ča n , je r  

n a m  o m o g u ć a v a  d a  p r e c iz n o  m o d e lir a m o  p o n a ša n je  e k o n o m s k e  p r o m je n jiv e  u  s is te m u  -  

k a d a  su  p risu tn i d ise k v ilib r iju m i i l i  o d stu p a n ja  o d  r a v n o te ž n ih  stanja . O v a k o  fo r m u lira n e  

je d n a č in e  o m o g u ć a v a ju  n a m  d a r a z u m ije m o  d in a m ič k e  in te r a k c ije  iz m e đ u  r a z lič it ih  

e k o n o m sk ih  fa k to ra  i k a k o  s e  o n i m ije n ja ju  to k o m  v r e m e n a .[1 1 1 ]

K o r iš te n je  te o r ije  h a o sa  i in v e r z n o g  m o d e lir a n ja  d o d a tn o  o b o g a ć u je m o  n a šu  a n a liz u  

i p o s lj e d ič n o  s in te z u . T eo r ija  h a o sa  n a m  o m o g u ć a v a  d a  is tr a ž im o  k o m p le k s n e , n e r a v n o te ž n e  

o b r a sc e  u  e k o n o m s k im  v r e m e n sk im  ser ija m a  i d a  (d o n e k le )  r a z u m ije m o  k a k o  to  m a le  

p ro m jen e  u  p o č e tn im  u s lo v im a  m o g u  d o v e s t i  d o  z n a č a jn ih  p ro m jen a  u  e k o n o m s k im  

iz la z im a . In v e r z n o  m o d e lir a n je , sa  d ru g e  strane, o m o g u ć a v a  n a m  d a r e k o n str u iše m o  

strukturu  i p aram etre e k o n o m s k e  je d n a č in e  n a  o s n o v u  d o stu p n ih  iz r a z a  i p o d a ta k a , u s lo v n o  

g o v e r e ć i  u n a za d . P ra teć i p r e z e tn o v a n i p r o c e s  stv a r a m o  te o r ijsk i o k v ir  k o ji o m o g u ć a v a  

d u b lje  r a z u m ije v a n je  d in a m ik e  e k o n o m s k ih  s is te m a , k a o  i n j ih o v ih  r a v n o te ž a /n e r a v n o te ž a . 

P r e z e n to v a n i m o d e li  m o g u  p o s lu ž it i  k a o  o s n o v a  z a  d a lju  a n a liz u  i d o n o še n je  a d ek v a tn ih  

e k o n o m sk ih  o d lu k a , š to  j e  o d  s u š t in sk o g  z n a ča ja  z a  e f ik a s n o  u p r a v lja n je  e k o n o m ijo m .

D a  b is m o  p o s t ig li  c ilj g e n e r isa n ja  n e p rek id n ih  fu n k c io n a ln ih  z a v is n o s t i  e k o n o m s k ih  

v a r ija b li o d  iz v o r n ih  d isk re tn ih  fu n k c ija  (p re k id n ih  i n ra v n o  sa m im  tim  i 

n e d ife r e n c ija b iln ih ) , sa  c i lje m  p ro š ir iv a n ja  o b im a  o r ig in a ln o g  in te r v a lsk o g  u zo rk a  p o č e tn ih  

p o d a ta k a  radi k reiran ja  p r ip a d a ju će g  s is te m a  s im u lta n ih  je d n a č in a  (S S J ) , tj. s is te m a  

n e lin e a r n ih  d ife r e n c ija ln ih  je d n a č in a  p r v o g  red a  (S N D J P R ), r a z v ili  s m o  s is te m  n e lin e a r n ih  

d ife r e n c ija ln ih  je d n a č in a  p r v o g  red a  k o r is te ć i d ife r e n c ija b iln e  fu n k c ije  k o je  p red sta v lja ju  

e k o n o m s k e  p r o m e n ljiv e . K r o z  p o m e n u ti p ristu p , u s p o s ta v il i  sm o  m e đ u s o b n e  v e z e  iz m e đ u  

p r o m e n lj iv ih  o d  in te r e sa  z a  is tr a ž iv a n je . P o m e n u ti S N D J P R  s lu ž i k a o  o s n o v a  z a  m o d e lir a n je  

d in a m ik e  e k o n o m s k o g  s is te m a . D ife r e n c ija b iln e  fu n k c ije  o m o g u ć a v a ju  n a m  d a p r e c iz n o  

o p iš e m o  k a k o  se  e k o n o m s k e  v a r ija b le  m ije n ja ju  to k o m  v r e m e n a , u z im a ju ć i u  o b z ir  n j ih o v e

197 In varietate concordia (prev. Ujedininjeni u različitosti), je moto/krilatica EU.
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m e đ u so b n e  in tera k c ije . P r e z e n to v a n i m e to d  n a m  o m o g u ć a v a  d a  d u b lje  r a z u m ije m o  

d in a m ič k e  p r o c e s e  u  e k o n o m iji. o d n o s n o  k a k o  r a z lič ite  p r o m je n jiv e  m e đ u s o b n o  u tič u  je d n a  

n a  drugu. A n a liz a  S N D J P R  m o ž e  n a m  p ru žiti u v id  u  s lo ž e n e  o b r a sc e  p o n a ša n ja  e k o n o m sk ih  

v a r ija b li i n j ih o v e  e fe k te  n a  c je lo k u p a n  e k o n o m sk i s is te m . N a v e d e n i  p ristu p  n a m  o m o g u ć a v a  

d a m o ž e m o  b o lje  ra z u m ije ti d in a m ič k u  p rirod u  e k o n o m s k ih  p r o c e sa  i k o r is tit i d o b ije n e  

m o d e le  z a  p r e d v iđ a n je  b u d u ć ih  e k o n o m s k ih  d o g a đ a ja , tj. stvaran je  o p tim a ln ih  o d lu k a  u  

e k o n o m s k o m  u p rav ljan ju . P o m e n u to  j e  k lju č n o  z a  b o lj e  r a z u m ije v a n je  i u p ra v lja n je  

e k o n o m s k e  stv a rn o sti i n je n o m  s lo ž e n o š ć u . N a v e d e n o  j e  v r lo  d e ta ljn o  u ra đ en o  u  g la v i 3 , 

in te g r a ln o  p o sm a tra n o  k ro z  s v a  p o g la v lja .

K a k o  b is m o  o stv a r ili p reth o d n i c ilj, m o ra li sm o  p rošir iti ra sp o n  p o č e tn ih  p od atak a , 

te  sm o  g e n e r isa li  n e p r e k id n e  fu n k c io n a ln e  z a v is n o s t i  iz m e đ u  e k o n o m s k ih  v a r ija b li i n j ih o v ih  

iz v o r n ih  d isk re tn ih  fu n k c ija , k o je  u k lju ču ju  i p rek id e  o d n o s n o  n e d ife r e n c ija b iln e  ta č k e  u  

k o n tin u a ln i fu n k c io n a ln i to k . P o m e n u ti k o ra k  j e  p r e d u z e t k a k o  b is m o  p o v e ć a li  o p s e g  

o r ig in a ln o g  in te r v a lsk o g  u z o r k a  p od a ta k a . K r o z  p r e z e n to v a n i p r o c e s , s tv o r ili  sm o  s is te m  

s im u lta n ih  je d n a č in a  (S S J ) , i l i  d ru g im  r ije č im a , s is te m  n e lin e a r n ih  d ife r e n c ija ln ih  je d n a č in a  

p r v o g  red a  (S N D J P R ). U  sv a k o m  p o g le d u  n a m  k reiran i s is te m  o m o g u ć a v a  d a  b o lje  

r a z u m ije m o  i m o d e lir a m o  d in a m ik u  e k o n o m s k ih  p r o m e n lj iv ih  u  k o n te k stu  n e lin e a r n ih  i 

n e p rek id n ih  p ro m jen a  to k o m  v r e m e n a . P re d m etn i p ristu p  im a  z a  cilj d a  n a m  o m o g u ć i  v e ć u  

p r e c iz n o s t  i s p o s o b n o s t  p red v iđ a n ja  p o n a ša n ja  (k retan ja ) e k o n o m sk ih  z a v is n o s t i  o d n o sn o  

p r o m e n lj iv ih  u  in te g r a ln o -p o sm a tr a n o m  s is te m u  (m o d e lu ) . K r o z  g e n e r isa n e  fu n k c io n a ln e  

z a v is n o s t i  i stv a ra n je  s is te m a  s im u lta n ih  je d n a č in a , m o ž e m o  an a liz ira ti k o m p le k s n e  

in tera k c ije  iz m e đ u  r a z lič it ih  e k o n o m s k ih  v a r ija b li i b o lje  ra zu m ije ti k a k o  s e  is te  m ijen ja ju  

to k o m  v r e m e n a . M e to d o lo g ija  k o r iš te n a  u  d ise r ta c ij i p o m a ž e  p ro širen ju  o b im a  d o stu p n ih  

p o d a ta k a  z a  is tr a ž iv a n je  i o m o g u ć a v a  n a m  d a s tv o r im o  so f is t ic ir a n e  (n a p r e d n ije )  m o d e le , a 

k oji su  k o r isn i z a  d u b lje  r a z u m ije v a n je  i a n a liz u  e k o n o m s k ih  d in a m ik a . P o m e n u ti m o d e li  

m o g u  b it i o d  s u š t in sk o g  zn a č a ja  z a  d o n o š e n je  a d e k v a tn ih  e k o n o m sk ih  o d lu k a  i u p ra v lja n je  

e k o n o m s k im  s is te m o m , p o g o to v o  u  s lo ž e n im  u s lo v im a , o d n o s n o  n a r o č ito  k a d a  j e  p o tre b n o  

p o z n a v a ti su p tiln e  i / i l i  la te n tn e  u z r o k e  p o s to je ć ih  str esn ih  p ro m jen a  u  p ru d en c io n o j  

m a k r o e k o n o m sk o j a n a liz i. N a v e d e n o  j e  im p le m tir a to  u  p o g la v lju  4 .3 .

U  p r o c e su  is tr a ž iv a n ja  o d  k r u c ija ln o g  zn a č a ja  j e  b i lo  id e n t if ik o v a n je  s in g u la rn ih  

k a ra k ter ist ičn ih  ta č a k a  s is te m a  n e lin e a r n ih  d ife r e n c ija ln ih  je d n a č in a  p r v o g  reda. P r e d m e tn e  

ta č k e  su  p o s e b n o  zn a č a jn e , je r  p red sta v lja ju  s p e c if ič n e  ta č k e  u  d in a m ič k o m  p o n a ša n ju
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s is te m a  i k o je  s e  ra z lik u ju  o d  o sta lih . S in g u la rn e  k a ra k ter ist ič n e  ta č k e , o b ič n o  o zn a č a v a ju  

p o s e b n e  u s lo v e  i l i  stan ja  u  k o jim a  s is te m  m o ž e  p o k a z a ti j e d in s tv e n o  i li  n e o b ič n o  p o n a ša n je . 

