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Rezime

U doktorskoj disertaciji istrazujemo inkrementalni naucni pristup analizi ekonomske
dinamike. Klju¢na u ovom istrazivanju je teorija disekvilibrijuma, koja predstavlja radikalno
odstupanje od ustaljenih teorija opsSte ekonomske ravnoteze. Prezentovani novi pristup,
baziran je na teoriji disekvilibrijuma i donosi duboko inovativnu perspektivu za dublje
razumijevanje ekonomske dinamike. Srz teorije disekvilibrijuma ogleda se u njenom
fokusiranju na ekvilibrijume koji se neprestano mijenjaju. Umijesto da se smatraju
konstantnim tackama, ekvilibrijumi se tretiraju kao funkcije vremena, $to odrazava stvarnost
ekonomske dinamike. Navedeno je znaCajna promjena ustaljene ekonomske paradigme.
Medutim, ova nova teorija sa sobom nosi izazov u vidu konstantnog preraCunavanja sistema
jednaina modela. Predmetni sistemi predstavljaju kompleksne nelinearne diferencijalne
jednacine prvog reda s parametrima koji se vremenom mijenjaju. Disertacija se upravo bavi
pomenutim izazovom i istrazuje nacine na koje se navedeni sistemi mogu kreirati, analizirati

1 sintetizovati u obliku nau¢nih zakljucaka.

Jedna od klju¢nih inovacija ovog istrazivanja jeste i pristup kreiranju pomenutih
sistema, Cak i1 kada imamo samo mali pocCetni uzorak diskretnih podataka. Navedeno
postizemo prosSirujué¢i pocetni skup podataka putem diferencijabilnih funkcija, koje
inherentno generisu beskonacan skup podataka. Pomenuti skup je od sustinskog znacaja za
dalje precizno definisanje sistema nelinearnih diferencijalnih jednacina prvog reda
(SNDJPR).

Kako bismo kreirali SNDJPR, koristimo se ekonometrijskim metodama, posebno
metodom najmanjih nelinearnih kvadrata (NNK). Kada su modeli uspijesno formirani,
prelazimo na analizu primijenom metoda matematicke ekonomije. Fokusiramo se na
primijenjenu nelinearnu dinamicku analizu (NDA), koja se pokazala kao izuzetno mocan alat

za dublje razumijevanje ekonomske dinamike u okvirima teorije disekvilibrijuma.

Disertacija takode uvodi inovativan pristup grafickom rijeSavanju SNDJPR, sto

omogucava definisanje toka sistema i istrazivanje razliCitth ekonomskih scenarija bez



potrebe za ponovnim evaluiranjem sistema. Navedeni aspekt istrazivanja naglasava vaznost
»inercije” odnosno ,lijepljivosti” varijabli sistema, S§to ima znaCajan uticaj na analizu
makroekonomske stvarnosti u okviru Evropske unije (EU). Predmetni inovativni pristup
implementira se putem specijalizovanth MATLAB aplikacija, poput Pplane za analizu 2D
sistema u ravni 1 MATCONT za analizu 3D sistema u prostoru. Prakti¢na primijena
softverskih alata, uzimajuci u obzir razli¢ite dimenzije analize, dodatno povecava korisnost
metodologije za teorijske i1 empirijske naucne istrazivaCe. Vazno je napomenuti da
prezentovani pristup nije ograni¢en samo na ekonomske analize. Kao S§to se koriste
vremenske mape ili karte za pracenje atmosferskih promjena (vremenskih prilika),
prezentovana metodologija moze se primijeniti na razliCite oblasti, npr. ukljucujuéi analizu

parametara nuklearnih reaktora, bioloskih procesa rada srca, tako 1 makroekonomske analize.

Nadalje, prezentovani pristup je prilagoden specificnostima makroekonomije EU, §to
dodatno unaprijeduje razumijevanje 1 analizu ove klju¢ne ekonomske oblasti. Disertacija
zaista predstavlja inkrementalni korak naprijed u ekonomskoj analizi, pruzaju¢i istraziva¢ima
1 donosiocima odluka mocan alat za bolje razumijevanje 1 modeliranje ekonomske dinamike,
kao 1 za razvoj efikasnih makroekonomskih politika u monetarnom 1 fiskalnom domenu.
Dodatno, predstavljanje koriScenja softverskih alata, poput MATLAB-a 1 njegovih
specijalizovanih aplikacija Pplane 1 MATCONT, dodaje izuzetno prakti¢nu dimenziju
disertaciji, €ineci je relevantnim metodoloskim osnovom za dalja empirijska istrazivanja 1

analize.

Kljucne rijeci: teorija disekvilibrijuma, metoda nelinearnih najmanjih kvadrata, nelinearna

dinamicka analiza, teorija inverznog modeliranja, vjestacka inteligencija, neuralne mreze
Naucna oblast: Primijenjena matematika

Uza naucna oblast: Matematicka 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 1 kretanja spadaju u kategoriju kompleksnih dinamickih
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 stohasti¢nim kretanjima i promjenama.
Ista, inherentno su utkana u samu bit ekonomskih pojava, tj. ekonomija se bazira na stohastici
realnih dogadaja (Chiang, 2005 [46][47]; Puu, 2013 [162]). Medutim, skup brojnih
mikroekonomskih pojava, koje su po svojoj prirodi stohasticne, posjeduje na
makroekonomskom nivou odredene deterministicke komponente (Craig et al., 1991 [55];
Burda & Wyplosz, 2013 [43]; Giavazzi, et al. 2017 [80]). Zanimljivo je da, deterministicki
dio makroekonomskih pojava inherentno posjeduje nelinearnu vremensku zavisnost
varijabli, te se isti jedino moze adekvatno proucavati putem nelinearne dinamicke analize
(NDA) (Strogatz, 2015 [187]; Fuchs, 2014 [76]; Bischi et al., 2010 [31][32]). Linearizacija
nelinearnih procesa u ekonomiji, uopsteno gledano, daje ponekad i u odredenoj mjeri
zadovoljavajuce razultate (Verbeek, 2008 [190]; Wooldridge, 2016 [198]; Adams et al ., 2015
[2]). Medutim, simplifikacija 1 linearizacija ne doprinose pozitivno analizi KDS, jer se
potencijalno ,,izgube” fine analitiCke 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 stati¢ni modeli medusobnih ravnoteznih ili ekvilibrijumskih zavisnosti,
Sto opet nikako ne odgovara stvarnim i stalnim ekonomskim fluktuacijama u inherentno vrlo

dinami¢nim sistemima.

Ekonomska dinamika procesa Cesto u sebi nosi klicu novih procesa koji se
javljaju[173], ili Ce se tek javiti, u Sirem vremensko-prostornom okviru (Cvitanovic, 1984
[57][58]). Kao dodatna antiparadigma, narocito u ekonometriji, javlja se izucavanje buducih
kretanja na osnovu (neposredno) prethodnih vrijednosti nezavisne promjenjive (Greene,

2003 [87]). Za ocekivati je da naredna vrijednost nekog relativno stabilnog ekonomskog
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procesa bude, u narednoj vremenskoj instanci, po vrijednosti relativno blizu njene u vremenu
prethodne vrijednosti (Faggini & Parziale, 2012 [72]). Medutim, ne mozemo sa sigurnoscu
tvrditi da li e ista i¢i na gore ili na dolje sa narednom vrijednos§¢u, u odnosu na poslednju
poznatu vrijednost (Hill, et al., 2018 [94]). Za oCekivati je da naredna vrijednost vremenske
serije prati teorijsku liniju ,,opsteg trenda”, te samim tim ,,pokazuje” ocekivani znak buduce
promjene. Pomenuta vrijednost se obi¢no nalazi unutar granica relativno manjih odstupanja
od prethodne vrijednosti promjenjive, tj. u par procenata. Ovakav vid prognoziranja i
analiziranja ekonomskih varijabli je doveo istrazivate u subrealni domen djelimi¢no i
uslovno pouzdane spoznaje. Dokaz za poslednje pomenuto su mnoge, Cak ni (Sire)
anticipirane, ekonomske krize u svijetu. Osim par/nekoliko svjestkih ekonomista, kao $to je
to bio slu¢aj sa Nurijelom Rubinijem, vezano za globalnu finansijsku krizu (GFK) iz 2008.
Ostatak svjetske ekonomske zajednice nije ukazivao niti upozoravao na GFK - koja je
,,donijela” svijetu recesiju u trajanju duze od decenije. Nedvojbeno, i danas neke zemlje u

svijetu osjecaju poslijedice GFK, pogotovo siromasnije 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]), ¢ini analizu promjena i njenu dinamiku centrom procavanja. Apsolutna i stati¢na
vrijednost ekvilibrijumske vremenske serije u danasnjoj ekonomiji gubi svaki stvarni
(prakti¢ni) smisao pri prouc¢avanju ekonomskih pojava (De Gooijer, 2017 [65]). Zapravo, ista
se neprekidno mijenja, tj. vrijednosti varijabli, ekvilibrijumi i medusobni odnosi su
promjenjivi u vremenu (Franses & Dijk, 2000 [75]). Kriti¢ne vrijednosti u ekonomskim
zavisnostima, tzv. singulariteti, javljaju se kao vrijednosti rjeSenja modela odnosno sistema
diferencijalnih jednacina (SDJ) (Bender et al., 2009 [24]). Pri odredenoj vrijednosti samo
izdvojeni singulariteti prikazuju odredenu vrstu ponasanja ekonomskih varijabli i zakljucaka.
Medutim, kontinuiranjem u vremenu singularnih tacaka ka ,unaprijed” i/ili ,unazad”

dobijamo pravi uvid u sustinu i stvarni ekonomski uticaj dobijenih teorijskih rjesenja, tj.

