
Contents

Part I Concepts, Methodology and Techniques

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1 Introduction to Complexity and Change of the Dynamic Systems . . . 3

1.2 Concepts of Systems and System Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Open and Feedback Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.4 Modes of Behaviour of Dynamic Systems . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.5 Models and Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.6 Systems Thinking and Modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.7 Usefulness of Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.8 Structure of the Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2 Systems Thinking: System Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2 Systems Thinking Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2.1 Problem Identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2.2 Dynamic Hypothesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2.3 Causal Loop Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2.4 Stock–Flow Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2.5 Parameter Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2.6 Model Validation, Sensitivity Analysis and Policy

Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2.7 Application of the Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.3 Critical Aspects of Systems Thinking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.4 Participatory Systems Thinking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.5 Systems Thinking in Action . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.5.2 Differential Equation Model and Stock–Flow

Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.5.3 Simulation and Policy Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

ix



3 Causal Loop Diagrams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2 Causal Loop Diagrams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.3 Steps in Causal Loop Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.4 Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.4.1 Population . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.4.2 Carbon Metabolism in Green Plant . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.4.3 Food Security . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.4.4 Price Determination of a Commodity . . . . . . . . . . . . . 43

3.4.5 Fishery Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.4.6 Forest Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.4.7 Electricity Supply . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4.8 Global Warming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4 Stock and Flow Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.2 Stock . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.3 Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.4 Converter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.5 Delays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.5.1 Role of Delay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.5.2 Choice of Delay Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.6 Identification of Stock and Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.7 Mathematical Representation of Stock and Flow . . . . . . . . . . . 59

4.8 Solution Interval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.9 Functions Without Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.10 Functions Containing Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.10.1 Smooth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.10.2 Information Delay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.10.3 Material Delay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.11 Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.11.1 Population Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.11.2 Grain Storage System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.11.3 Food Security Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.11.4 Commodity Production Cycle Model . . . . . . . . . . . . . 81

4.11.5 Food Relief Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.11.6 Crop Livestock Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.11.7 Penaeid Shrimp Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.11.8 Crop Irrigation Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

4.11.9 Pollution Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

x Contents



5 Parameter Estimation and Sensitivity Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5.2 Parameter Estimation Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5.3 Estimation Using Disaggregated Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.3.1 Table Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

5.4 Estimation Using Aggregated Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

5.4.1 Estimation Using a Model Equation . . . . . . . . . . . . . . 124

5.5 Estimation Using Multiple Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.6 Sensitivity Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5.7 Size of Solution Interval (DT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

6 Tests for Confidence Building . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

6.2 Tests of Model Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

6.2.1 Structure Verification Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

6.2.2 Parameter Verification Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

6.2.3 Extreme Condition Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

6.2.4 Boundary Adequacy Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

6.2.5 Dimensional Consistency Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

6.3 Tests of Model Behaviour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

6.3.1 Behaviour Reproduction Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

6.3.2 Behaviour Anomaly Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

6.3.3 Behaviour Sensitivity Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

6.4 Tests of Policy Implications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

6.4.1 Changed Behaviour Prediction Test . . . . . . . . . . . . . . 144

6.4.2 Policy Sensitivity Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

7 Scenario Planning and Modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

7.2 Scenario Planning and Modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

7.3 Participatory System Dynamics Modelling . . . . . . . . . . . . . . . . 151

7.4 Participatory System Dynamics-Based Scenario Planning . . . . . 154

7.4.1 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

7.4.2 Scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

7.5 Steps in Scenario Planning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

7.6 Policy Planning for Different Development Strategies

and Modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

7.7 Policy Planning for Implementation of the Development

Strategy and Modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

7.8 Policy Design and Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

7.9 Some Examples of Scenario Planning and Modelling . . . . . . . . 158

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

Contents xi



Part II Cases and Applications

8 Modelling of Boom and Bust of Cocoa Production Systems

in Malaysia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

8.2 Dynamic Hypothesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

8.3 Causal Loop Diagrams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

8.4 Stock–Flow Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

8.5 Model Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

8.6 Simulation and Policy Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

8.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

9 Modelling of Hilsa Fish (Tenualosa ilisha) Population
in Bangladesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

9.2 Dynamic Hypothesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

9.3 Causal Loop Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

9.4 Stock–Flow Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

9.5 Model Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

9.6 Simulation and Policy Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

9.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

10 Modelling of Food Security in Malaysia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

10.2 Dynamic Hypothesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

10.3 Causal Loop Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

10.4 Stock–Flow Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

10.5 Model Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

10.6 Simulation and Policy Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

10.6.1 Subsidies for Agricultural Inputs . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

10.6.2 Withdrawal of Input Subsidies . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

10.6.3 Gradual Transition to Bio-fertilisers (50%) . . . . . . . . . 209

10.6.4 Gradual Transition to Bio-fertilisers (50%)

and R&D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

10.6.5 Gradual Transition to Bio-fertilisers (50%),

R&D and Training and Extension Services . . . . . . . . . 212

10.6.6 Gradual Transition to Bio-fertilisers (50%),

R&D, Training and Extension Services

and Cropping Intensity (150%) . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

10.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

xii Contents



11 Modelling of Supply Chain of Rice Milling Systems

in Bangladesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

11.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

11.2 Dynamic Hypothesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

11.3 Causal Loop Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

11.4 Stock–Flow Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

11.4.1 Rice Milling Sector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

11.4.2 Wholesale Sector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

11.4.3 Retail Sector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

11.5 Model Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

11.6 Simulation and Policy Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232

11.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247

12 Modelling of Solid Waste Management Systems of Dhaka

City in Bangladesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

12.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

12.2 Dynamic Hypothesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252

12.3 Causal Loop Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252

12.4 Stock Flow Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254

12.4.1 Waste Management–Material Flow . . . . . . . . . . . . . . . 257

12.4.2 Waste Management: Composting, Incineration

and Landfill . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260

12.4.3 Waste Management: Energy Flow and Emissions . . . . . . 262

12.5 Model Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

12.6 Simulation and Policy Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264

12.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275

Contents xiii



http://www.springer.com/978-981-10-2043-8