P r o n a la ž e n je  p o m e n u tih  ta č a k a  p o m a ž e  n a m  d a b o lje  r a z u m ije m o  d in a m ik u  s is te m a  i k a k o  

se  p o n a ša  u  r a z lič it im  s itu a c ija m a . P r e d m e tn e  s in g u la r n e  k a ra k ter is t ič n e  ta č k e  m o g u  

u k a z iv a t i n a  k r itičn e  tren u tk e  i l i  u s lo v e  u  e k o n o m s k o m  s is te m u  k o ji z a h tije v a ju  p o se b n u  

p a žn ju  pri a n a liz i. P o m e n u ti cilj j e  o d  iz u z e tn e  v a ž n o s t i ,  j e r  n a m  o m o g u ć a v a  d a  b o lje  

id e n t if ik u je m o  k lju č n e  ta č k e  u  d in a m ič k o m  p o n a ša n ju  s is te m a  o d n o s n o  d a  b o lje  r a z u m ije m o  

k a k o  s e  p r o m je n e  u  p a ra m etr im a  i / i l i  p o č e tn im  u s lo v im a  m o g u  o d ra ziti n a  e k o n o m s k e  

rezu lta te . N a v e d e n o  j e  o d  su š t in s k o g  z n a ča ja  z a  d o n o še n je  k v a lite tn o -e fe k t iv n ih  o d lu k a  u  

e k o n o m s k o m  p lan iran ju  i u p rav ljan ju . P o s lje d ič n o , p r o v e li  sm o  d e ta ljn o  is tr a ž iv a n je  p rirod e  

p ro n a đ e n ih  r e le v a n tn ih  s in g u la r n ih  ta č a k a  i p r ip a d a ju ć ih  im  p aram etara . P r e d m etn i p r o c e s  

j e  k lju č a n  k a k o  b is m o  b o lje  ra z u m e li š to  o v e  ta č k e  p red sta v lja ju  u  k o n te k stu  n a š e g  

is tra ž iv a n ja . A n a liz a  k arak tera  p o m e n u tih  s in g u la rn ih  ta č a k a  n a m  o m o g u ć a v a  d a  

id e n t if ik u je m o  k lju č n e  o s o b in e  i s v o js tv a  s is te m a  u  b liz in i  o d n o s n o  o k o lin i  t ih  tačak a . 

R a z u m ije v a n je , k a k o  se  s is te m  p o n a ša  u  o k o lin i  s in g u la rn ih  ta č a k a  j e  o d  su š t in s k o g  zn a ča ja , 

je r  n a m  p o m e n u to  o m o g u ć a v a  d a  b o lje  p r e d v id im o  i in terp re tira m o  p o n a ša n je  s is te m a  u  

r a z lič it im  sce n a r ij im a , k a k o  u  sa d a šn jo sti (a n a liz e ) , ta k o  i u  b u d u ć n o sti (p r e d ik c ije ) . T a k o đ e , 

is tr a ž ili sm o  i p aram etre k o ji su  re le v a n tn i z a  s in g u la r n e  ta č k e  o d  in te r e sa  z a  o v o  is tra ž iv a n je , 

što  n a m  p o m a ž e  d a  r a z u m ije m o  k a k o  p r o m je n e  u  p aram etr im a  s is te m a  m o g u  u tica ti n a  

p o n a ša n je  s is te m a  i u  b liz in i  o v ih  tačak a . N a v e d e n o  j e  v a ž n o  z a  a n a liz u  o s je t lj iv o s t i  s is te m a  

n a  p r o m je n e  u  p aram etr im a , i m o ž e  n a m  p o m o ć i u  d o n o še n ju  o d lu k a  o  u p ra v lja n ju  

m a k r o e k o n o m sk im  s is te m o m .

U  su štin i, is tr a ž iv a n je  karak tera  s in g u la rn ih  ta č a k a  i p r ip a d a ju ć ih  p aram etara  

d o p r in o s i d u b ljem  ra z u m ijev a n ju  d in a m ik e  s is te m a , te  n a m  o m o g u ć a v a  d a  b o lje  u p r a v lja m o  

i m o d e lir a m o  e k o n o m s k e  p r o c e se . P r e d m e tn a  a n a liz a  i s in te z a  j e  im p le m e n tir a n a  in te g r a ln o  

u  o k v ir u  5 g la v e .

P o s lje d ič n o  p re th o d n o  iz n e s e n o m , sp r o v e li  sm o  a n a liz u  k o n tin u ira n ih  b ifu r k a c ija  ili  

p ro m jen a  u  k arak teru  s in g u la r ite ta  S N D J P R . P o m e n it i  d io  is tr a ž iv a n ja  se  o d n o s i  n a  

p r o u č a v a n je  k a k o  s e  s in g u la r ite ti s is te m a  p o n a ša ju , i k a k o  s e  n j ih o v e  o s o b in e  m ijen ja ju , 

k o n tin u ira n o  k ro z  r a z lič ite  v r e d n o sti p aram etara  u  v r e m e n u  u n a p rijed  i / i l i  u n a za d . P u tem  

p o m e n u te  a n a liz e , d o b ili  s m o  d u b lje  r a z u m ije v a n je  d in a m ič k ih  p r o m e n a  u  s is te m u  k a d a  se  

p aram etri m ijen ja ju . B ifu r k a c ije  o z n a č a v a ju  ta č k e  u  p rostoru  p aram etara  g d je  se  p o n a ša n je
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s is te m a  d ra m a tičn o  m ije n ja , š to  m o ž e  im a ti zn a ča ja n  u ticaj n a  e k o n o m s k e  rezu lta te  i 

s ta b iln o s t  s is te m a  o d n o s n o  p ro m jen u  s ta b iln o sti. P r a ć e n je  i r a z u m ije v a n je  n a v e d e n ih  

k o n tin u ira n ih  b ifu r k a c ija  p o m a ž e  n a m  d a b o lje  m o d e lir a m o  i p r e d v iđ a m o  p o n a ša n je  

e k o n o m s k e  d in a m ik e  u  r a z lič it im  situ a c ija m a . P o m e n u to  m o ž e  b it i o d  v e l ik e  k o r isti z a  

d o n o še n je  e k o n o m sk i isp r a v n ih  o d lu k a  i u p ra v lja n ja  s is te m o m  u  u s lo v im a  p r o m je n lj iv ih  

p aram etara  i l i  sp o ljn ih  šo k o v a , b e z  o b z ir a  n a  p o lit ič k e  im p lik a c ije  ( š to  j e ,  d o d u še , r ije tk o  

s lu č a j). P o s lje d n je  p r e z e tn o v a n i a sp e k t is tra ž iv a n ja , d o p r in o s i r a z u m ijev a n ju  s lo ž e n o s t i  

e k o n o m s k e  d in a m ik e  o d n o s n o  n jen ih  o d g o v o r a  n a  r a z lič ite  fak tore . T a k o đ e , p red m e tn a  

a n a liz a  i s in te z a  j e  im p le m e n tir a n a  in te g r a ln o  u  o k v ir u  5 g la v e  d iser ta c ije .

P o sm a tr a n o  iz  u g la  is tr a ž iv a n ja  o d n o s n o  s in te z e  p re th o d n ih  a n a liz ič k ih  a k tiv n o s t i, 

uspj e li  sm o  d a  u s p o s ta v im o  v e z u  iz m e đ u  m a te m a tič k ih  rezu lta ta  dob ij e n ih  u  o k v ir u  teorij sk e  

a n a liz e  i stv a rn ih  e k o n o m s k ih  k retanja. N a v e d e n o , j e  o d  su š t in s k o g  z n a ča ja  z a  c ije lo  

is tr a ž iv a n je , j e r  n a m  o m o g u ć a v a  d a  p r e n e s e m o  ap strak tn e m a te m a tič k e  m o d e le  n a  stvarn i 

s v ije t  e k o n o m s k ih  fe n o m e n a . D o d a tn o , p u tem  o v e  a n a liz e  m o ž e m o  b o lje  ra zu m jeti k a k o  se  

te o r ijsk i m o d e li  i rezu lta ti p r im ijen ju ju  n a  stv a rn e  e k o n o m s k e  s itu a c ije . P o v e z a n o ,  

id e n t if ik o v a li  sm o  k a k o  m a te m a tič k e  k a ra k ter ist ik e  s is te m a  o d ra ža v a ju  stv a rn e  e k o n o m s k e  

fa k to r e  i p ro m jen e , š to  n a m  o m o g u ć a v a  d a  d o n o s im o  z a k lju č k e  o  to m e  k o lik o  su  n a ši 

te o r ijsk i m o d e li  r e le v a n tn i, i l i  n e , z a  o b ja šn ja v a n je  stv a rn ih  d e ša v a n ja  u  e k o n o m iji. T a k o đ e , 

o stv a r en i rezu lta ti u  o k v ir u  o v o g  c ilja  p o m a ž u  n a m  d a b o lje  r a z u m ije m o  i p ra k tičn u  p r im jen u  

n a š ih  m a te m a tič k ih  m o d e la , tj. k a k o  s e  o n i m o g u  k o r istit i z a  a n a liz u  i p r o g n o z u  

m a k r o e k o n o m sk ih  k retanja. P o m e n u to  j e  k lju č n o  z a  stvaran je  v e z e  iz m e đ u  te o r ijsk e  a n a liz e  

i s tv a r n o g  e k o n o m s k o g  sv ije ta , te  k o n s e k v e n tn o  d o p r in o s i b o lje m  ra z u m ijev a n ju  i 

u p ra v lja n ju  e k o n o m s k im  p o ja v a m a  u  p r a k s i.[1 5 4 ] [1 5 8 ]

P o s ta v lje n i c i lje v i  is tr a ž iv a n ja  su  b il i  p o m o ć  i p o k a z a te lj  sm jera  n a  p o tvrd i 

p o s ta v lje n ih  h ip o te z a . P r e d m e tn o  te stira n je  h ip o te z a  j e  su štin sk i d io  is tr a ž iv a č k o g  p ro ce sa , 

je r  o m o g u ć a v a  d a  se  p rov jer i v a lja n o s t  te o r ijsk ih  p re tp o sta v k i k o je  su  p o s ta v lje n e  u  o k v iru  

c ilje v a . H ip o te z e  p red sta v lja ju  p r e tp o s ta v k e  o  o d n o s im a  iz m e đ u  r a z lič it ih  v a r ija b li u  

e k o n o m s k o m  s is te m u , te  p o v e z a n o , fo r m u lisa li  s m o  ih  k a o  tv rd n je  k o je  sm o  z a t im  p o tv rd iti 

p u tem  e m p ir ijsk e  a n a liz e , n ad  stv a rn im  p o d a c im a  E U . M e to d o lo š k i  o k v ir , k o ji s e  z a s n iv a  n a  

d e d u k tiv n o m  p ristu p u , o m o g u ć a v a  n a m  d a s is te m a tič n o  is tr a ž im o  p r o š lo  i p o s to je ć e  stan je  

u  e k o n o m s k o m  s is te m u . K r o z  a n a liz u  p o d a ta k a  i p r im jen u  re le v a n tn ih  te o r ijsk ih  ok v ira , 

m o ž e m o  id e n t if ik o v a t i o b r a sc e  i tr e n d o v e  u  e k o n o m s k im  v a r ija b la m a . P o s lje d ič n o ,
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s p o s o b n o s t  p red v iđ a n ja  b u d u ć ih  tr e n d o v a  -  o p is n ih  i z a v is n ih  v a r ija b li, d o p r in o s i d u b ljem  

ra z u m ijev a n ju  d in a m ik e  c je lo k u p n e  e k o n o m s k e  s itu a c ije  u  iz u č a v a n o m  s is te m u . D ise r ta c ija  

d o p r in o s i u n a p r ijeđ en ju  te o r ijsk o g  i p ra k tičn o g  r a z u m ijev a n ja  p o sm a tr a n o g  e k o n o m s k o g  

s is te m a . A n a liz a  p r o š lo s ti , sa d a šn jo sti i b u d u ć n o sti o m o g u ć a v a  n a m  d a p r u ž im o  d ra g o c jen  

u v id  u  to  k a k o  s e  e k o n o m s k e  p r o m je n iv e  p o v e z u ju , i k a k o  se  m o ž e  u p ra v lja ti e k o n o m sk im  

iz a z o v im a . P o m e n u ta  is tra ž iv a n ja  su  o d  s u š t in sk o g  z n a ča ja  z a  razvoj e k o n o m s k e  n a u k e , u  

d o n o še n ju  o d lu k a  k o je  n a  p o z it iv a n  n a č in  k o r is te  lju d im a , u  stv a rn o m  sv ije tu  i iz v a n  (s a m o )  

te o r e s tk ih  ok v ira .