' Roubini N. The rising risk of a systemic financial meltdown: the twelve steps of financial disaster. Market
Oracle; 2008 Feb 5.
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relativnih (diferencijalnih) ekonomskih veli¢ina vezano za endogene 1 egzogene varijable
(Kuznetsov, 2004 [113][114][115][117]; Govaerts et al, 2019 [85]). Visestrukim
generisanim trajektorijama putem promjene pocetnih uslova rjesenja SDJ, koristenjem teorije
haosa, odnosno kontinuiranjem singulariteta sistema diferencijalnih jednacina, dobijamo
mogucnosti analize/izuCavanja paralelnih ekonomskih , realnosti”, koje su se mogle dogoditi,
koje se jesu dogodile, ili koje se mogu dogoditi u buduénosti. Na pomenuti na¢in mozemo
da analiziramo postojece stanje, buduéi razvoj posmatranog ekonomskog sistema, ali i sve
moguce kombinacije potencijalnih ranijih, sadasnjih i buducih ekonomskih zavisnosti
varijabli u parametarskom prostoru. Parametarska analiza (Sethna, 2006 [171]) dodatno
prosiruje mogucnosti prezentovane metodologije, na nacin §to se moze arbitrarno odabrati i
pratiti istovremeni razvoj (jednog ili vise) najznacajnijih ili najkarakteristicnijih parametara.
Bifurkaciona varijacija parametara sistema, simultano ili pojedinacno, u realnosti zapravo
predstavlja promjenu pojedina¢nih i medusobnih zavisnosti ekonomskih varijabli (Dhooge
etal., 2008 [67]).

TIM singulariteta primijenjena na rjesenjima SDJ vraca ,unazad” analizu, ka
pocetnim jednacinama i varijablama (Tarantola, 2005 [189]). Na pomenuti nacin se moze
odrediti pojedinacna ili medusobna ekonomska optimalna vrijednost, tj. stepen medusobne
sprege varijabli u sistemu i njihova optimalna vrijednost vis-a-vis prijedloga buduce
ekonomske politike (policy) (Hayward & Preston, 1999 [91]). Do stabilnih rjeSenja sistema
u faznom prostoru dovesce nas kretanje trajektorija ka konvergentnim singularnim tacakma
1/ili stabilnim povrsima (Drazin, 2002 [69]). Kreiranjem sistema nelinearnih diferencijalnih
jednacina prvog reda (SNDJPR) endogenih varijabli, koje predstavljaju ukupni raspolozivi
dohodak (Yw), ukupni imetak (W) i ukupnu raspolozivu potrosnju (Cr) stanovnistva EU282,
tj. analiziranjem istog pomo¢u NDA, do¢i ¢emo do ekvilibrijumskih vrijednosti u faznom
prostoru koje dodatnim inverznim modeliranjem prikazuju ekvilibrijumske vrijednosti novo-
izvedenih varijabli sistema. KarakteristiCne izvedene varijable su zapravo kvantifikatori

monetarne 1 fiskalne politike, kao Sto su npr. iznosi bruto finansijskih naknada za rad

2 Sastav Evropske Unije od 28 zemalja ¢lanica, ukljucujuéi i Ujedinjeno Kraljevstvo (UK) prije formalne
realizacije ,,Brexita”, tj. napustanja EU od strane UK.
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(odredeni  posledicno kao dio kretanja monetarnih  vrijednosti  cjelokupnog
makroekonomskog sistema), sklonost stanovniStva ka Stednji i/ili potro$nji, odnosno u
fiskalnom domenu iznosi poreza i taksi na bruto vrijednost finansijskih naknada za rad, tj. u
konacnici na iznos raspolozivog dohotka. Kretanja u makroekonomskom sistemu
predstavljamo trajektorijama u faznom prostoru koje dalje produkuju alternativne vrijednosti
1 zakljucke o varijablama, i zavise od pocetnih uslova odnosno realnih/stvarnih vrijednosti

sistema.

Dinamicka analiza izabranih 1 pomenutih makroekonomskih agregata ukupno
raspolozivog dohotka, imetka i raspolozive potrosnje je interesantna za istrazivanje, jer se
pomocu nje moze utvrditi, npr. ka kojoj kategoriji u drustvu je kanalisan novac od drzavnih
subvencija Evropske unije (EU) u razmatranom periodu, kao 1 dodatno, definisati preporuke
za kreiranje buducih politika na osnovu optimalnih vrijednosti varijabli koje odgovaraju
identifikovanim ravnoteznim tackama. Naime, postavlja se krucijalno EU makroekonomsko
pitanje: Da li je novac od drzavnih subvencija adekvatno alociran medu gradanima EU ili je
pak otiSao pretezno na racune velikih finansijskih i1 drugih korporacija? U slucaju GFK iz
2008. novac odreden od strane SAD (TARP) za drzavne subvencije je uglavnom otiSao na
racune velikih privatnih korporacija — kako bi konsolidovali svoje bilanse stanja, dok je vrlo
mali dio otiSao ka stanovniStvu. Na pomenutu temu, se i danas jos uvijek vode debate medu
stru¢nim ekonomskim krugovima svijeta, a naravno i SAD-a. Ovo istrazivanje pokusava da
odgovori na pitanje da li se sliCan scenario desio i u EU sa subvencionim programima.
Ocekivani odgovori na postavljena pitanja mogu naravno imati samo tri forme — da, ne i
djelimi¢no. Znacajno je da koji god odgovor bio, od tri pomenuta, istrazivanje ¢e pokusati da
kvalitativno 1 kvantitativno da odgovor i na pitanje koji bi to nacin alokacije finansijskih
sredstava od subvencija bio optimalan, tj. da li je usmjeren ka onima kojima ponudena pomo¢
najvise treba. Ukoliko bi donosioci odluka imali potpunije informacije o smjeru i iznosu
plasiranih subvencionih finansijskih sredstava, pomenuto bi preduprijedilo eventualne

buduce greske i/ili propuste u definisanju i implementaciji ovakvih i slicnih mjera.
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TD predstavlja moderni makroekonomski sistem mnogo bolje i realistiCnije nego §to
je to slu¢aj sa teorijom ravnoteze® (TR). TD, simbiotski je uvezana u modelima sa
matematickom ekonomijom (ME) i NDA. Na pomenuti nacin se kreira okruzenje faznih
prostora, u dvije ili viS§e dimenzija, pomocu kojih mozemo do¢i do cijelog niza originalnih
zakljuCaka. Meduzavisnosti endogenih varijabli u prostorima stanja mogu produkovati 1ok
(engl. flow) ,,paralelnih ekonomskih stvarnosti” koje zavise od pocetnih uslova. Tok varijabli
definisan je SNDJPR. Iste se generiSu metodom nelinearnih najmanjih kvadrata (NNK)
putem programa EViews*. Nelinearne diferencijalne jednacine prvog reda (NDJPR), i sistemi
koje grade, u vecini sluCajeva nemoguce je rijesiti analiticki, ve¢ jedino se mogu rijesiti
numeri¢ki [156][143]. U pomenutu svrhu koristi se programski paket MATLAB?®, zajedno sa
svojim specijaliziranim aplikacijama PPlane za 2D® i MATCONT za 3D’ (rjesenja i
vizualizacije) [67][71]. Analizirajuci evoluciju operatora toka moze se predvidjeti buduce
kvalitativno ponasanje cijelog sistema, oCekivane i optimalne vrijednosti modeliranih
varijabli, te mozemo odrediti i trazeni raspon vrijednosti nemodeliranih varijabli sve dok su
one direktno korelisane sa prou¢avanim sistemom. Generisani i izraCunati podaci se mogu
koristiti za predlaganje makroekonomskih politika nadleznima, sa ciljem efikasnijeg,
efektivnijeg 1 stabilnijeg funkcionisanja makroekonomije. Moguénosti predlozene
metodologije ogranicene su TH. Haoti¢no ponasanje (u daljem tekstu: haos) se javlja nakon
odredenog broja vremenskih perioda. Nije nuzno, da svaki SNDJPR nosi u sebi elemente
haosa. Ukoliko se ipak pojavi haos u SNDJPR, koristenjem vrlo visoke preciznosti u

proradunima®, te stvaranjem kontinualnih funkcija varijabli, zajedno sa prilagodavanjem

3 Teorija Ekvilibrijuma (TE).

4 Eviews 10.2 je verzija koju koristimo u doktorskoj disertaciji.

> 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. 7pl. Istu, koristimo u disertaciji, jer provjereno daje tatne rezultate. Svaka nova verzija
MATLAB-a i MATCONT-a nosi u sebi razne promjene, koje ponekad nisu u potpunosti (medusobno)
kompatibilne. Zbog nau¢ne robustnosti zaklju€aka, svi su potencijalni rizici u vezi eventualne pogreSne
interpretacije, svedeni na najmanju moguéu mjeru.

¢ PPlane ver. 9 ¢emo koristiti isklju¢ivo za analizu i sintezu 2D sistema.

7 MATCONT se koristi i u analizi sistema dimenzije veée od tri (3D). U disertaciji ¢emo koriste¢ci MATCONT,
analizirati pored 3D sistema: 4D, odnosno 7D, sisteme.

8 U disertaciji je koriStena, za kalkulacije i prezentovanje numerickih rezultata, tzv. dugatka nau¢na notacija,
dvostruke preciznosti (engl. double precision), koja koristi 64-bitni zapis u raunarskim procesima I
aplikacijama.
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podataka polinomima visokoga reda, djelimi¢no i do odredene razumne mjere se neutralizuju
uticaji haosa. Predstavljena metodologija je nastojanje da se doprinese dugoronom
predvidanju. Pomenuto se uvijek zeli posti¢i u ekonomiji, pogotovo kod dugoro¢nih

makroekonomskih predvidanja.