Pri te stira n ju  h ip o te z a  u  o v o m  istra ž iv a n ju , a n a lz ira li sm o  p ra k tičn o  s lje d e ć e  

e g z o g e n e  i e n d o g e n e  v a rija b le: - r a sp o lo ž iv i  b ru to  d oh od ak : v a r ija b la  k o ja  p red sta v lja  

u k u p a n  b ru to  d o h o d a k  k o ji j e  d o stu p a n  u  e k o n o m s k o m  s is te m u  n a k o n  p la ć a n ja  p o r e z a  i 

d ru g ih  n a m eta . Isti j e  v a ž n a  m jera  e k o n o m s k e  p r o d u k tiv n o sti i d o s tu p n ih  resursa; - u k u p n i 

im etak : g d je , u k u p n i im e ta k  o b u h v a ta  v r ije d n o s t  sv ih  a k tiv n ih  sre d sta v a  i re su rsa  u  

e k o n o m s k o m  s is tem u . N a v e d e n a  v a r ija b la  m o ž e  u k a z iv a t i n a  n iv o  b o g a ts tv a  i k a p a c ite ta  

n e k e  š ire  i l i  u ž e  e k o n o m s k e  z a je d in ic e ;  - u k u p n a  r a s p o lo ž iv a  p o tro šn ja  d o m a ć in sta v a : ista , 

m jeri u k u p n e  tr o š k o v e  p o tr o šn je  u  e k o n o m s k o m  s is te m u . P o m e n u to  u k lju č u je  p o tro šn ju  

d o m a ć in s ta v a , i m o ž e  u k a z iv a t i n a  n iv o  e k o n o m s k e  a k tiv n o st i i p o tro šn je  k o n st itu t iv n ih  

d je lo v a  d ru štv a  (p o r o d ic e );  - p o r e z  n a  d oh od ak : pri č e m u  p o r e z  n a  d o h o d a k  p red sta v lja  iz n o s  

k oji p o je d in c i i l i  k o m p a n ije  p la ć a ju  d rža v i -  n a  o s n o v u  sv o jih  p r ih od a . N a v e d e n a  v a r ija b la  

sv a k a k o  d irek tn o  u t ič e  n a  r a sp o lo ž iv i  d o h o d a k  i p o v e z a n e  m u  tr o šk o v e ; - d e p o z it i  p o  

v iđ e n ju : p red m etn i d e p o z it i  p red sta v lja ju  sr e d stv a  k o ja  su  d o stu p n a  n a  z a h tije v , i m o g u  se  

k o r istiti z a  sv a k o d n e v n e  tr a n sa k c ije  i p o tre b e , te  s e  sm atraju  v is o k o - lik v id n im  o b lik o m  

sr e d sta v a  u  e k o n o m s k o m  s is tem u ; - o r o č e n i d e p o z it i  d o  g o d in u  dana: g d je , o r o č e n i su  

d e p o z it i  sre d stv a  k o ja  su  d e p o n o v a n a  n a  o d ređ en i v r e m e n sk i p e r io d  i d o n o s e  p r ih o d e  

v la sn ik u  u  v id u  k a m a te . Isti su  v a r ija b la  k o ja  m o ž e  u k a z iv a t i n a  n iv o  š te d n je  i in v e stira n ja  u  

e k o n o m iji. P o s lje d ič n o , in teg ra ln a  i p a ra le ln a  a n a liz a  s v ih  o v ih  v a r ija b li o m o g u ć a v a  n a m  d a  

is tr a ž im o  k a k o  s e  e k o n o m s k e  p r o m e n lj iv e  m e đ u s o b n o  p o v e z u ju , te  k a k o  z a je d n o  i 

p artik u larn o  u tič u  n a  e k o n o m sk u  d in a m ik u .

T estira n je  h ip o te z a  p o m o g lo  j e  d a  b o lj e  r a z u m ije m o  v e z e  iz m e đ u  p r e z e tn o v a n ih  

fak tora , k a o  i d a  id e n t if ik u jm o  u z r o č n e  o d n o s e  k o ji o b lik u ju  e k o n o m sk i s is te m . D o d a tn o ,  

is te  su  d o k a z a n e  k ro z  in teg ra ln i m ater ija l o v e  d ise r ta c ije
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K o d  H 1 , p o tv r d ili sm o  d a  iz la g a n je m  u o b ič a je n ih  s in g u la r ite ta  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a  

u  o d r e đ e n o m  tren u tk u  z a  o d g o v a r a ju ć e  v r ije d n o sti v a r ija b li i p aram etara  ra zm a tra n o g  

s is te m a , d o la z i s e  d o  e k v ilib r iju m sk o g  p o lo ž a ja . E k v ilib r iju m sk i p o lo ž a j p red sta v lja  s ta b iln o  

stan je  u  k o je m  su  e k o n o m s k e  p r o m je n e  i f lu k tu a c ije  s v e d e n e  n a  m in im u m . K ro z  

k o n tin u ira n o  „ o d r ž a v a n je ” p o m e n u tih  k a ra k ter ist ič n ih  s in g u la r ite ta , s is te m  p o s t iž e  

ra v n o te žu , š to  m o ž e  b it i o d  s u š t in sk o g  zn a č a ja  z a  d u g o r o č n u  s ta b iln o s t  i o d r ž iv o s t  

e k o n o m s k o g  s is te m a  iz  u g la  r e a ln o g  s v ije ta  (g la v a  5 ., n a r o č ito  p o g la v lj e  5 .3 .1 ) .  P o re d  

isp it iv a n ja  p rirod e  sa m e  s ta b iln o s ti, p o tv rd ili sm o  i d a  tra jan je o d r e đ e n ih  s ta b iln ih  i/ il i  

n e s ta b iln ih  stan ja  ta k o đ er  u  v r lo  zn a ča jn o j m jer i m o d e lir a  d in a m ik u  s is tem a .

N a d a lje , k o d  H 2  (g la v a  5 ., n a r o č ito  p o g la v lj e  5 .3 .1  i s lik a  8 2 ., a li i d ru ge  

s lič n e /p r ip a d a ju ć e  s l ik e )  p o k a z a li sm o  d a  p o s to j i o d stu p a n je  iz m e đ u  stv a rn ih  v r ije d n o sti  

razm atran e v a r ija b le  i v r ije d n o sti k o ja  o d g o v a r a  e k v ilib r iju m sk o m  p o lo ž a ju  -  pri in te n c io n o -  

u tv r đ e n o m  k o n tin u ira n o m  „ o č u v a n ju ” (o d rž a n ju ) v r ije d n o sti s in g u la r ite ta  r a s p o lo ž iv o g  

d o h o tk a , i p red sta v lja  k lju č n i a sp e k t a n a liz e  e k o n o m s k e  s ta b iln o sti. N a v e d e n o  o d stu p a n je  

u k a z u je  n a  n e m in o v n o  p r isu s tv o  d in a m ič k ih  fa k to ra  i p ro m jen a  u  e k o n o m s k o m  o k ru žen ju . 

M e đ u tim , iz b o r o m  sa m o g  m e to d o lo š k o g  o k v ira , o d n o s n o  v is o k e  ta č n o s t i f ito v a n ja  iz v o r n ih  

p o d a ta k a  te  6 4 -b itn im  z a p is im a  v r ije d n o sti u  k a lk u la c ija m a , u sp je li  sm o  d je lim ič n o  i d o  

ra z u m n e  m jere  d a  sm a n jim o  i d r ž im o  u  g r a n ic a m a  s ta tis t ič k e  p r ih v a tlj iv o s ti p o m e n u te  

d isk re p a n ce . K a d a  stvarn a  v r ije d n o s t  v a r ija b le  o d stu p a  o d  e k v ilib r iju m sk e  v r ije d n o sti, to  

m o ž e  u k a z iv a t i i n a  p o s to ja n je  d isb a la n sa  i l i  n e r a v n o te ž e  u  e k o n o m s k o m  s is te m u . O v a k v e  

f lu k tu a c ije  m o g u  b it i rezu lta t r a z lič it ih  fa k to ra  k a o  što  su  p ro m jen e  u  p o n u d i i p o tražn ji, 

p ro m jen e  u  p o lit ic i  i l i  ek stern i š o k o v i. A n a liz a  o v ih  o d stu p a n ja  m o ž e  p o m o ć i u  

ra z u m ijev a n ju  s ta b iln o s ti s is te m a  i id e n t if ik a c ij i  p o tre b n ih  k o r e k tiv n ih  m jera , k a k o  b i se  

s is te m  v ra tio  u  e k v ilib r iju m sk i p o lo ž a j. N a v e d e n a  o d stu p a n ja  m o g u  ta k o đ e  p o s lu ž it i  k ao  

p o k a za te lj p o tre b e  z a  p r ila g o đ a v a n je m  e k o n o m s k e  p o lit ik e  k a k o  b i s e  o č u v a la  s ta b iln o s t  i 

o d r ž iv o s t  s is te m a . P ra ć en je  i a n a liz a  o d stu p a n ja  su  s to g a  o d  s u š t in sk o g  z n a ča ja  z a  

e k o n o m s k e  a n a lit ič a re  i d o n o s io c e  o d lu k a  k a k o  b i se  o b e z b ije d ila  k o lik o  j e  m o g u ć e  v iš e  

o d n o s n o  d u ž e  r a v n o te ž a  u  e k o n o m s k o m  s is tem u .

U  o k v ir u  p o tv r d e  H 3  p o k a z a li s m o  d a  k o n tin u ira n jem  s in g u la r ite ta  r a s p o lo ž iv o g  

d o h o tk a , u  z a je d n ič k o m  k o n te k s tu  sa  u k u p n im  im e tk o m  i p o tr o šn jo m  u  o d r e đ e n o m  tren u tk u , 

z a  o d g o v a r a ju ć e  v r ije d n o st i razm atran ih  v a r ija b li i p aram etara , p o s t iž e  s e  e k v ilib r iju m sk i  

p o lo ž a j. P o m e n u ti p r o c e s  o z n a č a v a  su š tin sk u  ta č k u  r a v n o te ž e  u  e k o n o m s k o m  s is te m u .
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R a s p o lo ž iv i  d o h o d a k  ig ra  k lju č n u  u lo g u  u  o v o m  k o n tek stu , je r  p red sta v lja  r a s p o lo ž iv i  resurs  

k oji p o je d in c i i l i  d o m a ć in s tv a  m o g u  k o r istit i z a  sv o ju  p o tro šn ju  i / i l i  šted n ju . K a d a  se  

s in g u la r ite ti r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a , u k u p n o g  im e tk a  i p o tro šn je  u s a g la s e  z a  o d r e đ e n e  

v r ije d n o sti v a r ija b li i p aram etara , s is te m  u la z i u  e k v ilib r iju m sk i p o lo ž a j. P red m etn i 

e k v ilib r iju m sk i p o lo ž a j u k a z u je  n a  to  d a  n e m a  te n d e n c ije  z a  p r o m jen a m a  ili  o d stu p a n jim a  u  

e k o n o m s k im  a k tiv n o s t im a  u  to m  tren u tk u . S v e  v a r ija b le  i p aram etri s e  s ta b iliz u ju  i o d rža v a ju  

u  stan ju  r a v n o te ž e . P o m e n u to  m o ž e  b it i o d  su š t in s k o g  z n a ča ja  z a  a n a liz u  e k o n o m s k e  

s ta b iln o s ti, j e r  s u g e r iše  d a  su  s i le  p o n u d e  i p o tra žn je  u sk la đ e n e  te  d a  (e v e n tu a ln o )  n e m a  

te n d e n c ije  z a  n e p r e d v id iv im  flu k tu a c ija m a  ili  d isb a la n sim a . U p r a v lja n je  e k v ilib r iju m sk im  

p o lo ž a je m  m o ž e  b it i k lju č n i cilj e k o n o m s k e  p o lit ik e  k a k o  b i s e  o d rža la  s ta b iln o s t  i o d r ž iv o s t  

o p š te  e k o n o m s k e  a k tiv n o s t i. P r a ć e n je m  i ra z u m ije v a n je m  p r o c e sa  k o n tin u ira n ja  

s in g u la r ite ta  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a  -  z a je d n o  sa  u k u p n im  im e tk o m  i p o tro šn jo m , e k o n o m sk i  

a n a litiča r i i d o n o s io c i  od lu k a , m o g u  b o lje  sh v a titi d in a m ik u  e k o n o m s k e  r a v n o te ž e  o d n o s n o  

d o n ije ti ča k  i r e le v a n tn e  p o lit ič k e  o d lu k e .

K o d  H 4 , sm o  p o k a z a li d a  p o s to ji p r im je tn o  o d stu p a n je  iz m e đ u  stv a rn ih  v r ije d n o sti  

razm atran e v a r ija b le  i v r ije d n o sti k o ja  o d g o v a r a  e k v ilib r iju m sk o m  p o lo ž a ju , k o ji j e  

id e n tif ic ir a n  k ro z  k o n tin u a c iju  s in g u la r ite ta  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a , u  k o m b in a c ij i  sa  u k u p n im  

im e tk o m  i p o tro šn jo m . N a v e d e n o  o d stu p a n je  (v r ije d n o st i v a r ija b le )  u k a z u je  i n a  to  da  

e k o n o m sk a  s itu a c ija  u  d a to m  tren u tk u  n ije  u  p o tp u n o sti u  sk la d u  sa  te o r ijsk im  m o d e lo m  

r a v n o te ž e , k o ji j e  u tv rđ en  a n a liz o m  s in g u la r ite ta  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a , u k u p n o g  im e tk a  i 

p o tro šn je . R a z lo g  o v o g  o d stu p a n ja  m o ž e  b it i m n o g o s tr u k e  p rirod e , u k lju č u ju ć i p r o m je n e  u  

e k o n o m s k im  fa k to r im a , v a n jsk e  š o k o v e  i / i l i  p o lit ič k e  in te r v e n c ije , k o je  n isu  b ile  u z e te  u  

o b z ir  (n iti m o g u  b it i)  u  te o r ijsk o m  m o d e lu . M e đ u tim , a n a liz ir a n je  o v ih  o d stu p a n ja  o d  strane  

is tr a ž iv a č a  u  s v o m  a n a lit ič k o -d e d u k c io n o m  o k v ir u , j e  o d  s u š t in sk o g  z n a ča ja  z a  

r a z u m ije v a n je  d in a m ik e  e k o n o m s k o g  s is te m a . P o m e n u ta  d in a m ik a , m o ž e  p o m o ć i u  

id e n t if ik a c ij i  p o tre b n ih  k o r e k tiv n ih  m jera , k a k o  b i s e  e k o n o m ija  v r a t ila  u  e k v ilib r iju m sk i  

p o lo ž a j i p o s t ig la  s ta b iln o st. D o d a tn o , ta k v a  o d stu p a n ja  m o g u  p o s lu ž it i  i k a o  v a ž a n  

p o k a za te lj p o tr e b e  z a  r e v iz ijo m  e k o n o m s k e  p o lit ik e , o d n o sn o : k a k o  b i s e  to  m o g lo  a d ek v a tn o  

o d g o v o r it i  n a  p r o m je n jiv e  u s lo v e  i iz a z o v e  (tren u tn e  i b u d u ć e )  p o sm a tra n e  e k o n o m s k e  

c je lin e . A n a liz ir a n je  o d stu p a n ja  o m o g u ć a v a  e k o n o m is t im a  i d o n o s io c im a  o d lu k a  d a  b o lje  

ra zu m iju  k a k o  e k o n o m sk i s is te m  fu n k c io n iš e  (u  r e a ln o s ti) , te  im  p ru ža  i sm je r n ic e  z a  

o p tim iz a c iju  e k o n o m s k e  p o lit ik e  radi p o s t iz a n ja  d u g o r o č n e  s ta b iln o s ti i o d r ž iv o s ti .
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In teresa n tn a  j e  p o tv rd a  H 5 , g d je  u  p o n a ša n ju  E U  m a k r o e k o n o m sk o g  m o d e la , k o ji  

o b u h v a ta  r a sp o lo ž iv i  d o h o d a k , u k u p n i im e ta k  i u k u p n u  r a sp o lo ž iv u  p o tro šn ju , m o ž e  s e  u o č it i  

p o ja v a  h a o sa  n a k o n  o d r e đ e n o g  b ro ja  v r e m e n sk ih  p er io d a . P o m e n u ta  p o ja v a  h a o sa  u k a z u je  

n a  n e p r e d v id iv e  f lu k tu a c ije  i n e s ta b iln o s t i  u  e k o n o m s k im  v a r ija b la m a , k o je  s e  n e  m o g u  

je d n o s ta v n o  o b ja sn it i i l i  k o n tr o lisa t i u n u tar p o s to je ć e g  m o d e la . H a o s  u  o v o m  k o n te k stu  

o z n a č a v a  stan je  d in a m ič k o g  n ered a , g d je  i m a le  p r o m je n e  u  p o č e tn im  u s lo v im a  ili 

p aram etr im a  m o g u  rezu ltira ti zn a tn im  i n e p r e d v id iv im  p ro m jen a m a  u  p o n a ša n ju  s is tem a . 

N a v e d e n o  m o ž e  b it i v r lo  iz a z o v n o  z a  a n a lit ič a re  i d o n o s io c e  o d lu k a , j e r  o te ž a v a  p red v iđ a n je  

b u d u ć ih  e k o n o m s k ih  d e ša v a n ja  i ra zv o ja . P r e d m e tn a  p o ja v a  h a o sa  m o ž e  b it i p o s lje d ic a  

r a z lič it ih  fak tora , k a o  š to  su  to  npr. v a n jsk i š o k o v i, p r o m je n e  u  p o lit ic i ,  i l i  k o m p le k sn e  

in tera k c ije  iz m e đ u  r a z lič it ih  e k o n o m s k ih  va r ija b li. A n a liz a  o v o g  t ip a  h a o sa  z a h tije v a  

u p o treb u  n a p red n ih  m e to d a  i m o d e la , k a o  i d u b o k o  r a z u m ije v a n je  m a k r o e k o n o m sk e  

d in a m ik e  u  o k v ir u  E U . S v e  n a v e d e n o  s m o  p r e z e tn o v a li u  o k v ir u  g la v e  5 ., tj. n a r o č ito  u  

p o g la v lju  5 .3 .1 ,  te  p o v e z a n ih  s lik a  o d  1 2 8 . d o  1 3 2 . sa  p r ip a d a ju ć im  o b ja šn je n jim a  u  tek stu . 

R a z u m ije v a n je  i u p r a v lja n je  h a o s o m  u  m a k r o e k o n o m sk im  m o d e lim a  su  iz u z e tn o  v a ž n i  

z a d a c i, je r  p o m a ž u  u  o b lik o v a n ju  e f ik a sn ih  p o lit ik a  i m jera  k o je  s e  m o g u  p r im ijen iti, k a k o  

b i s e  e k o n o m sk a  s ta b iln o s t  o č u v a la  i n e g a tiv n e  e k o n o m s k e  p ro m je n e  m in im a liz o v a le .  

N a v e d e n o  ta k o đ e  p o tv rđ u je  v a ž n o s t  s ta ln o g  p ra ćen ja  i ažu riran ja  m e to d a  m o d e r n e  

e k o n o m s k e  a n a liz e , a sa  c i lje m  k a k o  b i se  a d ek v a tn o  o d g o v o r i lo  n a  d in a m ič k e  p r o m je n e  i 

iz a z o v e  u  m o d e r n o m  e k o n o m s k o m  ok ru žen ju .

P o re d  te stira n ja  i p o tv r d e  n a v e d e n ih  h ip o te z a , u  m e to d o lo š k o m  sm is lu , is tra ž iv a n je  

j e  ta k o đ e  o d g o v o r i lo  i n a  n iz  d ru g ih  is tr a ž iv a č k ih  p itanja . P o m e n u ta  d o d a tn a  p itan ja , m o g u  

d o p r in ije ti d u b ljem  r a z u m ijev a n ju  p r o b le m a  i k o n te k s ta  is tra ž iv a n ja , k a o  i p ru ž iti d o d a tn e  

u v id e  i in fo r m a c ije . O k v ir n o  g le d a n o , s v e  d o d a tn e  a sp e k te  is tr a ž iv a n ja  u p r a v o  d op u n ju ju  

is tr a ž iv a č k a  p itan ja , te  d o p r in o se  d u b ljem  r a z u m ijev a n ju  p r o b le m a  k o ji s e  istra žu je . O v is n o  

o  p rirod i is tra ž iv a n ja , n a v e d e n a  p ita n ja  m o g u  b iti o d  s u š t in sk o g  zn a ča ja , p o red  p a ra le ln e  

p o tv rd e  h ip o te z a , i z a  d o b ija n je  c je lo v ite  i / i l i  š ire  s l ik e  o  te m i is tr a ž iv a n ja  u z  p ru žan je  

r e le v a n tn ih  in fo r m a c ija  i sm je r n ic a  z a  d o n o še n je  od lu k a .