Ideja tokova predstavlja osnovu doktorske disertacije. Analogno tokovima u
prirodnim naukama, nedvosmisleno postoje tokovi (u Sirem smislu) u ekonomskim, odnosno
makroekonomskim sistemima. Porijeklo i analiza toka ima svoj znacajniji zaCetak prije nekih
pola vijeka, pomocu primijenjene NDA 1960-ih godina u radovima i istrazivanjima Edwarda
N. Lorenza [89], kasnije 1970-ih u radovima Felgenbauma, Maya, Mandelbrota, i drugih.
Kada sagledavamo kolektivno i usmjereno djelovanje mnostva sainjenog od jedinki, medu
prvim asocijacijama biva Cuvena i stara latinska izreka: , E pluribus unum” (prev. ,,Od
mnostva, jedan”®). NDA neravnoteze (disekvilibrijuma) i haosa u EU makroekonomiji,
onako kako je primijenjena u istrazivanju vezanim za disertaciju, zapravo pokusava ,,uociti
obrise Lorenzovog galeba”. Poznati pojam , Efekat leptira” je skovan u Stampi i pop kulturi
diljem svijeta u posljednjih nekoliko decenija. Iako je ,obla¢nog” (prim. aut. mutnog,
nedefinisanog) porijekla — prema rije€ima tvorca pojma prof. Dr Edward N. Lorenza, teorija
je zapravo bila ,,prica koja se razvija”. U pocetku prof. Lorenz je koristio pojam ,,galeb” —
kao referencu za mali uticaj unutar ,relativno zatvorenog sistema” ', koji ima intrinsiénu,
idiosinkratsku i sustinski-naslijedenu zavisnost od pocetnih uslova [101]. Pojam , Lorenzov
galeb” naglasava vrlo tezak!'' zadatak i problem kauzalnog izolovanja uzro¢ne ili nulte
,jedinke” direktno korelisane sa kvalitatvnim i kvantitativnim razlikama mnogo veceg
entiteta. Na primjer, mozemo se sa punim pravom zapitati: je li moguce egzaktno ,,sagledati”
1 ,,odrediti” pomenutu pojavu u kontekstu TH? Epistemoloski gledano, u danasnjoj nauci,
nemoguce je sagledati i spoznati dubinu pomenutog koncepta. Dok, sa ontoloskog stajalista,

uvijek se tezi ka tome da se rijeSe manje komplikovani i razumno (spram stvarnosti)

° Takode, se prevodi i kao: , Jedinstvo od mnozine.” , ili ,,MnoZina kao jedan.”.

10 Lorenz je izu¢avao uticaj malih perturbacija na SAD vremenske prilike po¢etkom 1960-ih godina proglog
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 suncevog sistema, tj. kako one uti¢u na
vrijeme na zemlji, itd.

' U dana$njoj nauci, navedeno je nemogu¢ zadatak za rijesiti.
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modelirani problemi. Nadalje se, koriStenjem deduktivne analize, dolazi do zakljucaka u

integralnoj sintezi.

U svjetski poznatoj knjizi i bestseleru Jamesa Gleicka'?, kako navodi autor,
prezentovani koncepti i problemi ,,mucili su” mnoge vodece i svjetski poznate nau¢nike. Na
primjer, kako je moguce da potok — sastavljen od pojedinacno 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 i1 zasto pocinje prijelaz
izmedu ta dva vrlo razli€ita stanja strujanja (laminarnog i turbolentnog). Kontemplirano kroz
vjekove, formulisno je jedno veliko pitanje na ovu temu: kada bismo znali ta¢an polozaj
svakog molekula i njegova druga svojstva kao $to su relativna brzina, ubrzanje, itd. u toku
potoka, 1 temeljnoj stijeni rijeke, da li bismo mogli predvidjeti $to ¢e se tacno dogoditi u
,velikoj”, relativnoj makro razmjeri koja nam je vidljiva? Ovo pitanje graniCi se sa dugo

poznatom deterministi¢kom Laplace'3-ovom superpozicijom demona.!

Do samo prije nekoliko godina odgovor je bio: sigurno ne. U posljednjih nekoliko
godina, uz napredak kvantnog raCunarstva, iako ne jo$ u industrijskoj ili komercijalnoj
razmjeri, dobijaju se nevjerovatni rezultati! Sa ,,samo” 300 kjubita (engl. qubit) u kvatnom

radunaru (KR), kakvi skoro postoje danas u nekim svjetskim laboratorijama'>, mozemo

2300

simulirati mogucih informacionih stanja (samo sa jednim kvantnim racunarom!).

2300

Poredenja radi, informacionih stanja je vise 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 ¢emo uvijek ostati beskonacno udaljeni.” — Pierre Simon Laplace.

19 _Sadasnje stanje svemira moZemo smatrati kao ucinak proslosti i uzrok buducnosti. Intelekt koji bi u
odredenom trenutku poznavao sve sile koje pokrecu prirodu i sve pozicije svih objekata od kojih se sastoji
priroda, i takode ako bi ovaj intelekt bio dovoljno velik da sve ove podatke izanalizira, obuhvatio bi u jednoj
Jormuli kretnja najveca tijela u svemiru kao i njegove najsitnije djelove velicine atoma; za takav intelekt nista
ne bi bilo neizvjesno i nepoznato, i buducnost bi, bas kao i proslost, bila stalno prisutna pred njegovim ocima.”
—Pierre 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.

15U trenutku pisanja ovog doktorskog rada (DR), IBM-ov 127-kubitni Fagle procesor trenutno zauzima prvo
mesto kao najveci, a samim tim i teoretski najmo¢niji, supravodljivi KR koji je javno demonstriran 15.11.2021.
godine. IBM ocekuje, i najavljuje, da ¢e do kraja 2023. godine napraviti 1000-kubitni KR!

Azuriranje navedenog: IBM je napravio, prema informacijama od 04.12.2023., kvantni raCunar pod nazivom
»Condor” koji ima viSe od 1000 kubita (preciznije, ima 1.121 qubit-a na samo jednom Ccipu)! (Izvor:
https://www.newscientist.com/article/2405789-ibms-condor-quantum-computer-has-more-than-1000-qubits/)
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(oko 3,5 puta)! Moze se samo zamisliti, i nagadati u ovom trenutku, $to se sa sli¢nim 1ili
boljim kvantnim raCunarima moze postici. ,, Tesko je zamisliti primjenu za nesto Sto ne

»16

postoji.”'® — odnosi se na budu¢e mogucnosti i koristenje KR. Posljedi¢no, danasnji odgovor

na prethodna pitanja optimisticno ,,naginje” ka: vjerovatno, da.

KR se mogu koristiti samo za obavljanje odredenih zadataka, i uz primjenu
specijaliziranih ra¢unarskih algoritama. Temelj moguc¢nosti za KR se definitvno rapidno Siri,
te u racunarskom smislu, tesko je i zamisliti §to ¢e sve biti moguce izracunati u buducnosti.
Ipak, klasi¢ni racunari nece biti zamijenjeni, jer je njihova ukljucenost i u¢inkovitost najbolja
za svakodnevnu primjenu. Dodatno, klasi¢ni racunari se intezivno i direktno koriste kao
podrska u procesu rada KR!7. U istrazivanju kompleksnih sistema (KS) neophodna je
upotreba §to je moguce boljih racunarskih sistema i softvera. KS zbog svoje izuzetne
slozenosti, obi¢no se (danas) izucavaju putem kompjuterskog eksperimenta (KE). Prethodno
navedeno, uopste ne podrazumijeva da ¢emo jednog dana moci sve izraCunati, vec sugerise
da ne znamo koje ¢e sve biti moguénosti i granice KR. Determinizam u realnim sistemima
se ne moze apsolutno i jednoznacno definisati, ¢ak ni uz pomo¢ najnaprednijih i najmo¢nijih
radunara, dokle god inherentno u KS postoji ukljuena paradigma slobodne volje!’s. U
makroekonomiji, pomenuta paradigma je utjelovljena u ljudima koji su zapravo i njeni glavni

konstituenti.

Za intenzivne numericke proracune makroekonomskih pojava i zavisnosti, danas se
koriste klasicni raCunari, ali vece kompjutacione snage. Visestruka, individualno razlicita,
svojstva gradivnih elemenata toka potoka ili rijeke (atoma i molekula) mogu se u odredenom
stepenu analogno povezati sa individualnim ponasanjem ljudskih bi¢a u makroekonomiji.

Analogija je sljedeca, ono §to je tok za mnoge atome 1 molekule to je makroekonomija za

16 Navedeno predstavlja sjajno rezonovanje Prof. dr Andrea Morello sa Univerziteta New South Wales.

17 Klasi¢ni raCunari su ,,upareni” sa kvantnim raCunarima kod: — provjere pariteta (kako bi se smanjile greske
kod informacija); — vizuelni prikaz podataka i rezultata; — komunikacija izmedu blokova u opremi KR; itd.

18 Procesi misljenja, racionalnosti i/ili emocija, kao i njihove suprotnosti, koreliraju sa apstraktnim pojmom i
konceptom ,,slobodne volje” inherentno vezanim za ljudska bi¢a. Shodno tome, u odredenom stepenu, uvijek
postoji ispoljavanje ,,slobodne volje” u svakom institucionalnom entitetu (npr. donosioc odluka o monetarnoj
i/1li fiskalnoj politici), jer u njegovoj biti uvijek je ljudsko bi¢e. Pored toga, nemogucde je znati ili odrediti kada
¢e neko — pojedinac, porodica, kompanija, uzeti kredit, prodati kuéu, kupiti auto, ili se mozda razboljeti zbog
loseg nacina Zivota te ¢e trebati finansijska sredstva za lijeCenje, itd. MoZemo 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 moze odgovarati broju ljudi u
makroekonomiji, ali makroefekti protoka u oba slucaja su vidljivi kao jedan fenomen. Kao
S§to potok prati korito rijeke — sve Cestice zajedno, tako u makroekonomiji ljudi slijede
ekonomski tok — slobodnom voljom ili ne. Posljednje receno je, u izvjesnom smislu, vrlo

znacajno i vrijedi za oba slucaja (iznenadni i eksterno uzrokovani Sokovi).

Koriste¢i pomenutu analogiju i imajuéi u vidu potencijalnu moguénost uticaja malog
dijela cjeline na tok, postavlja se (medu mnogim) novo pitanje: ukoliko poznajemo pocetne
uslove relativno malog dijela sistema, koja predvidanja 1 zakljucke mozemo izvesti o
buducem ponasanju cijelog sistema? Postavljeno pitanje €ini srz ovog istrazivanja. Pomenuto
,,uoCavanje obrisa uvijek neuhvatljivog Lorenzovog galeba”, zapravo je vise nacelo i vodilja,

nego §to je cilj koji treba postiéi u istrazivanju.'”

U ovom radu ¢e biti prikazano da se tok makro-tendencija moze modelirati 1
predvidjeti sa razumnim stepenom tacnosti ako znamo stanje pojedinih dijelova cjeline, tj.
korespondirajuce pocetne uslove. Koriste¢i NDA [122], zajedno sa prethodno izraCunatim
meduzavisnostima endogenih varijabli putem metode nelinearnih najmanjih kvadrata (NNK)
(engl. NLLS) [147], mozemo definisati makroekonomski tok. Koriste¢i specijalizovane
programske pakete i aplikacije moze se izvuéi Sirok dijapazon zakljucaka, svojstava i

ponasanja toka NDS-a.

Nemoguce je imati apriori detaljno znanje, bilo kojom intuitivnom metodom, o broju
1 vrsti singulariteta, tj. njihovim svojstvima za nepoznati (novi) slozeni NDS. Jedini nacin za
odredivanje predmetnih tacaka od interesa — ravnoteznih tacaka, jeste rjeSavanje izuCavanog
sistema analiticki ili numericki. Kod SNDJPR vazi — za veliku veéinu sistema, da ih je
nemoguce rijesiti analiti¢ki. U poslednje pomenutom, posebnu ulogu zauzima kompjuterski
eksperiment. Naime, iterativnim postupcima, i ,,priblizavanjem” najoptimalnijem rjeSenju

SNDJPR mi zapravo rjeSavamo sistem, odredujuci njegove ekvilibrijume i singularne tacke.

19 Apriorno, ne postoji moguénost da pomenuti princip bude determinisan u potpunosti sa sada$njim nivoom
znanja i tehnickih mogucnosti.
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Pomenute tacke, mogu ujedno biti i bifurkacione tacke sistema. Takode upotrebom KE, se

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

Postoje brojne metode za numericko rjesavanje SNDJPR [187][150][156][143].
Medutim, osim rjeSenja sistema, zanimaju nas i svojstva, tj. stanja ravnoteznih tacaka.
Prezentovana vrsta istrazivanja je povezana sa stvarnim i postojeim sistemom, u nasem
slucaju sa EU makroekonomskim sistemom. Ponekad, postoji karakteristi¢no i/ili parcijalno
djelovanje u nekom dijelu faznog prostora (FP) NDS-a, a koje nije karakteristika cijelog
sistema. Poslijedi¢no i po prirodi stvari, pomenuto djelovanje ne utiCe, ili ne znacajnije, na
posmatrani sistem u cjelini. Dodatno, promjena odredenih parametara sistema proizvodi
promjenu u endogenim varijablama reda veli¢ine od 107'2, §to u ovom istrazivanju predstavlja
vrijednost od jednog eura. Bitno je pomenuti, da postoje i sli¢cna metodoloska ograniCenja
koja se uvijek moraju uzeti u obzir kada koristimo NDA. Sli¢no vazi i u drugim nau¢nim
oblastima, gdje se koriste metode primijenjene matematike, npr. u oblasti elektronike,
mehanike, biologije, medicine, itd. Bifurkacija parametara moze biti vrlo dinamicna, i samim
tim privlacna za dalje i dublje izucavanje. Medutim, ista obicno egzistira samo u domenu
izuCavanja tzv. ,Ciste matematike” (engl. pure mathematics). Problemi u primijenjenoj
matematici su bazirani 1 direktno povezani sa problemima iz stvarnog svijeta. U ovom radu
¢emo se fokusirati na makroekonomska istrazivanja koja imaju uporiSte u stvarnim
dogadajima. U NDA, nikad se ne mogu istraziti sve tacke bifurkacije [82][S] putem tzv.
pregleda parametara (engl. parameter sweep), jer ¢e uvijek postojati ,,jos jedna” ili nova tacka
za nesto drukgije vrijednosti parametara.?’ Pomenuta nova tacka moze po svojoj prirodi imati
drugacije grananje, odnosno ponasanje, u istom ili viSem tzv. codim redu, i tako na dalje.?!
Razli¢ite kombinacije pocetnih uslova i parametara omogucavaju da NDA pruzi izuzetno
Sirok nau¢ni 1 istrazivacki analiticko-sinteticki okvir. U narednom poglavlju bice

prezentovane hipoteze i istrazivacka pitanja.

2 Ekvivalentno, kodimenzija (skradeno codim) je broj nezavisnih uslova koji odreduju bifurkaciju. Ovo je
najprakticnija definicija kodimenzije. Ona jasno daje do znanja da je kodimenzija odredene bifurkacije ista u
svim generickim sistemima i u zavisnosti od dovoljnih uslova parametara”. [113] str. 62 — Jurij A. Kuznjecov
21 Za svaku tacku postoji drugaCiji (otvoren i nebrojiv) skup parametara i/ili pocetnih uslova, koji ¢e generisati
novo, tj. razli¢ito rjeSenje SNDJPR.

10
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2. Teorija kompleksnosti, hipoteze i metodologija istrazivanja

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

»22. Kompleksni (slozeni) sistem, je sistem sastavljen od mnogih

je sledeca , definicija
komponenti koje mogu imati medusobnu interakciju. Primjeri slozenih sistema su Zemljina
globalna klima, organizmi, ljudski mozak, infrastruktura — kao $to je to npr. elektricna mreza,
transportni ili komunikacioni sistemi, slozeni softver i elektronski sistemi, druStvene i
ekonomske organizacije (kao S§to su gradovi, i sl.), ekosistem, ziva bi¢a 1 konacno cijeli
svemir. KS su sistemi Cije je ponasanje intrinsi¢no tesko modelirati zbog zavisnosti,
kompetitivnosti, odnosa ili drugih vrsta interakcija izmedu njihovih dijelova ili izmedu danog
sistema 1 njegovog okruzenja. Kao interdisciplinarni domen, KS crpe doprinose iz mnogih
razliitih podrucja, kao $to su: prouc¢avanje samoorganizacije i kriticnih fenomena iz fizike,
spontanog poretka iz druStvenih nauka, haosa iz matematike, adaptacije iz biologije i mnogih
drugih. KS su Siroki pojam koji obuhvaca istrazivacki pristup problemima u mnogim
razli¢itim disciplinama, ukljucujuéi statisticku fiziku, teoriju informacija, nelinearnu
dinamicku analizu, antropologiju, informatiku, meteorologiju, sociologiju, ekonomiju,
psihologiju i biologiju.”** Za navedenu definiciju i opis KS, izvor je nauéni rad Dr. David H.
Rinda

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 bica, gdje su ljudi ujedno i njegovi ucesnici.
Svakako, ES je dio sveukupnog svemira, te kao takav samo doprinosi jo§ vecoj slozenosti i

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

22 Zapravo, danas u nauci, ne postoji jednozna¢na definicija KS, ve¢ razni pristupi i fenomenoloska
tumacenja.

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_system, preuzeto 11.05.2022. godine.

2 Rind D. Complexity and climate. Science. 1999 Apr 2;284(5411):105-7. Informacije o Dr. D. Rindu se
mogu pronaci na intemnet linku: https://www.giss.nasa.gov/staff/drind.html
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Tendencijski rast entropije spada u domen elementarnih, potvrdenih i dokazanih,
termodinamickih zakona. Medutim, izrazit 1 svojevrstan stepen entropije postoji i u ES, tj.
povezan je sa pojmom ,.,slobodne volje”. Proces misljenja, racionalnosti i/ili emocija korelira
s apstraktnim pojmom ,,slobodne volje”, i inherentno je povezan s ljudskim bi¢ima. Sukladno
tome, u odredenoj mjeri uvijek postoji ispoljavanje ,slobodne volje” u svakom
institucionalnom entitetu (npr. donosiocu odluka), jer je u njegovoj srzi uvijek osoba. Osim
toga, nemoguce je znati, odnosno odrediti kada ¢e neki pojedinac ili porodica podnijeti
zahtjev za kredit, prodati kucu, kupiti automobil ili se mozda razboljeti zbog niskog zivotnog
standarda, te u skladu sa tim trebati vise sredstava za lijeCenje, itd. Mozemo posmatrati samo
agregatne, tj. makroekonomske vrijednosti kada je u pitanju posljednje pomenuto.
Posljedi¢no, postoje obrasci ponasanja u velikim odnosno makroekonomskim razmjerama,
koje mogu indukovati najmanji konstituenti tog sistema (ljudi). U ovoj disertaciji ¢emo
izucavati Makroekonomske agregatne zavisnosti. Makroekonomski sistem je nedvojbeno
KS. Medutim, u istom postoji ,,previse slobodne volje”, tj. njegove varijable ne slijede uvijek
striktno postavljene jednacine, teorijske relacijske pretpostavke i/ili racionalno ponasanje.
Posljednje pomenuto €ini makroekonomski sistem vrlo teskim za buduce dugorocne
prognoze. Cuven je citat Nielsa Bohra, dobitnika Nobelove nagrade za fiziku i ,oca”
atomskog modela: ,,Predvidanje je vrio tesko, pogotovo ako se radi o buducnosti!”. 1zmedu
ostalog, navedeni citat govori o vaznosti testiranja modela predvidanja izvan (samo)
pocetnog uzorka podataka. Takode, odredivanje spram bilo koje vrijednosti sistema u
potpuno egzaktnom i deterministicCkom smislu €ini da vjerovatnoca ostvarivanja bas te
konkretne vrijednosti tezi ka nuli. Odnosno, pozeljno i potrebno bi bilo, prognosticki odrediti

opseg-vrijednosti razmatrane varijable.

Profesori drustvenih (socioloskih) nauka B.Castellani i L.Gerrits kreirali su prvi puta
2009. godine ,,opStu” mapu poznatih KS. Pomenuta mapa je ,evoluirala”, u detaljima i
pristupu, tokom viSe od decenije, i najnoviju verziju iste (u trenutku pisanja disertacije)
predstavljena je na Slici 1. Predmetna slika je u zna€ajnom dijelu samo-opisna, te je neCemo
posebno analizirati. Medutim, potrebno je naglasiti da se poznati KS prepli¢cu medu sobom,

prema rijeCima autora slike, po ,,nau¢noj dubini i $irini”. Naime, iz nekih oblasti KS se ne

12




NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspolozivog dohotka, imetka i potrosnje u makroekonomiji EU

mogu iskljuciti aktivnosti i/ili metode spoznaje koje originalno proisticu iz neke druge, ¢ak i
nesrodne naucCne oblasti. Pri ¢emu, ima slucajeva, da neka nauc¢na oblast po vremenu
nastanka predatira danas poznati KS. Medutim, starija nau¢na disciplina je tek postala
prakti¢na za izuCavanje npr. otkri¢em i/ili razvojem modernih racunara. Potencijalno, jedan
od glavnih zakljucaka sa Slike 1, jeste da su svi KS medusobno jako ,,isprepleteni” i naucno

korelisani.