K a d a  j e  u  p itan ju  IP 1 , is tr a ž iv a n je m  u  o k v ir u  o v e  d ise r ta c ije  s m o  o d g o v o r il i  da  

p o stu p a k  o d ređ iv a n ja  k a ra k ter ist ič n ih  s in g u la rn ih  ta č a k a  u  fa z n im  p r o sto r im a  r a s p o lo ž iv o g  

d o h o tk a , u k u p n o g  im e tk a  i p o tr o šn je  s ta n o v n iš tv a  E U , k a o  i p r im jen a  k o n t in u a c io n e  

b ifu r k a c io n e  a n a liz e  p aram etarsk ih  p ro sto ra  n a  o v e  ta č k e , m o ž e  stv o r iti m o g u ć n o s t i  z a
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a ltern a tiv n u  i p a ra le ln u  a n a liz u  s ta b iln o sti. N a v e d e n o  s e  o d n o s i n a  p r o u č a v a n je  s p e c if ič n ih  

d in a m ič k ih  s v o js ta v a  fu n k c io n a ln ih  z a v is n o s t i  iz m e đ u  n a v e d e n ih  v a r ija b li u  p r o š lim , 

sa d a šn jim  i b u d u ć im  v r e m e n sk im  p er io d im a . D o d a tn o , o d r e đ iv a n je  k ara k ter ističn ih  

s in g u la rn ih  ta č a k a  u  fa z n im  p r o sto r im a  p o m a ž e  id e n t if ik a c ij i  k lju č n ih  ta č a k a  il i  stan ja  

r a v n o te ž e  u  e k o n o m s k o m  s is te m u  E U . P r e d m e tn e  ta č k e  m o g u  b it i o d  s u š t in sk o g  z n a ča ja  z a  

r a z u m ije v a n je  s ta b iln o s ti i d in a m ik e  s is te m a . K o r iš te n je  k o n t in u a c io n e  b ifu r k a c io n e  a n a liz e  

p a ra m eta rsk ih  p ro sto ra  n a d  o v im  ta čk a m a , o m o g u ć a v a  n a m  s e  d a  b o lj e  r a z u m ije m o  k a k o  se  

s is te m  p o n a ša  u  r a z lič it im  u s lo v im a , o d n o s n o  k a k o  se  s ta b iln o s t  m o ž e  p ro m ije n iti sa  

p ro m jen a m a  u  o d r e đ e n im  p a ra m etr im a  s is te m a . P o s lje d e ič n o , p r e z e tn o v a n a  a n a lit ič k a  

m e to d a  ta k o đ e  o m o g u ć a v a  is tr a ž iv a č im a  d a  g e n e r išu  m o g u ć n o s t i  z a  a lter n a tiv n e  sce n a r ije  i 

p r o c je n e  k a k o  b i b o lj e  p r e d v id je li b u d u ć e  p ro m jen e . P o m e n u to  j e  o d  iz u z e tn o  v e l ik e  v a ž n o s t i  

z a  p la n ira n je  i u p r a v lja n je  e k o n o m s k im  p o lit ik a m a  i re su rsim a . O v a k a v  p ristu p  ta k o đ e  

o m o g u ć a v a  d a  isp ita m o  k a k o  s e  fu n k c io n a ln e  z a v is n o s t i  iz m e đ u  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a , 

u k u p n o g  im e tk a  i p o tr o šn je  ra zv ija ju  to k o m  v r e m e n a . O v o  j e  p o s e b n o  z n a č a jn o  z a  p ra ćen je  

e k o n o m s k e  d in a m ik e , id e n t if ik a c iju  p o te n c ija ln ih  r iz ik a , ali i p r ilik a , te  z a  d o n o še n je  

re le v a tn ih  i u te m e lje n ih  o d lu k a  u  b u d u ć n o sti. U  k o n a č n ic i, p o tv rd a  o v o g  p r istu p a  u k a z u je  

n a  n je g o v u  v r ije d n o s t  k a o  a la ta  z a  d u b lje  ra z u m ije v a n je , u o p šte , e k o n o m s k e  d in a m ik e  u  

m o d e lim a /s is te m im a , a li i k o n k re tn o  z a  p o d r šk u  b o lje m  u p ra v lja n ju  m a k r o e k o n o m sk im  

s is te m o m  E U .

K o d  IP 2  is tr a ž iv a n je m  s m o  p o tv r d ili da: p r im je n o m  in v e r z n o g  m o d e lir a n ja  m o ž e m o  

p r e c iz n o  d e fin isa t i p o tre b n e  iz n o s e  m o n eta rn ih  i f isk a ln ih  p aram etara , a s v e  sa  c i lje m  k a k o  

b is m o  p o s t ig li  p o ž e ljn a  o d n o s n o  rea ln a  e k v ilib r iju m sk a  stan ja  u  m a k r o e k o n o m sk im  

p o lit ik a m a . P r e z e n to v a n a  m e to d o lo g ija  o m o g u ć a v a  id e n t if ik a c iju  k lju č n ih  fak tora , p a  o p e t  i 

p rilik a , z a  p o s t iz a n je  ž e lj e n ih  e k o n o m s k ih  c ilje v a . In v e r z n o  m o d e lir a n je  s m o  za p ra v o  

k o r is tili  k a k o  b i u tv rd ili k a k o  treb a  p ro m ije n iti p aram etre  p o lit ik e  -  k a o  što  su  to  npr. 

k a m a tn e  s to p e , p o r e sk e  s to p e  i l i  b u d ž e tsk i iz d a c i, d a  b i se  p o s t ig li  sp e c if ič n i  

m a k r o e k o n o m sk i c i lje v i,  k a o  što  su: e k o n o m s k a  s ta b iln o s t , ta rgetiran a  in f la c ija  il i  rast b ru to  

d o m a ć e g  p r o iz v o d a . K r o z  p r e c iz n o  d e f in isa n je  tih  p aram etara , e k o n o m sk i an a litiča r i i 

d o n o s io c i  o d lu k a  m o g u  ra z v it i str a teg ije  z a  u p r a v lja n je  e k o n o m ijo m  i o p tim iz a c iju  p o lit ik a . 

P o m e n u to  j e  o d  s u š t in sk o g  zn a č a ja  z a  m a k r o e k o n o m sk e  p o lit ik e , j e r  o m o g u ć a v a  b o lju  

k o n tro lu  n ad  e k o n o m s k im  ish o d im a , te  d o d a tn o  p ru ža  o d ređ en u  m in im iz a c iju  r iz ik a . 

In v e r z n o  m o d e lir a n je  ta k o đ e  p ru ža  m o g u ć n o s t  d a  s e  ra zm o tre  ra z lič it i scen a r iji i n jih o v i
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u tica ji n a  e k o n o m iju , u  š iro k o m  d ija p a z o n u  je d n e  i / i l i  v i š e  p o v e z a n ih  v a r ija b li. P o tv r d a  da  

in v e r z n o  m o d e lir a n je  m o ž e  p r e c iz n o  d e f in isa t i p o tre b n e  p aram etre  p o lit ik e  z a  p o s t iz a n je  

p o ž e ljn ih  e k v ilib r iju m sk ih  stan ja , u k a z u je  n a  v a ž n o s t  o v e  a n a lit ič k e  m e to d e  u  o b lik o v a n ju  i 

im p le m e n ta c ij i  d iv e r s if ik o v a n ih  m a k r o e k o n o m sk ih  p o lit ik a , a li i sp r e g e  m o n e ta r n o -f isk a ln ih  

k o r e k c ija  -  p o d  u s lo v o m  d a su  m o g u ć e  i iz v o d iv e ,  k o d  razn ih  v rsta  a g en a ta  i fak tora  

(u k lju č u ju ć i m o d er n i n e o -k la s ič n i e k o n o m sk i p ristu p ).

V e z a n o  z a  IP 3 , o d g o v o r il i  s m o  p o tv rd n o  d a  p r im ijen je n a  N D A  m e to d a  p ru ža  b o lje  

rezu lta te  pri tu m a č e n ju  d in a m ik e  k retan ja  r a s p o lo ž iv o g  d o h o tk a , u k u p n o g  im e tk a  i 

r a s p o lo ž iv e  p o tr o šn je  u  p o ređ en ju  sa  m e to d a m a  A I N N , npr. k a o  š to  j e  to  m e to d a  d u b in sk o g  

u č e n ja  p o m o ć u  n e u r o n sk ih  m reža . P re d m etn a  p o tv rd a  u k a z u je  n a  p red n o sti N D A  m e to d e  u  

a n a liz i e k o n o m sk ih  v a r ija b li o d  in te r e sa  u  o v o m  radu. K a d a  su  u  p itan ju  is tr a ž iv a n ja  k o ja  

im a ju  m e to d o lo š k i o k v ir  i p o s ta v k e  b a z ira n e  n a  sv e m u  d o  sa d a  iz n e s e n o m , n a v e š ć e m o  i 

n e k o lik o  r a z lo g a  z b o g  k o jih  b i sv a k a k o  N D A  m e to d a  m o g la  b it i p refer iran a  n ad  m e to d a m a  

d u b in sk o g  u čen ja : -  p r e c iz n o s t  u  tu m a čen ju : N D A  m e to d a  m o ž e  p ru žiti p r e c iz n ije  rezu lta te  

i d u b lje  r a z u m ije v a n je  d in a m ik e  e k o n o m sk ih  v a r ija b li, š to  j e  k lju č n o  z a  e k o n o m s k e  a n a liz e  

i d o n o še n je  o d lu k a; - m o g u ć n o s t  tu m a č e n ja  u zro k a  i p o s lje d ic a : N D A  o m o g u ć a v a  

e k o n o m is t im a  d a  b o lje  ra zu m iju  u z r o k e  i p o s lj e d ic e  p ro m jen a  u  v a r ija b la m a , š to  m o ž e  b iti 

o d  v e l ik o g  zn a č a ja  z a  o b lik o v a n je  p o lit ik a . - r o b u sn o s t  i s ta b iln o st: u o b ič a je n o  j e  N D A  

m a n je  o s je t lj iv a  n a  šu m  i n er e g u la r n o sti u  p o d a c im a  u  p o ređ en ju  sa  m e to d a m a  d u b in sk o g  

u čen ja , š to  j e  v a ž n o  u  re a ln im  e k o n o m s k im  o k ru žen jim a ; - s p o s o b n o s t  raditi sa  o g r a n ič e n im  

p o d a c im a : u  m n o g im  s lu č a je v im a , e k o n o m s k i p o d a c i m o g u  b it i o g r a n ič e n i. N D A  m e to d a  

m o ž e  e f ik a s n o  rad iti sa  m a n jim  b ro je m  p o d a ta k a  i p ru žiti r e le v a n tn e  re zu lta te , u k o lik o  se  

p r im ije n e  npr. N N K  m e to d e  k a o  što  j e  to  ran ije  p re z e tn o v a n o ; -  tran sp aren tn ost: R e z u lta ti  

N D A  m e to d e  o b ič n o  su  v i š e  tran sp aren tn i, š to  j e  o p e t  b itn o  z a  e k o n o m s k e  a n a lit ič a re  i 

d o n o s io c e  o d lu k a . M e đ u tim , o d r e đ e n o  p o z n a v a n je  N D A  j e s t e  p r e d u s lo v  z a  e f ik a s n o  i 

s m is le n o  k o r iš te n je  is te  u  ra z n o r o d n im  n a u č n im  is tra ž iv a n jim a . Ia k o  d u b in sk o  u č e n je  

p o m o ć u  n e u r o n sk ih  m r e ž a  m o ž e  b it i (i j e s t e )  m o ć a n  a la t u  m n o g im  o b la s t im a , u  a n a liz i  

e k o n o m s k e  d in a m ik e  N D A  m e to d a  im a  s v o je  p red n o sti, z b o g  in h e r e n tn e  sp o s o b n o s t i  da  

p ru ži ja s n e  i p r e c iz n e  in fo r m a c ije . P r e z e n to v a n i za k lju ča k , o d n o s n o  ran ije  p r e z e n to v a n e  i 

p o v e z a n e  p o tv rd e , d o  k o jih  s m o  d o š li  is tr a ž iv a n je m , m o g u  b it i k o r isn a  sm je r n ic a  z a  

is tr a ž iv a č e  i a n a lit ič a re  k o ji se  b a v e  e k o n o m s k im  m o d e lir a n je m  i p r o g n o z a m a , d a  u p ra v o  

od a b eru  N D A  k a o  svo j is tr a ž iv a č k i alat.
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M o d e l k o ji č in i sred išn ji d io  d ise r ta c ije  te m e lj i  s e  n a  je d n a d ž b a m a  1 - 1 0 ,  pri č e m u  

f isk a ln a  i m o n eta rn a  p o lit ik a  n isu  iz r a v n o  u k lju č e n e  u  taj m o d e l p u tem  je d n a d ž b i. M e đ u tim ,  

u  d ise r ta c ij i su  p r e d s ta v lje n e  r a z lič ite  m e to d o lo š k e  a n a liz e , o d  k o jih  j e  P o g la v lj e  5 .3 .2  

n o s ite lj  n o v e  v r s te  m e to d o lo š k o g  ok v ira . O v d je  s e  n a g la ša v a  da, ča k  i b e z  je d n a č in a ,  

p r im je n o m  o b ja šn je n e  m e to d o lo g ij e  m o ž e m o  d o b iti k v a lite tn u  i p o u z d a n u  k v a n tita tiv n u  i 

k v a lita tiv n u  a n a liz u  m e đ u s o b n e  sp r e g e  i p o v e z a n o s t i  e n d o g e n ih  v a r ija b li u n u tar  n e k o g  

fe n o m e n a , u  s lu č a ju  d ise r ta c ije , m a k r o e k o n o m sk ih  p o ja v a . K o n k re tn o , u  p o m en u to j a n a liz i 