Kauzalnost KS u okvirima varijabilnih faktora predstavlja samu esenciju per se i per
quod kompleksnosti. U skladu sa navedenim, EU makroekonomski sistem koji izu€avamo u
disertaciji predstavlja skup svih interakcija entiteta (ljudi, kompanija, vlada, 1 sl.) koji
egzistiraju unutar zajednickog politicko-ekonomskog supra-entiteta EU. Naime, skup od
skoro 500 miliona fizickih lica, sa oko 10 miliona pravnih lica, predstavlja izuzetno slozen
KS. Dodatno, institucionalna organizacija EU u vidu evropskog savjeta, evropskog
parlamenta, evropske centralne banke (ECB), evropski fond za stabilnost (EFSF), itd. €ini

prognozu politika unije jos neizvjesnijom.

Metodologija koristena u disertaciji se bazira na NDA i analizi fokova sistema. Na
pomenuti nacin, ukljuéujemo u rjeSenja inherentno-postojece inercije ili tzv. ljiepljivost®
varijabli. Na taj nacin direktno kreiramo Siri opseg prihvatljivih promjena u sistemu koje
uistinu odgovaraju postavkama modela i rjeSenjima SNDJPR. Posljedi¢no su ukljucene u
analizu, potencijalne eksterne perturbacije odnosno uticaj egzogenih varijabli na sistem,
Sokovi uzrokovani naglim promjenama endogenih varijabli, ukupna meduzavisnost
endogenih 1 egzogenih varijabli, i sl. Na primjer, ukoliko bi doslo do nagle i znacajne
promjene jedne varijable, inertnost definisanog (izracunatog) toka bi povlacila promjenu u
smjeru samog toka. Postojala bi odredena dilatacija izmedu nove i stare® trajektorije, ali
sveukupni pravac promjena bi bio ,kompenzovan” opstim smjerom toka. Pomenuto

predstavlja znacajnu prednost NDA u odnosu na postojece analize.

5 Ljepljivost (engl. stickiness) varijabli je tendencija da iste ostanu konstantne ili da se sporo prilagodavaju,
unato¢ promjenama drugih povezanih varijabli.
% Trajektorije, koja bi postajala, da nije doslo do pomenutog sistemskog $oka.
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Bez pomo¢i raCunara 1 intenzivne kompjutacije predmetnih karaktersitika
singulariteta, ne postoji intuitivni ili bilo koji drugi nacin da se sazna i/ili izanalizira priroda
posmatranih sistema, tj. njihovih karakteristi¢nih tacaka, osim racunarskom kompjutacijom.
Kao §to su naucnici nekada koristili mikroskope da pronadu nevidljivo i izvedu do tada njima
nepoznate i nedokucive zakljuCke i1 saznanja o pojavama u prirodi, tako danas kod analize
kompleksnih sistema/modela, koji u znacajnoj mjeri personifikuju realne sisteme, koriste se
racunari kao jedina moguca alatka na putu otkrivanja skrivenih pojava i zavisnosti. Pojava i
prakti¢na primjena u danasnjici tzv. kompjuterskog eksperimenta ,nosi na svojim ple¢ima”

avangardu metodologija sadasnjeg, i buduceg, modernog, istrazivanja u nauci (Hutz, 2018).
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G 1

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 danasnjoj ekonomskoj misli i praksi, jo§ od samih

zaletaka austrijske klasi¢ne §kole ekonomije 1871%7

godine (Azariadis, 2018), jeste teorija
ekvilibrijuma (TE). Ista, se bazira na ravnoteznom stanju dvije ili viSe ekonomskih
promjenjivih, kao 1 zakljucaka koji se izvode na osnovi ekvilibrijumskih postulata. TE
funkcionise tako §to se prvo kreiraju ravnotezni modeli i medusobne korelacije varijabli.
Pomenuto sustinski znaci da se apriori polazi od pretpostavke da ¢e ekonomske zavisnosti, i
promjenjive, uvijek biti linearne, paraboli¢ne ili sli¢no, 1 da Ce teziti ka ravnoteznom stanju.
Dodatno, posmatrano ravnotezno stanje se odreduje prostim ispitivanjem globalnih ili
lokalnih ekstremnih vrijednosti funkcija. Ponekad se u medusobne fukcionalne zavisnosti

ukljuci kvadratna zavisnost izmedu opisnih i zavisnih promjenjivih. Medutim, pomenuto je

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

Potpuno novu paradigmu — prethodno navedenoj teoriji 1 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
Ce iste teziti nekoj apriori definisanoj, izracunatoj ili teorijski ocekivanoj vrijednosti. TD je
formalno prisutna u $iroj akademskoj zajednici od druge polovine 20. i pocetka 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]. Uslijjedili su, detaljniji radovi Solowa 1 Stiglitza [13], a na slicnom
teorijskom putu su bili Barro 1 Grossman [147][44][190][149]. Chiarella, C., Flaschel, P,
Groh, G. i Semmler, W. [182][118][21][27][22] koriStenjem naprednih i rigoroznih
makroekonomskih teorijskih tumacenja, razvili su TD u modernu savremenu ekonomsku
teoriju.[89][122][60] Prvi radovi Chiarelle i Flaschela [68] na TD, zapoceli su sredinom
1980-ih [182].[4][167][184] TD propagira proucavanje tacke konvergencije na osnovu

postavljenih 1 analiziranih jednaCina medusobne funkcionalne zavisnosti ekonomskih

27 Cuvena knjiga Karla Mengera (Menger, C. (1871). Grundsitze der Volkswirtschaftslehre [Principles of
economics]. Wirtschaft und Finanzen.), je predstavljala zacetak pomenute austrijske Skole.
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veli¢ina. Tacka konvergencije se obicno mijenja u ekonomskom vremensko-prostornom

polju za relativno manje ili vece vrijednosti bazi¢ne funkcije (Gerritsma et al., 2010 [77]).

Moguce je u praksi, u jako rijetkim slucajevima i pod odredenim uslovima, da tacka
konvergencije egzistira kao relativno ,,staticna”. Tada tacka konvergencije zapravo prelazi u
ekvilibrijumsku tacku, dok se modaliteti proucavanja konvertuju na postulate definisane
nacelima TE, $to zapravo €ini izuzetak od pravila. Medutim, , staticna” tacka konvergencije
funkcionalnih zavisnosti promjenjivih predstavlja pocetnu ili privremenu tacku ekonomskog
sistema (posto nije unaprijed poznata), a ne finalno rjesenje (Bindel et al., 2005 [30]). Naime,
tacka konvergencije koja je kvazi-staticna u vremenu, dodatno argumentuje razloge za
prosirivanje potrebnog aparata klasi¢ne ekonomske teorije, umjesto da predstavlja njen

finalni i/ili zadovoljavajuci cilj.

Cilj TD nije da izvrsi modelovanje sistema ekonomskih zavisnosti na krajnje detaljan
nacin,[86][134] i time dode do empirijski neprakti¢nog, preglomaznog i slabo-upotrebljivog
modela realnosti.[11] Naprotiv, TD prosiruje set pocetnih i glavnih jednacina upravo onoliko
koliko je to dovoljno da se obuhvate krucijalne medusobne zavisnosti ekonomskih
promjenjivih. Medutim, opet ne previse, da se ne bi doslo do situacije kada definisani model
nije relativno lako upotrebljiv za analizu. Pomenuti kvalitativni kvantifikatori ,,dovoljno” i
,,he previse”, sustinski znaCe da se npr. uzme u obzir uticaj, u finalnom 3D sistemu jednacina,
okvirno jos toliko jednacina povezanih sa prvobitnim ekonomskih varijablama, ¢ime se u
konacnici dobija 6D sistem (Chiarella et al., 2011 [48]). Ovako definisan sistem, i dalje nije
prezahtjevan ili preglomazan za analizu, dok svakako nudi zna¢ajno dublji uvid u kretanja
promjenjivih, dinamiku meduzavisnosti, dugoro¢ne prognoze, itd. Pomenuti viSedimenzioni
sistemi (Chiarella et al., 1999 [51]) koje koristi TD su gotovo uvijek, po empirijskom pravilu,
nelinearni sistemi. Otuda i1 potreba za koriStenjem NDA tehnika. NDA je neophodna za
tumacenje predmetnog/ih sistema jednacina, kako sa aspekta analize dobijenih rezultata, tako

1 sinteze finalnih zakljucaka.

Kuznenetsov (2004) [113] istiCe da se NDA moze koristiti ne samo za analizu
dinamike sistema ve¢ i za analizu njihove deterministicke ili nedeterministicke prirode,

odnosno konvergencije/divergencije u Sirem vremensko-prostornom intervalu (Wiggins,

17




NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspolozivog dohotka, imetka i potrosnje u makroekonomiji EU

2003 [194]). TH i TIM predstavljaju kod ekvilibrijumskih analiza sustinski meduzavisne
metodologije, jer ispitivanja i zakljucci do kojih dolazi TH u domenu analize prirode
bifurkacije parametara u parametarskim prostorima, teorija obrnutog ili inverznog
modeliranja ¢e preslikati u sferu makroekonomske analize i izvodenja zakljucaka u
ekonomskom prostoru dogadaja meduzavisnih promjenjivih (Das et al., 2014 [61]; Danca &
Kuznetsov, 2018 [59]; Arrowsmith et al., 1993 [12]).