(p o g la v lju )  is tra ž u je  se  (p ro u ča v a ): H IC P  (p aram etar  z a  p ra će n je  in f la c ije  u  E U ),  

d u g o r o č n e  k a m a tn e  s to p e  k a o  p o k a za te lj tren d a  k a m a tn ih  s to p a  n a  š ted n ju  i YH p r ih od  

(a g r e g a tn i)  k o ji p r o iz la z i iz  v i š e  izv o ra . F isk a ln a  i m o n eta rn a  p o lit ik a  o č itu ju  s e  k roz  

p ro m jen e  te m e ljn ih  f isk a ln ih  i m o n eta rn ih  p aram etara  u  e k o n o m iji. A n a liz ir a ju  se  i p ro m jen e  

n o v c a  k o je  se  d a lje  o d ra ža v a ju  n a  p rih od , im e ta k  i p o tro šn ju  s ta n o v n iš tv a  E U . V a ž n o  j e  

n a p o m e n u ti d a  s e  n e  radi o  iz o lir a n im  m o n e ta r n im  d o g a đ a jim a , v e ć  o  p r o m jen a m a  n o v c a  

k o je  s e  d irek tn o  i l i  in d ire k tn o  o d ra ža v a ju  n a  ž iv o t e  s ta n o v n iš tv a  E U .

F isk a ln a  p o lit ik a  se , p rem a  te k stu  d ise r ta c ije , u z im a  k a o  p r o sje k  f isk a ln ih  o p te r e ć e n ja  

n a  d o h o d a k , o d n o s n o  v r s te  p r im an ja  s ta n o v n iš tv a  E U . S a  o b z ir o m  n a  r a z lič ite  f isk a ln e  

p o lit ik e  č la n ic a  E U , ra sp o n  tih  ra z lik a  u  fisk a ln o j p o lit ic i  iz n o s i  o d  o k o  15%  d o  p rek o  60% . 

S to g a  se  a n a liz a  f isk a ln ih  k retan ja  o d v ija  n a  raz in i E U  k a o  p o lit ič k o -e k o n o m s k e  je d in ic e  

(p ro sje k ). P o s lije d ič n o , sm a tra m o  p o tre b n im  iz v u ć i  z a k lju č k e  k o ji ć e  p r id o n ije ti 

ra z u m ijev a n ju  p o tre b n ih  in te r v e n c ija  u  e k o n o m iji. N a d a lje , p o s ta v lja  se  p ita n je  o  

e v e n tu a ln o j n u ž n o st i p o v e ć a n ja  p o r e z a  n a  p r ih o d e  p u tem  f is k a ln o g  k a n a la  i l i  sm a n jen ja  

a g r e g a tn o g  d o h o tk a  p o p u la c ije  p u tem  m o n e ta r n o g  k an ala . P o m e n u ti k a n a li p red sta v lja ju  

k lju č n e  a la te  u  o b lik o v a n ju  e k o n o m s k e  p o lit ik e  i u tica ja  n a  m a k r o e k o n o m sk e  p aram etre . 

F isk a ln i in terv e n tn i k a n a l o b u h v a ć a  a n a liz u  m o g u ć n o s t i  p o v e ć a n ja  p o r e z a  n a  p r ih o d e  

s ta n o v n iš tv a . U v o đ e n je m  p o r e z a  n a  p r ih o d e , v la d a  m o ž e  d ir ek tn o  u tica ti n a  f in a n s ijsk a  

sre d stv a  k o ja  su  n a  ra sp o la g a n ju  g ra đ a n im a . P ita n je  j e  treb a  li o ja ča ti f is k a ln e  m jere  k a k o  b i 

se  p o s t ig la  v e ć a  p r ih o d o v n a  struktura i l i  p r ila g o d iti p o r e sk u  p o lit ik u  k a k o  b i s e  p o ta k n u lo  

e k o n o m s k o  ra sterećen je .

Ia k o  fo r m a ln o  n e m a m o  v a r ija b le  k o je  d ir ek tn o  p red sta v lja ju  m o n eta rn u  p o lit ik u  u  

je d n a č in a m a , p r im je n ju jem o  p ristu p  in v e r z n o g  m o d e lir a n ja  k a k o  b is m o  iz a n a liz ir a li  k lju č n e  

ta č k e  i k r iv e , u z im a ju ć i u  o b z ir  stv a rn e  v r ije d n o sti i d o g a đ a je  u  e k o n o m iji. P r o c e s
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id e n t if ik o v a n ja  z n a č a jn ih  tren u tak a  u k lju č u je  g r a f ič k o  i / i l i  n u m e r ič k o  o č ita v a n je  v r ije d n o sti  

e n d o g e n ih  v a r ija b li, k o je  s e  z a t im  k o r is te  u  o d r e đ e n im  je d n a č in a m a , p o p u t 5 1 . i l i  5 2 ., k a k o  

b is m o  d o b ili v r ije d n o sti z a  o d r e đ e n e  m o n e ta r n e  i l i  f is k a ln e  p aram etre . N a v e d e n i  p o stu p a k  

j e  p o z n a t k a o  in v e r z n o  m o d e lir a n je  i o m o g u ć u je  n a m  p r o c jen u  u tic a ja  i k retan ja  m o n eta rn e  

i f is k a ln e  p o lit ik e  u  sk la d u  sa  to k o m .

S a  d ru g e  strane, m o n eta rn i k a n a l u sm je r e n  j e  n a  a n a liz u  o p c ija  k o je  u k lju ču ju  

sm a n jen je  a g r e g a tn o g  d o h o tk a  p o p u la c ije . P r o m je n e  u  m o n etarn oj p o lit ic i ,  p o p u t r e g u la c ije  

n o v č a n e  m a se  i l i  k a m a tn ih  stop a , im a ju  p o te n c ija l u tje ca ti n a  u k u p n u  ra z in u  d o h o tk a . 

R a z m a tra  se , d a  li j e  sm a n jen je  d o h o tk a  n u ž n o  z a  p o s t iz a n je  e k o n o m s k e  s ta b iln o s ti, i l i  d a  li 

b i p r o m je n e  u  m o n e ta r n im  in str u m e n tim a  m o g le  p r id o n ije ti ž e lje n im  rezu lta tim a . Im a ju ć i u  

v id u  s lo ž e n o s t  e k o n o m s k e  s itu a c ije , d o n o š e n je  o d lu k a  o  f isk a ln im  i m o n e ta r n im  m jera m a  

z a h tije v a  sv e o b u h v a tn u  a n a liz u  k a k o  b i se  o s ig u r a la  o d r ž iv a  i o p tim a ln a  e k o n o m sk a  

ra v n o te ža . V a ž n o  j e  u z e t i u  o b z ir  š ire  d r u štv e n e  i e k o n o m s k e  im p lik a c ije  t ih  m jera , p o s e b n o  

u  k o n te k s tu  s p e c if ič n o s t i  E u r o p sk e  u n ije , k a k o  b i se  p o s t ig a o  h a rm o n iča n  i o d r ž iv  e k o n o m sk i  

razvo j.

T a k o đ e , sa  o b z ir o m  n a  to  d a  k a n a li tr a n sm is ije  f is k a ln e  i m o n e ta r n e  p o lit ik e  d je lu ju  

in d ire k tn o , n j ih o v  u ticaj s e  p r o c jen ju je  n a  te m e lju  stv a rn ih  p od a ta k a . P r o c e s  u k lju č u je  

o d r e đ iv a n je  s in g u la rn ih  ta č a k a  i li  k r iv u lja , o č ita v a n je  v r ije d n o sti e n d o g e n ih  v a r ija b li u  

r e le v a n tn o m  tren u tk u , p o v ra ta k  u  o d g o v a r a ju ć u  je d n a č in u  (npr. 5 1 . i / i l i  5 2 .) ,  te  d o b ija n je  

v r ije d n o sti z a  o d ređ en i m o n eta rn i i / i l i  f isk a ln i p aram etar. D o b ije n e  v r ije d n o st i z a t im  se  

u sp o r eđ u ju  sa  stv a rn im  p o d a c im a  k a k o  b i s e  a n a liz ir a le  d isk r e p a n c e  u  v r ije d n o s t im a  i 

v r e m e n sk im  trajan jim a. K o n a č n o , d o n o še n je  z a k lju č a k a  u k lju č u je  razm atran je  p o tr e b e  z a  

p o v e ć a n je m  p o r e z a  n a  p r ih o d e  i l i  sm a n je n je m  a g r e g a tn o g  d o h o tk a  s ta n o v n iš tv a  E U . P r ito m  

se  is t ič e  da, ia k o  o v e  m jere  m o g u  im a ti s l ič n e  u č in k e , n j ih o v  u tjecaj m o ž e  se  r a z lik o v a ti u  

p o g le d u  p r iliv a  rad n e sn a g e , stran ih  in v e s t ic ija , s o c ija ln ih  izd a ta k a  i ra z in e  d rža v n e  

b la g o sta n ja .

U n a to č  o g r a n ič e n jim a  u  m o d e lu  z b o g  o d su tn o s ti sv ih  v a r ija b li k o je  su  fo r m a ln o  

p o tre b n e  z a  k o m p le tn u  r e p r eze n ta c iju  o tv o r e n e  (m a k r o )e k o n o m sk e  strukture, p r e d sta v lje n a  

i p r im ijen je n a  m e to d o lo g ija  z a  a n a liz u  j e  u n iv e r z a ln a  i in o v a t iv n a . Z a p a ž e n o  j e  d a  u  

zn a n stv en o j literaturi n is m o  p r o n a šli e k v iv a le n tn u  m e to d o lo g iju  k o ja  b i b ila  ra v n o p ra v n a
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o v o j, ia k o  p o s to je  o d ređ en i d ije lo v i  k o ji su  jo j u  d o sta  m an joj m jer i s lič n i. K o m b in a c ija  

k o r iš te n ih  n a u č n ih  e le m e n a ta  u  o v o j m e to d o lo g ij i  j e  č in i je d in s tv e n o m .