Podaci koji predstavljaju realne ekonomske procese su najéesée diskretne? prirode,
u suprotnosti sa njihovom izvorno neprekidnom prirodom. Takode, podaci do kojih se u
makroekonomskim analizama moze do¢i su podaci sa ulestalos¢u na mjesecnom,
kvartalnom ili godiSnjem nivou. Relativno niska i/ili nezadovoljavaju¢a rezolucija
predmetnih podataka, naspram suptilnije analize uzroka i poslijedica u ekonomiji, €ini svaku
linearnu analizu — u najboljem slu¢aju, povrsnom (Vieru, 2008 [191]). Logi¢no se namece
zakljucak da je potrebno predstaviti svaku vrijednost podataka ekonomskih varijabli koliko
je moguce preciznije sa funkcionalnom zavisnoscu koja ce, €ak, inherentno uzeti u obzir i
trend (rast ili pad) promjene posmatrane ekonomske veliCine, za velike 1 male vremenske
podintervale od posmatranog/originalnog vremenskog intervala. Dodatno, lako se izvodi
zakljucak da pomenuta funkcionalna zavisnost nikako ne moze biti linearna funkcija — prava

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

Razlog za pomenuto je Cesto, u praksi, odsustvo diferencijabilnosti pomenutih
funkcija (Rossler, 1976 [166]). Ukoliko nedostaje diferencijabilnost za funkciju koja je po
svojoj prirodi neprekidna, onda sama metodoloska (pret)postavka nije dobra! Na primjer,
kada govorimo o kvartalnim podacima za BDP neke drzave, jasno nam je da se predmetni
kvartalni iznos BDP-a, vrlo vjerovatno, mijenjao tokom tri mjeseca koja su ukljucena u
kvartalni podatak. Medutim, sve promjene, razloge tih promjena, kretanja na vise ili nize,
tendencije istog u vremenu, itd. koji su postojali tokom pomenutog kvartala ,,ispeglali” smo
postojanjem samo jednog (opisnog) podatka. Najgore od svega je Sto ni ne slutimo, i ne

znamo, na koji nacin ¢e moguce postojece promjene uzrokovati buduce promjene i trendove.

% Postoji odredena vrijednost u odredenom trenutku. Medutim, izmedu dva poznata ili definisana vremenska
trenutka, nemamo vrijednost za navedenu funkciju. Suprotno od kontinualne funkcije.
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Iznos pomenutih relativno manjih, tj. mikro promjena koje uticu na makro kretanja, upravo
upotpunjuje i izucava 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 nacin smo se ve¢ znacajno priblizili

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

Nakon $§to se odrede NNFZ nezavisnih promjenljivih, iste se uvrstavaju u pocetni
model, koji je najCeSce sistem jednacina, te se onda analiziraju promjene. Medutim,
najednostavniji 1 najprakti¢niji nafin pracenja promjena, naspram jedne ,osnovne”
promjenljive — vremena, jeste pronac¢i vremenske izvode pomenutih NNFZ (Stewart, 2009
[185]; Lipsman & Rosenberg, 2017 [123]). Uvrstavanjem izvoda NNFZ u prethodni sistem
modela (Startz, 2009 [183][184]), dobijamo zapravo SNDJPR. Raznim numeri¢kim
metodama mozemo pronaci tacku koja je najbliza teorijskom , kvazi-ekvilibrijumu”, koji je
zapravo sustinski gledano specijalan slucaj disekvilibrijuma, jer pomenuta vrijednost ukoliko
postoji za ekonomski sistem, u praksi nikada ne biva dostignuta, odnosno ekonomski sistem
de-facto je ne ukljucuje u skup svojih rjesenja, tj. trajektoriju SNDJPR. Bitno je napomenuti
da se ne moze uvijek egzaktno odrediti singularitet SNDJPR (Knoll & Keyes, 2004 [109]).
Gotovo uvijek u prakticnim primjerima, isti je moguce odrediti sa odredenom ta¢noséu, tj.
najcesce je tacnost zadovoljavajuca i obi¢no je reda veliine par stotina, ili hiljada, puta
manja od reda veliCine nezavisne promjenjive. Poslednje pomenuto, je vise nego dovoljno za
finalnu i prakti¢nu ekonomsku analizu. Bitno je istaci da SNDJPR odredujemo pomo¢u NNK
za konkretnu vrijednost funkcije u nekoj tacki (Verbeek, 2008 [190]), u saglasnosti sa
meduzavisnos§¢u opisnih varijabli, a ne samo na odredenom segmentu apcisnih vrijednosti.
Poslednje navedenim, bi se u konacnici dobila nezeljena linearizacija na posmatranom
domenu nezavisnih promjenjivih, a samim tim bi se 1 izgubio smisao ukljucivanja promjena

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

Koristenjem metoda TH ispitujemo u faznim dijagramima kretanja diferenciranih
vrijednosti funkcijskih zavisnosti i pripadajucih im bifurkacija parametara u parametarskim
prostorima. Bifurkacija parametarskih prostora za 2D, 3D 1 viSedimenzione (hiper-haos)

modele (u naSem slucaju 4D i 7D modela) primarno izucava se u okviru kontinuacije

19




NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspolozivog dohotka, imetka i potrosnje u makroekonomiji EU

karakteristi¢nih singulariteta, dodatno provjerama ponasanja i karakteristikama Ljapunovih
eksponenata (LE) i Gottwald-Melbourne ,,0—1 testom” na postojanje haosa [83][84], i sl. Kod
viSedimenzionih analiza, pri odredenim uslovima, moguce je postojanje hiperhaosa[119] —u
kretanju viSe promjenjivih i parametara u isto vrijeme (Danca, 2018 [59]), tj. kod viSe od dva
LE. U teoriji haosa infinitezimalne promjene na mikro nivou ponekad uzrokuju relativno
drasti¢ne 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 taCno$cu, Cine istu pogodnom za izuCavanje uticaja, relativno i
apsolutno, malih promjena u sistemu kod neke varijable ili parametra na cjelokupno

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

Nakon zavrsetka analize primjenom TH na SNDJPR, pristupa se TIM koja vrsi
preslikavanje dobijenih rezultata na izvorne ekonomske jednacine i medusobne zavisnosti
ekonomskih veli¢ina u pocetnim jednacinama. Zatim se putem TIM analiziraju postojece i
potencijalne vrijednosti odredenih ekonomskih veli¢ina. Primjenom TIM, koriste se
vrijednosti optimalnog prostora rjeSenja — zajedno sa analizom ciljeva i posljedica, i ispituje
se da li je ishod pozitivan ili negativan, tj. kako se moze mijenjati pripadaju¢a 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 tacki sistema (Neal & Shone, 1976 [144];
Shone, 2002 [174]).

Zakljucci koji slijede na osnovu gore prezentovane analize omogucavaju da
retroaktivno, u sadasnjosti, i buduc¢nosti, mozemo uvidjeti potencijalne probleme u ponasanju
sistema naspram Zzeljene stabilnosti, moguce potencijalne probleme u ekonomskim
politikama, najavu potencijalne naredne krize, itd. Pomenuto se prakti¢no i1 egzaktno moze

sve obuhvatiti prezentovanim metodama istrazivanja.

U prethodnom je dat pregled istrazivanja koja predstavljaju teorijski i metodoloski
okvir za disertaciju. Sto se ti¢e empirijskih istraZivanja ove teorije se primjenjuju u oblastima:

matematike (Bosschaert et al., 2020 [39]; Kalia et al., 2019 [104]; Xing et al., 2013 [200];

20




NDA disekvilibrijuma i haosa u agregatima raspolozivog dohotka, imetka i potrosnje u makroekonomiji EU

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]%; Viguie' et al., 2009 [192]), elektrotehnike (Itoh et al., 2017 [100];
Itoh et al., 2017 [101]; Liu, 2010 [124]), planetarnih, ekoloskih 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
znacajno rjede, iako postoje (Menuet et al.,, 2017 [141]; Menuet et al., 2019 [142]; Pereira-
Pinto et al., 2020 [153]; Ghosh, 2013 [79]; De Magalhdes 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
istrazivanjima iz oblasti makroekonomije primijenili NDA na budzetska pravila,
neadekvatnost iznosa poreza i uzroka agregatne nestabilnosti. Dodatno, dosli su do zakljucka
da je endogeni rast modela mogu¢ samo ako postoji visoka javna potrosnja, koja opet
implicira nastanak agregatne nestabilnosti, dok u slucaju niske javne potrosnje moguca je
savrSena predikcija buducih kretanja optimalne putanje budzetske linije i nema agregatne
nestabilnosti. Navedene rezultate su Menuet et. al. 2019. [142] dobili prvo primjenom NDA
na pocetni 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 1 iznose javnog duga, ciklusa endogenog rasta i dugoro¢no uzrokovane
neodredenosti, koja ima tri razliite manifestacije. Kontinuiranjem singularnih tacaka i
primjenom inverznog modeliranja dosli su do zakljucka da teret javnog duga moze biti
kompenzovan smanjenjem nenamamjenske javne potrosnje uz povecanje odnosa duga spram
BDP-a, a dolazi se i do adekvatnog smanjenja fiskalne baze. Navedeno, indirektno utice na
iznose bruto raspolozivog dohotka, i posledi¢no na ukupni imetak odnosno potrosnju radnog

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

% Rad je multidisciplinaran, te zato se nalazi na dva mjesta u citiranju (navodenju) referenci Literature.
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kako vrijednosti varijabli 1 dinamika njihovih promjena moze arbitrarno uticati na

alternativnu dinamiku cijelog sistema.

Takode, jedan od relativno rijetkih primjera primjene opisanih metoda u ekonomiji je
istrazivanje Pereira-Pinto et al. [153]1z 2020. godine, koji u svom radu prezentuju interakciju
dvije nezavisne ekonomije, i na teorijskim postulatima definisane, koje koriste matematicki
model definisan od strane Ishiyama i Saiki na ekonomski model Kaldor-Goodwin u cilju
odredivanja meduzavisnosti udjela finansijskih naknada za rad u nominalnom BDP-u, stope
nezaposlenosti, oCekivane inflacije i iznosa nov¢anih naknada za rad koje su neprilagodene
spram kupovne mo¢i. U radu autori metodama obrnutog modeliranja dolaze do
identifikovanja potencijalnih stagnacionih perioda u ekonomiji, kao 1 uslova odnosno
momenata u kojima moze do¢i do pojave haosa u kompleksnim sistemima. Autori su naveli
da je nedostatak uradene analize to §to se ista bazira na razultatima dobijenim iz modela, 1 da
podaci uvrsteni u model nijesu uzeti iz realnog svijeta, ve¢ su proizvod rjeSenja egzaktnih

matematic¢kih meduzavisnosti.

Sa druge strane suprotno navedenom, iz isklju¢ivo ekonomskog ugla, pocevsi 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 klasi¢an
nacin se analizira meduzavisnost, kvalitativne 1 kvantitativne promjene makroekonomskih
varijabli, medu kojima su i raspolozivi dohodak, ukupni imetak i dostupna potrosnja
stanovnistva. Zakljucci iz navedenih radova se baziraju na klasi¢noj ekonomskoj analizi
udjela jednih varijabli u drugima, odnosno trendova u njihovom kretanju. Dodatno, izvode
se 1 zakljucci o budu¢em kretanju varijabli na osnovu analize njihovih proslih vrijednosti.
Navedeni pristup je Siroko rasprostranjen u ekonomskim analizama, ali kao $to smo vec
pomenutli, vecina svjetskih ekonomista izuzev Nouriel Roubini-ja (Manasse et al., 2003)
[137], 1 jos nekolicine, nije ni izdaleka naslutila i predvidjela dogadaje globalne finansijske

krize iz 2008. godine i/ili slicnih dogadaja.

Doktorat ¢e pokusati da popuni istrazivacku prazninu izmedu dva gore navedena i
dijametralno razli¢ita metodoloska pristupa, i to sa konkretnim i realnim vrijednostima

predmetnih varijabli EU makroekonomije, uz primjenu NDA i TIM analize. Uzece se u obzir
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agregatno sve zemlje EU28, tretirajuci uniju kao jedinstven ekonomski, pravni i politicki
entitet naspram ostatka svjetske medunarodne zajednice. Kvalitativni i kvantitativni zakljucci
¢e se bazirati na rezultatima dobijenim kontinuiranjem singularnih tacaka 1i/ili
ekvilibrijumskih  zavisnosti. Obrnutom analizom bifurkacionih vrijednosti odredice se
uslovne ravnoteze egzogenih i/ili endogenih varijabli modela, Sto ¢e se koristiti u
kratkoro¢noj i dugoro¢noj prognozi ekonomskih kretanja, koje dodatno mogu ukazivati na

potencijalno opasne ili pozeljne efekte po makroekonomiju EU.

Pregledom postojece literature utvrdeno je da se metode koristene 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 postojecoj literaturi i
pokazuje da se ove metode mogu uspjes$no primijeniti na ekonomske sisteme. Takode, na
osnovu pregleda prethodne literature, ne postoje istrazivanja koja se odnose na dinamicku
analizu ukupno raspolozivog dohotka, imetka i potrosnje u EU. Predmetno istrazivanje ¢e
popuniti i taj nedostatak koristenjem stvarnih EU podataka, uz prezentovanje empirijskih
dokaza, sa ciljem potvrde uvedenih hipoteza. Do sada, ne postoji istrazivanje bazirano na KE
koje moze utvrditi moguce paralelne scenarije dinamike makroekonomskog modela koji
ukljuCuje raspolozivi dohodak, imetak i potrosnju u EU. Dodatno, pronaéi ¢emo i
prezentovati optimalni scenarijo koji odgovara tatkama u kojima sistem dostize
ekvilibrijum/e. Uzimajuci u obzir (sve) poslednje navedeno, istrazivanje u disertaciji,
koriste¢i TD, kontinuiranja singularnih tacaka (KST) i TIM, prikazace rjeSenje ovog

problema po prvi put u literaturi.

Ve¢ neko vrijeme TD egzistira na ivici ili samoj ,,08trici” ekonomske nauke, u smislu
da ima relativno revolucionarne i1 inovativne postulate u odnosu na TE. Sa druge strane, TE
ne moze pruziti dovoljno zadovoljavajuce 1 egzaktne odgovore za sisteme ekonomskih
varijabli gdje se rjeSenja sistema konstatno mijenjaju u vremenu, tj. narocito ne za slozenije
sisteme. Osim bazi¢ne edukativne vrijednosti, primjena TE u praksi je u najmanju ruku
diskutabilna 1 neprakti¢na (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 statiCnosti 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 dinamcke promjene u sistemu se jedino mogu
uzeti u obzir postojecu dinamiku ekonomskih procesa u svakom trenutku. Navedeno
implicira da vremenska zavisnost postoji kod TD, ali i da je svaka tzv. ,,ravnotezna zavisnost”
u sistemu zapravo funkcija vremena. Dakle, ne samo da su ekonomske varijable, procesi,
rjeSenja sistema, 1 sl. funkcije vremena — stohastiC¢ke vremenske serije, ve¢ su i1 njihova

ravnotezna stanja funkcije vremena! Navedeno ¢ini jezgro postulata TD.

Da bi TD imala emprijski znaCaj i1 karakter, potrebno je predstaviti postulate na
univerzalan i relativno primijenjiv nacin u praksi. Do danas, najdalje su u definisanju TD u
ekonomskim sistemima otisli svjetski renomirani nauc¢nici Carl Chiarella, Peter Flaschel,
Gangolf Groh 1 Willi Semmler, u njihovoj knjizi Teorija disekvilibrijuma (Chiarella et al.,
1999)[51]. Predstavljene ekonomske zavisnosti, teorijske osnove, implementacija istih u
ekonomiji, itd. su objasnjeni na efikasan i efektivan naCin u obliku n-dimenzionih
(visedimenzionih) modela. Medutim, empirijski dio pomenute knjige je prilagoden
ekonomiji Australije. Posto je predmet istrazivanja disertacije EU makroekonomija, pocetne

jednacine Ce biti u odredenoj mjeri prilagodene specifikumu EU.

EU sui generis je karakteristican po mnogo ¢emu, a vjerovatno najvise iz razloga
inkorporiranosti 28 kulturolosko, tradicijski i ekonomski razlicitih zemalja u jednu politicko-
ekonomsku cjelinu. Dodatu vrijednost ovog nauc¢nog istrazivanja, pored relativno znacajnog
broja ve¢ pomenutih elemenata, €ini i pomenuta adaptacija sistema jednacina na EU praksu.
Tim prije Sto klasi¢ne metode i postulati TE nisu najadekvatniji za analizu 1 sintezu u
istrazivanju direktno baziranom na empirijskim podacima. TD sa prilagodenim pocetnim
jednacinama EU ¢ini pogodan osnov za postavku istrazivanja, tj. EU makroekonomskih

karakteristika, zavisnosti i trendova.

Glavni cilj ovog rada je odrediti tacke stabilnosti ekonomskog sistema u faznom i
parametarskom prostoru, 1 kreirati u skladu sa dobijenim rezultatima zakljucke o optimalnim

ekonomskim politikama (fiskalnim i/ili monetarnim). Dobijene/odredene optimalne
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vrijednosti ekonomskih politika mogu posluziti za odredivanje klju¢nih parametara EU

makroekonomije.

Metodoloski slijed istrazivanja u disertaciji, se sastoji od sljedecih koraka: 1) postaviti
opste teorijski-adekvatne disekvilibrijumske jednacine za odredeni ekonomski sistem, koje
¢e se moci koristiti dalje u NDA, koriste¢i TH 1 TIM; 2) kreirati sistem/e NDJPR, tj.
diferencijabilnih nelinearnih funkcija koje reprezentuju ekonomske varijable, i
pronaci/odrediti njihove medusobne relacije; 3) generisati diferencijabilne funkcionalne
zavisnosti ekonomskih varijabli, suprotno od izvorno-diskretnih funkcija (prekidnih i
nediferencijabilnih), sa ciljem prosirivanja obima originalnog intervalskog uzorka pocetnih
podataka, radi NNK kreiranja pripadajuceg sistema simultanih jednacina (SSJ), tj. u naSem
slu¢aju SNDJPR; 4) pronalazenje singularnih i karakteristiCnih tacaka sistema SNDJPR; 5)
istraziti karakter pronadenih relevantnih singularnih tafaka 1 parametara; 6) realizovati
kontinuiranje/a bifurkacija singulariteta SNDJPR; 7) definisati vezu dobijenih matematickih

rezultata predmetne teorijske analize i realnih ekonomskih kretanja.

Ispunjavanjem gore navedenih ciljeva se, paralelno i komplementarno, zaokruzuje set
zakljuCaka 1 dokaza neophodnih za testiranje hipoteza . Medusobnom kombinacijom
zakljuCaka i dokaza — kod odredenih/relevatnih ranije prezentovanih ciljeva, kreiraju se
adekvatni i povezuju¢i argumenti potrebni za testiranje i potvrdu pojedincnih hipoteza.

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

U daljem tekstu prezetujemo plan realizacije definisanih ciljeva istrazivanja. Prvi
postavljeni cilj referencira se na postavljanje jednacina koje opisuju predmetni ekonomski
sistem, tj. posmatra se 1 izuCava 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 ¢e se uporedivati 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. ¢e biti izuzeti iz analize u disertaciji, jer
pandemija Covid-19 predstavlja svojevrstan iznenadni 1 duboki krizni Sok svjetskih
razmjera. U skladu sa navedenim, bilo kakva analiza i/ili predikcija, uz ukljucivanje

pomenutog negativno-globalnog dogadaja, je prakti¢no nemoguca. Pocetni teorijski sistemi
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TD bice postavljeni na osnovu primjera australijske ekonomije, uz uvazavanje i ukljucivanje
svih opstih ekonomskih postulata i normi. Isti je ve¢ poznat iz literature Chiarella et al [48].
Medutim, poznati pocetni model TD treba izmijeniti na nacin da bude dopunjen, tj.
prilagoden EU karakteristikama (Chiarella et al., 2011 [50]). Na primjer, umjesto
preovladavajuéih investicija u obveznice, kada je u pitanju australijska ekonomija, tj. njeno
stanovnistvo, u pocetnim jednacinama za EU28 se ukljucuje preferencijalni izbor EU
stanovniStva u vidu dugoro¢ne vremenski-orocene Stednje sa rokom dospjeca glavnice od
preko 10 godina. Bihevioristicki posmatrano, jedna vrsta ili tip preferirane investicije od
strane stanovnistva u jednoj odredenoj regiji, je zapravo marginalan u drugoj. Osim uzimanja
u obzir bihevioristickih karakteristika za pomenute ekonomske regije — pri kreiranju i dopuni
pocetnih postavki jednaCina TD, iste su dopunjene ukljucivanjem dodatnih i realnih
makroekonomskih karakteristika, kao Sto su npr. razli€iti izvori prihoda od zarada, raznih
vrsta preferencijalnih finansijskih instrumenata, broj¢anog i1 prostornog specifikuma radno
sposobne EU28 populacije, penzijskih i1 socijalnih izdavanja, i1 sl. (Statistical Data
Warehause, 2019; Eurostat, 2019). Navedeno predstavlja u znacajnoj mjeri originalni, i
prilicno izmijenjen pocetni sistem jednacina, tj. naucni koncept, a opet uz postovanje i
zadrzavanje osnovnih principskih nacela TD onako kako su je kreirali i definisali, u

epistemioloskom smislu, njeni autori.