K a o  rezu lta t, m o ž e m o  s lo b o d n o  tvrd iti d a  p r im ijen je n a  m e to d o lo g ija  z a  a n a liz u  

v r e m e n sk ih  ser ija  -  k a d a  su  te  ser ije  su štin sk i i d ir ek tn o  p o v e z a n e , m o ž e  se  k o r istit i u  

r a z lič it im  k o n te k s tim a . P r im jer ic e , m o ž e  s e  p r im ijen iti z a  a n a liz u  p ro to k a  v o d e  i g en er ir a n ja  

e le k tr ič n e  e n e r g ije  k o d  n u k le a r n o g  reaktora , i l i  z a  p r o u č a v a n je  r a sp o d je le  te m p era tu re  u  

šo lj ic i  k a v e  t ije k o m  k r u ž n o g  m ije ša n ja  ž l ic o m  u  o d r e đ e n o m  sm jeru . I s to v r e m e n o , is ta  

m e to d o lo g ija  s e  p o k a z a la  k o r isn o m  z a  a n a liz u  d in a m ik e  i p o v e z a n o s t i  m a k r o e k o n o m ije  E U  

i l i  sv ije ta , p o s e b n o  k a d a  su  u  p itan ju  o d r e đ e n e  m e đ u s o b n o  p o v e z a n e  v a r ija b le . P o m e n u ta  

s p o s o b n o s t  p r ila g o d b e  i š iro k a  p r im je n j iv o s t  č in i m e to d o lo g iju  is tr a ž iv a n ja  iz u z e tn o  

r e le v a n tn o m  i in o v a t iv n o m  u  ra zn im  d isc ip lin a m a .

N a d a m o  se  d a  sm o  k ro z  p r u ž e n e  o d g o v o r e  n a  p o s ta v lje n e  h ip o te z e  i is tr a ž iv a č k a  

p itan ja  u sp ije li  d a  d o č a r a m o  srž o v o g  is tra ž iv a n ja . A k o  b ih  k o jim  s lu č a je m  treb a o  u  je d n o j  

r e č e n ic i su b lim ira ti c je lo k u p n u  id e ju , m o t iv a c iju , p o g le d  n a  o v o  is tr a ž iv a n je  to  b i z a s ig u r n o  

b io  slj e d e ć i c ita t  č u v e n o g  A le k sa n d r a  F le m in g a 198: „ N a jv e ć a  o tk r ića  č e s to  n e  l e ž e  u  

p ro n a la ž en ju  n o v ih  stvari, v e ć  u  v iđ e n ju  p o z n a tih  stvari n a  n o v e  n a č i n e ” .

198 Ser Aleksander Fleming (6. avgust 1881. -  11. mart 1955.) je bio škotski ljekar i mikrobiolog, najpoznatiji 
po otkriću prve široko-efikasne antibiotske supstance na svijetu, koja je spasila živote milionima, a koju je 
nazvao penicilin.
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PRILOG
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P R I L O G  A

E g z o g e n e  v a r i j a b le 199

P r i lo g  1 -  P r o s je č n a  v r ije d n o s t  p o r e z a  n a  d o h o d a k  -  (% )

P r i lo g  2  -  Z a p o s le n i o d  rad n o  sp o s o b n e  p o p u la c ije  -  (% )

199 Grafici u Prilogu A su urađeni u programskom paketu MATLAB R2023b.
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P r i lo g  3  -  P r o c e n a t p r o s je č n e  p la te  k o ji se  iz d v a ja  z a  n e z a p o s le n e  -  aGU (% )

P r i lo g  4  -  P r o c e n a t n e z a p o s le n ih  o d  rad n o  s p o s o b n o g  s ta n o v n iš tv a  -  a v (% )
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P r i lo g  5  -  R a d n o  s p o s o b n o  s ta n o v n iš tv o  u  E U 2 8  -  (m ilio n a )

P r i lo g  6  -  P r o c e n a t p r o s je č n e  p la te  k o ja  s e  iz d v a ja  z a  p e n z ije  i so c ija ln a  d a v a n ja  -  aGR 

(% )
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P r i lo g  7  -  P r o c e n a t 6 4 +  s ta n o v n iš tv a  sp ram  k o ji su  u  p e n z ij i  i l i  rad n o  n e s p o s o b n i i 

p rim aju  n a k n a d u  -  aR (% )

P r i lo g  8  -  S ta n o v n iš tv o  star ije  o d  6 4  g o d in e  -  L2 (m ilio n im a )
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P r i lo g  9  -  P o n d e r isa n a  p rim a n ja  p er -ca p ita  -  u>5  (h ilja d a  eu ra)

G odina

10 -  P r o s je k  p o r e z a  n a  k a p ita ln u  d o b it  s v ih  d rža v a  u  E U 2 8  -  r c

-

E3

________1________ 1________ 1________ 1________ ________ 1________ 1________ 1________ 1________ 1________ ________ 1________ ________ l________ 1
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P r i lo g  11 -  P r o s je č n a  k a m a tn a  sto p a  n a  d e p o z ite  d o  1 g o d in e  -  rKHAV (% )

P r i lo g  1 2  -  D e p o z it i  E U 2 8  s ta n o v n iš tv a  d o  1 g o d in e  (m ilija r d e  eu ra ) -  BKHAV (% )
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P r i lo g  1 3  -  P r ih o d  o d  stran ih  o b v e z n ic a  z a  E U 2 8  s ta n o v n iš tv o  (m ilija r d e  eu ra) 2 0 0  -  P£

P r i lo g  1 4  -  P r o s je č n a  k a m a tn a  sto p a  z a  u la g a n ja  u  stran e k ra tk o ro č n e  o r o č e n e  d e p o z ite  ili  

e k v iv a le n tn e  o b v e z n ic e  -  rKH (% ) 200

200 Pojedine godine imaju istu vrijednost, jer doslovce su takvi i originalni podaci preuzeti sa Eurostata ili ECB 
SDW. Navedeno vrijedi za sve grafike iz cijelog Priloga, a koji imaju predmetne karakteristike.
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P r i lo g  1 5  -  P r ih o d  o d  d o m a ć ih  o b v e z n ic a  z a  E U 2 8  s ta n o v n iš tv o  (m ilija r d e  eu ra) -  PG

P r i lo g  1 6  -  P r o s je č n a  k a m a tn a  sto p a  n a  d e p o z ite  d o  1 g o d in e  -  rKHAV (% )
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P r i lo g  1 7  -  N e o r o č e n i  ( p o  v iđ e n j u )  d e p o z i t i  s t a n o v n iš t v a  E U 2 8  ( t r i l io n i  e u r a )  -  MH

G odina

18 -  D e p o z it i  d o  3 m j e s e c a  E U 2 8  s t a n o v n iš t v a  ( m il i j a r d e  e u r a )  -  BKHAV

G odina
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P r i lo g  1 9  -  O b v e z n ic e  s a  r o č n o š ć u  v e ć o m  o d  1 g o d in e  u  E U 2 8  ( m il i j a r d e  e u r a )

P r i lo g  2 0  -  O b v e z n ic e  s a  r o č n o š ć u  v e ć o m  o d  1 g o d in e  iz v a n  E U 2 8  ( m il i j a r d e  e u r a )  -

BL2
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P r i lo g  2 1  -  V la s n iš t v o  a k c ija  u  k o m p a n ij a m a  z a  E U 2 8  (m il i j a r d e  e u r a )  -  EH

P r i lo g  2 2  -  H o u s in g  P r ic e  I n d e x  (H P I) 201 z a  E U 2 8  ( m il i j a r d e  e u r a )  -  HPI

201 Index cijena nekretnina u EU28, pokazuje kolika je apresicijacija odnosno depresicijacija cijena 
nekretnina u EU.
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P r i lo g  2 3  -  P r o s j e č n a  a g r e g a t n a  v r i j e d n o s t  n e k r e t n in a  u  E U 2 8  ( t r i l io n i  e u r a )  -  KhH
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P R I L O G  B  

E n d o g e n e  v a r i j a b le202

P r i lo g  2 4  -  A g r e g a tn i  d o h o d a k  z a  E U 2 8  s t a n o v n iš t v o  ( t r i l io n i  e u r a )  -  YH

P r i lo g  2 5  -  A g r e g a tn i  im e t a k  z a  E U 2 8  s t a n o v n iš t v o  ( t r i l io n i  e u r a )  -  WH

202 Grafici u Prilogu B su urađeni u programu EViews 10.0 i 10.2.
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P r i lo g  2 6  -  A g r e g a tn o  r a s p o lo ž iv a  p o t r o š n j a  z a  E U 2 8  s t a n o v n iš t v o  ( t r i l io n i  e u r a )  -  CH

P r i lo g  2 7  -  H a r m o n iz e d  I n d e x  o f  C o n s u m e r  P r ic e s  (H IC P ) ( in f la c i ja )  z a  E U 2 8  

s t a n o v n iš t v o  (% ) -  H /C P
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P R I L O G  C

E g z o g e n e  i e n d o g e n e  v a r i j a b le  z a  3 D  (HICP — r f i YH), 4 D  i 7 D  m o d e le  ( s i s t e m e )

P r i lo g  2 8  -  D o h o d o v n a  k o m p o n e n ta  a g r e g a tn o g  d o h o tk a  u  E U 28 ( t r i l io n i  e u r a )  -  YHsi

P r i lo g  2 9  -  K a p ita ln a  k o m p o n e n ta  a g re g a tn o g  d o h o tk a  u  E U 28 ( t r i l io n i  e u r a )  -  YHs2

387



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

P r i lo g  3 0  -  U k u p n i p r ih o d i  „ E U 2 8  v l a d e ” (E C ) p o  r a z n im  o s n o v a m a  ( t r i l io n i  e u r a )  -  

GrT o t

P r i lo g  3 1  -  U k u p n i r a s h o d i  „ E U 2 8  v la d e  (E C ) p o  r a z n im  o s n o v a m a  ( t r i l io n i  e u r a )  -  

^Ej o t
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P r i lo g  3 2  -  U k u p n o  p r ik u p lje n i  p o re z i  o d  „EU 28 v la d e ” (EC) ( t r i l io n i  e u r a )  -  Ttot

P r i lo g  3 3  -  N e o ro č e n i (p o  v iđ e n ju )  d e p o z it i  E U 28 s ta n o v n iš tv a  ( tr i l io n i  e u r a )  -  M H
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P r i lo g  3 4  -  O r o č e n i d e p o z i t i  d o  1 g o d in e  E U 2 8  s t a n o v n iš t v a  ( t r i l io n i  e u r a )  -  BH
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P R I L O G  D

S t a t i s t ič i  p r e g le d  r e z u lt a t a  r e g r e s i j a  i f i t o v a n j a  p r o m j e n a  ( iz v o d a )

P r i lo g  3 5  -  R e g re s io n i re z u l ta t i  z a  3D s is te m  -  YH, WH i CH

Syste m: SlSTEM_Y_H_W_H_C_H_0M EGA12 
Estimation Method: Least Squares 
Date: 05/31/20 Time: 16:53 
Sample: 2005M01 2015M12 
Included observations: 132
Total system (balanced) observations 396

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C(13) 8.456870 0.468123 18.06550 0.0000
C(14) -53.12645 2.966620 -17.90807 0.0000
C(15) 13.52536 0.793217 17.05127 0.0000
C(17) -0.690104 0.037671 -18.31935 0.0000

C(111) -0.138525 0.008101 -17.10030 0.0000
C(115) 0.196120 0.011133 17.61660 0.0000
C(22) -337.8577 32.02657 -10.54929 0.0000
C(25) 20.90114 2.115921 9.878033 0.0000
C(27) 4.879237 0.442360 11.03001 0.0000

C(214) -0.002878 0.000258 -11.14813 0.0000
C(32) -48.02843 6.195128 -7.752614 0.0000
C(33) 0.459277 0.043437 10.57337 0.0000

C(311) 0.021148 0.002186 9.673008 0.0000
C(312) -0.002090 0.000270 -7.752049 0.0000
C(317) 0.436779 0.075587 5.778520 0.0000

Determinantresidual covariance 0 000335

Equation: X_DOT-C(13)’Y+C(14)*Z+C(15)*XA2+C(17)*ZA2+C(111 )*XA2*Y 
+C(115)*ZA2*X

Observations: 132_______________________________________________
R-squared 
Adjusted R-squared 
S.E. of regression 
Durbin-Watson stat