Drugi postavljeni cilj vezan je za Cinjenicu da je relativno zahtjevno pronaci
neprekidnu funkciju koja predstavlja odredeni skup brojnih vrijednosti iz kona¢nog uzorka
ili vremenskog okvira na vjerodostojan nain (imajuéi na raspolaganju samo diskretne
empirijske podatke), narocCito kada postoje strukturni lomovi u posmatranoj vremenskoj
seriji. Ono S$to zahtijevamo od prethodno pomenutog metoda aproksimiranja ili tzv.
,fitovanja” podataka iz vremenske serije neprekidnom funkcijom, jeste da na egzaktan nacin
1 koliko je moguce blize vrijednosti izvornog podatka, reprodukuje ekonomske vrijednosti
(Bober, 2013 [34][35]) 1 medusobne zavisnosti diferencijabilnom funkcijom (Duffy, 2003
[70]). Kod aproksimacije se trudimo da relativna greSka izmedu originalnog podatka i
aproksimirane funkcionalne vrijednosti, bude manja ili najvise 1% (Cesto su aproksimacije

sa tacnos¢u od 0,5%, i bolje) (Lyche & Merrien, 2014 [133]). Nakon aproksimacije
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funkcijskih zavisnosti, dodatna aproksimacija se vrsi za njihove diferencijale, na na¢in da se
isti predstavljaju sa svim znacajnim i povezanim clanovima pojedinac¢nih, produktnih i
eksponencijalnih zavisnosti opisnih (zavisnih) promjenjivih (Startz, 2009 [183][184]).
Nakon kreiranih zavisnosti zapravo imamo SNDJPR koji sa znacajnom preciznoscu opisuje
dinamiku posmatranog ekonomskog sistema. Kreiranje ovog sistema, uz aproksimiranje
medusobnih zavisnosti, uradeno je metodom NNK (Verbeek, 2008 [190]; Hill et al., 2018
[94]). Za navedene aproksimacije se mogla koristiti bilo koja druga metoda koja na
zadovoljavajuce precizan naCin moze aproksimirati diferencijale funkcionalnih zavisnosti,
kao $to je to npr. metoda dvostrukih najmanjih kvadrata i sl. (Wooldridge, 2016 [198]).
Medutim, koriStenjem poslednje pomenute metode bi se dodatno i1 nepotrebno

iskomplikovala funkcionalna zavisnost, i meduzavisnost, SNDJPR.

Treci postavljeni cilj se bavi aproksimacijom funkcionalnih zavisnosti neprekidnih
funkcija, koja je uradena tzv. polinomnim fitovanjem i/ili putem aproksimacije koristenjem
Furieovih redova (Hilborn, 2000 [93]). U cilju preglednijeg prezentovanja finalnih rezultata
u ovom radu, tj. u krajnjim jednaGinama je koristeno isklju¢ivo polinomno fitovanje.*
Potrebno je napomenuti da se razliite metodologije aproksimiranja funkcija u jednacinama
TD mogu ravnopravno i istovremeno koristiti (mijesano) medu ¢lanovima finalnih jednacina
(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 nemogu¢ ,ru¢no”. Iz navedenog razloga je neophodno koristiti
programske pakete tipa MATLAB. U narednom koraku moze se prosiriti poCetni vremenski
uzorak, na nacin na koji je to potrebno, u smislu veli¢ine 1 ucestalosti novo-kreiranog
vremenskog uzorka (Greene, 2003 [87]). Sa novo-odredenim vrijednostima, u okviru granica

pocetnog vremenskog uzorka, mozemo koristiti programe kao sto su EViews da pronademo

3 Tokom istraZivanja su se paralelno kreirale obje vrste ,fitova”, polinomna i FT, za sve funkcionalne
zavisnosti. Interesantno je pomenuti da je FT dao Cak i bolje rezultate od polinomnog fitovanja. Medutim,
SNDJPR bi bio zna¢ajno slozeniji, i §to je jo$ vaznije, imao bi periodi¢nu komponentu, $to ne odgovara realnim
ekonomskim sistemima. Naravno, periodi¢nost se uz uvodenje odredenih uslova, moze lako eliminisati iz
SNDJPR, ali onda bi se eventualno (zavisno od sistema) ,,skratila Sirina” pocetnog intervala za proSirivanje
pocetnog uzorka. Uzimajuéi u obzir sve navedeno, disertacija koristi optimalan metod (spram konzistentnosti
zaklju€aka).
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medusobne vremenske zavisnosti, za bilo koji oblik funkcionalne zavisnosti, opisnih

promjenjivih (normalni ili derivativni oblik funkcija).

Cetvrti cilj se bavi rjeSenjima SNJDPR. Uslovno reteno, prostije nelinearne
polinomne jednacine imaju broj nula jednak najvecem stepenu polinoma. Za nesto slozenije
sisteme, ukoliko se uradi kombinacija pomenutih jednaCina u sistem nelinearnih
diferencijalnih jednacina, broj nula raste ili pada na unaprijed nepoznat broj, zavisno od
matematicke forme predmetnog sistema (Duffy, 2003 [70]). Za najslozenije sisteme, ukoliko
neka od jednacina ima ¢lanove koji su jednaki proizvodu opisnih promjenjivih na prvi, drugi
1/ili vece eksponente, predmetni sistem najvjerovatnije nema analiticko ve¢ samo numericko
rjeSenje (Radi & El Hami, 2018 [163]). Ponekad ne postoji ¢ak ni numericko rjesenje, ve¢ u
odredenim sluCajevima postoji samo aproksimativno rjesenje, koje ima odredenu tacnost
(zadovoljavajucu ili nezadovoljavajucu za konkretan slucaj). Da bi se prevazisli pomenuti
problemi potrebno je posjedovanje znanja i vjestine u odlucivanju §to odabrati ili odbaciti
kao rjesenje sistema. Na ovaj nacin se dobijaju singularne tactke SNDJPR. Medutim, to ne
znaCl da smo dosli i do karakteristi¢nih tataka posmatranog sistema, koje ¢e se zapravo
koristiti dalje u istrazivanju (Burke & Hunter, 2005)3!. Za odredivanje karakteristi¢nih tacaka
treba uzeti u obzir specifikum same oblasti istrazivanja, u kombinaciji sa izucavanim
sistemom. Na primjer, prilikom izuCavanja ekonomskih sistema apriori po ekonomskim
postulatima, i logici stvari, znamo da koli¢ina i cijena neke robe moze biti samo pozitivna
veli€ina, pa u skladu sa navedenim analiziramo singularitetne tacke 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 i1 TH, tj. pronadeni singulariteti mogu imati razlicite
evolutivne pojave u svom ,,zivotu” 1/ili nastanku kao karakteristicne tacke sistema i to na
naCin da dolazi do raznih promjena i permutacija u samoj prirodi singularne tacke.
Promjenom odredenog parametra, ili vise parametara, u parametarskom prostoru sistema

pomenuti singulariteti mogu mijenjati svoju prirodu na razliite nacine. Na primjer,

3! 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 taCka koja je ,,zapocCela svoj zivot” kao karakteristi¢na tacka sistema moze
promjenom odredenog parametra ili parametara, promijeniti svoju prirodu u tzv. grani¢nu
tacku bifurkacije [82][5], ili tzv. Hopf-ovu tacku (vrsta konvergentnog ili divergentnog, tj.
kruznog 1ili elipsoidalnog oblika karakteristicne tacke, odnosno stabilne ili nestabilne
prirode), ili u Bogdanov-Takens, Andronov-Hopf, Neimar-Sacker, Bautin, itd.
karakteristi¢nu singularnu tacku bifurkacije (Kuznetsov et al., 2005 [113]; Bindel et al., 2005
[30]; Kuznetsov, 2019 [115]). Takode, mogu se pronaéi karakteristi¢ne tacke koje imaju,
eventualno, neka od svojstava tzv. ,tacke katastrofe” ili tacaka 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 numericke
analize predmetnih sistema, mozemo donijeti zakljuCke o prirodi pomenutih karakteristi¢nih
singularnih taCaka. Bez pomo¢i racunara i kompjutacije karaktersitika singulariteta, ne
postoji intuitivni ili bilo koji drugi nacin da se sazna i/ili izanalizira posmatrani sistem, tj.

njegove karakteristi¢ne tacke.

Sesti cilj se bavi kontinuiranjem singulariteta, koje ¢e se izvrsiti koristenjem
programskog paketa MATCONT (Dhooge et al., 2019 [67]), koji je specijalizovan za
ispitivanje  SNDJPR i bifurkaciju njegovih parametara. Pronalaze¢i i uocavajuéi
karakteristiCne singularne tacke, iz prethodne iteracije, i sa generisanog grafika, iste postaju
pocetne tacke za narednu iteraciju, tj. za narednu promjenu parametara sistema. Apriori, ne
moze se znati koji ¢e se finalni rezultati dobiti analizom singulariteta, tj. kontinuacijom

karakteristi¢énih tacaka.

Sedmi cilj je primjena TIM na dobijene rezultate. Ispunjavanjem prethodno opisanih
ciljeva, postize se da oCitani rezultati sa NDA grafika se ,,vrate unazad” u pocCetne jednacine.
Nakon toga ¢e se analizirati kako dobijeni rezultati, ili promjene, mogu biti os<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>