0.823086 Mean dependentvar 
0.816066 S.D. dependentvar 
0.065666 Sum squared resid 
0.071262

0.172275
0.153112
0.543318

Equation: Y_DOT=C(22)*X+C(25)*XA2+C(27)’ ZA2+C(214)*YA2*Z 
Observations: 132_______________________________________
R-squared 
Adjusted R-squared 
S.E. ofregression 
Durbin-Watson stat

0.626367 Mean dependentvar 
0.617610 S.D. dependentvar 
4.259597 Sum squared resid 
0.153435

2.237997
6.888352
2322.453

Equation: Z_DOT=C(32)*X+C(33)’ Y+C(311)’XA2*Y+C(312)*YA2*X+C(317)
*X*Y

Observations: 132
R-squared 0.675471 Mean dependentvar 0.435461
Adjusted R-squared 0.665249 S.D. dependentvar 0.859661
S.E. ofregression 
Durbin-Watson stat

0.497380
0.135695

Sum sguared resid 31.41807

391



NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspoloživog dohotka, imetka i potrošnje u makroekonomiji EU

P r i lo g  3 6  -  F ito v a n je  p r o m j e n a  ( i z v o d a )  z a  a g r e g a t n i  d o h o d a k 203 (3 D  s i s t e m )  -  YH

P r i lo g  3 7  -  F ito v a n je  p r o m j e n a  ( i z v o d a )  z a  a g r e g a t n i  im e t a k  (3 D  s i s t e m )  -  WH

203 Svi iznosi na graficima u Prilogu D su u trilionima eura.
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P r i lo g  3 8  -  F ito v a n je  p r o m j e n a  ( i z v o d a )  z a  r a s p o lo ž iv u  p o t r o š n j u  (3 D  s i s t e m )  -  CH
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P r i lo g  3 9  -  R e g r e s io n i  r e z u lt a t i  z a  3D  s i s t e m  -  HICP, rL i YH

System: HICP_R_L_Y_H 
Estimation Method: Least Squares 
Date: 03/04/20 Time: 15:52 
Sample: 2005M01 2015M12 
Included observations: 132
Total system (balanced) observations 396

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C(11) 124.7201 2.761430 45.16502 0.0000
C(12) 232.2511 7.359877 31.55638 0.0000
C(13) -663.8254 14.79294 -44.87448 0.0000
C(15) 192.3432 5.071936 37.92303 0.0000
C(16) 322.0723 7.233621 44.52435 0.0000
C(17) -4.500672 0.069622 -64.64461 0.0000
C(18) -35.17894 0.943208 -37.29710 0.0000
C(19) -35.43437 0.801657 -44.20140 0.0000

C(111) 33.86826 0.784375 43.17868 0.0000
C(112) -1.349302 0.127643 -10.57089 0.0000
C(113) 4.896415 0.195372 25.06197 0.0000
C(115) 22.44812 0.333685 67.27347 0.0000
C(116) -132.9190 2.638121 -50.38396 0.0000
C(117) -247.3291 4.081403 -60.59904 0.0000
C(21) 60.03355 1.358376 44.19508 0.0000
C(22) 117.2451 3.620400 32.38456 0.0000
C(23) -321.1527 7.276800 -44.13378 0.0000
C(25) 92.67701 2.494938 37.14602 0.0000
C(26) 156.1122 3.558293 43.87276 0.0000
C(27) -2.138844 0.034248 -62.45224 0.0000
C(28) -17.16369 0.463974 -36.99277 0.0000
C(29) -17.19085 0.394343 -43.59360 0.0000

C(211) 16.46711 0.385842 42.67837 0.0000
C(212) -0.777882 0.062789 -12.38883 0.0000
C(213) 2.645586 0.096106 27.52788 0.0000
C(215) 10.99525 0.164143 66.98584 0.0000
C(216) -64.08186 1.297719 -49.38037 0.0000
C(217) -121.8028 2.007684 -60.66832 0.0000
C(31) -20.63163 0.734354 -28.09493 0.0000
C(32) -13.09219 1.026649 -12.75235 0.0000
C(33) 55.05474 1.050665 52.39990 0.0000
C(35) -24.37194 0.804147 -30.30781 0.0000
C(36) -29.17864 0.652673 -44.70638 0.0000
C(37) 0.281031 0.041913 6.705068 0.0000
C(38) 3.955891 0.128778 30.71872 0.0000
C(39) 3.375874 0.079851 42.27732 0.0000

C(310) 0.757932 0.067355 11.25285 0.0000
C(311) -4.466876 0.123516 -36.16427 0.0000
C(312) -0.222168 0.012979 -17.11762 0.0000
C(314) 0.177323 0.008150 21.75734 0.0000
C(315) -2.988597 0.043356 -68.93099 0.0000
C(316) 17.93262 0.514906 34.82698 0.0000
C(317) 27.27939 0.384204 71.00241 0.0000

Determinantresidual covariance 6.85E-13

Equation: X_DOT=C(11 )*X+C(12)*Y+C(13)*Z+C(15)*YA2+C(16)*ZA2+C(17) 
*XA3+C(18)*YA3+C(19)*ZA3+C(111 )*YA2*X+C(112)*XA2*Z+C(113)*YA2 
*Z+C(115)*ZA2*Y+C(116)*X*Y+C(117)*Y*Z

Observations: 132
R-squaređ 0.993204 Mean dependentvar -0.236843
Adjusted R-squared 0.992455 S.D. dependentvar 1.053345
S.E. of regression 0.091494 Sum squared resid 0.987803
Durbin-Watson stat 0.527414

Equation: Y_DOT=C(21)*X+C(22)*Y+C(23)*Z+C(25)*YA2+C(26)*ZA2+C(27) 
*XA3+C(28)*YA3+C(29)*ZA3+C(211 )*YA2*X+C(212)*XA2*Z+C(213)*YA2 
*Z+C(215)*ZA2*Y+C(216)*X*Y+C(217)*Y*Z

Observations: 132
R-squared 0.995509 Mean dependentvar -0.232370
Adjusted R-squared 0.995015 S.D. dependentvar 0.637435
S.E. of regression 0.045007 Sum sguared resid 0.239024
Durbin-Watson stat 0.502015

Equation: Z_DOT=C(31 )*X+C(32)*Y+C(33)*Z+C(35)*YA2+C(36)*ZA2+C(37) 
*XA3+C(38)*YA3+C(39)*ZA3+C(310)*XA2*Y+C(311 )*YA2*X+C(312)*XA2 
*Z+C(314)*ZA2*X+C(315 )*ZA2*Y+C(316)*X*Y+C(317 )*Y*Z

Observations: 132
R-squared 0.995898 Mean dependentvar 0.172275
Adjusted R-squared 0.995407 S.D. dependentvar 0.153112
S.E. of regression 
Durbin-Watson stat

0.010377
0.740240

Sum sguared resid 0.012599
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P r i lo g  4 0  -  R e g re s io n i re z u l ta t i  z a  4D s is te m  -  YHsi, GR to t , GEtot i M H

System: SISTEM_4D 
Estimation Method: Least Squares 
Date: 08/07/20 Time: 08:22 
Sample: 2005M01 2015M12 
Included observations: 132
Total system (balanced) observations 528

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C(104) 9.721028 0.905111 10.74015 0.0000
C(106) -17.85003 3.316252 -5.382591 0.0000
C(108) 0.829946 0.042715 19.42978 0.0000
C(110) 12.81923 0.708935 18.08238 0.0000
C(111) -2.184711 0.165909 -13.16813 0.0000
C(143) -8.723043 0.526785 -16.55903 0.0000
C(145) -4.422653 0.332928 -13.28410 0.0000
C(138) 7.148080 0.822094 8.694971 0.0000
C(163) -2.695858 0.138811 -19.42110 0.0000
C(171) 1.492735 0.078167 19.09682 0.0000
C(173) -0.503483 0.045729 -11.01019 0.0000
C(301) 24.28637 0.633973 38.30824 0.0000
C(303) -17.67120 0.824977 -21.42023 0.0000
C(308) -1.780690 0.086033 -20.69780 0.0000
C(311) -1.764829 0.041534 -42.49085 0.0000
C(313) -35.74632 0.717908 -49.79235 0.0000
C(343) 4.542497 0.146399 31.02816 0.0000
C(352) -0.617137 0.028443 -21.69723 0.0000
C(383) -1.266497 0.176824 -7.162455 0.0000
C(384) 5.933780 0.116983 50.72345 0.0000
C(408) -0.618043 0.031826 -19.41942 0.0000
C(415) 0.044814 0.002421 18.51172 0.0000
C(420) -0.879715 0.041871 -21.01006 0.0000
C(435) 1.618297 0.081376 19.88656 0.0000
C(463) 0.049062 0.002020 24.29284 0.0000
C(601) -5.838455 0.202600 -28.81766 0.0000
C(603) -6.025979 0.221519 -27.20293 0.0000
C(604) 3.030145 0.118765 25.51381 0.0000
C(611) 0.140591 0.027100 5.187961 0.0000
C(632) 3.838444 0.134889 28.45623 0.0000
C(645) 0.782945 0.238459 3.283350 0.0011
C(638) -0.225244 0.060091 -3.748397 0.0002
C(663) -0.291762 0.021810 -13.37726 0.0000
C(671) -0.199864 0.011953 -16.72069 0.0000

Determinantresidual covariance 5.11E-17

Equation: X1_DOT=C(104)*X4+C(106)*X6+C(108)*X1 A2+C(110)*X3A2 
+C(111 )*X4A2+C(143)*X3*X4+C(145)*X3*X6+C(138)*X4*X6+C(163) 
*X3A2*X1 +C(171 )*X4A2*X3+C(173)*X4A2*X6

Observations: 132
R-squared 0.992979 Mean dependentvar 0.182168
Adjusted R-squared 0.992398 S.D. dependentvar 0.088694
S.E. of regression 0.007733 Sum squared resid 0.007236
Durbin-Watson stat 0.076287

Equation: X3_DOT=C(301)*X1+C(303)*X3+C(308)*X1A2+C(311)*X4A2 
+C(313)*X6A2+C(343)*X3*X4+C(352)*X1A2*X3+C(383)*X6A2*X3 
+C(384)*X6A2*X4

Observations: 132
R-squared 0.971575 Mean dependentvar 0.043025
Adjusted R-squared 0.969726 S.D. dependentvar 0.105928
S.E. of regression 0.018431 Sum sguared resid 0.041783
Durbin-Watson stat 0.083414

Equation: X4_DOT=C(408)*X1A2+C(415)*X1A3+C(420)*X6A3+C(435)*X1*X6
+C(463)*X3A2*X1 

Observations: 132
R-squared 0.909741 Mean dependentvar 0.164533
Adjusted R-squared 0.906898 S.D. dependentvar 0.068736
S.E. of regression 0.020973 Sum squared resid 0.055865
Durbin-Watson stat 0.077332

Equation: X6_DOT=C(601 )*X1+C(603)*X3+C(604)*X4+C(611 )*X4A2 
+C(632)*X1*X3+C(645)*X3*X6+C(638)*X4*X6+C(663)*X3A2*X1 
+C(671)*X4A2*X3

Observations: 132
R-squared 0.979878 Mean dependentvar 0.061964
Adjusted R-squared 0.978570 S.D. dependentvar 0.041420
S.E. of regression 
Durbin-Watson stat

0.006064
0.066844

Sum sguared resid 0.004522
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