KOMUNIKACI]JE

EKSTRAPOLACIJA VREMENSKIH SERIJA KAO METOD
TEHNOLOSKOG PREDVIDANJA

Jedna od najvaznijih karakteristika savremene ekonomije je da se sve
veéi znadaj pridaje planiranju. Sa ove tacke glediSta ekonomija moze biti
posmatrana kao jedan veliki sistem kojim se moie upravljati, pored ostalog,
i korid¢enjem velikog broja rezultata teorije automatske regulacije. Sa ovom
baziénom pretpostavkom relacije izmedu »input« 1 »output« varijabli (vreme
se moze posmatrati kao »input« varijabla) su odredene statistickim metodama
korelacione i regresione analize, koje se danas $iroko koriste u ekonometrijt.
Medutim, izvesni ekonomisti, mada priznaju moguénost upotrebe ovih meto-
da, &esto izrazavaju olvorene sumnje u njihovu tacnost. Pitanje koje oni
postavljaju svodi se na sledece: Da li na osnovu statistickih podataka koji se
odnose na jedan prodli period moZe biti, sa dosta tafnosti, predvidena stvar-
nost u buduéem periodu. Njihov glavni argument polazi od postavke da ako
privreda ima planski karakter, onda ve¢ina ekonomskih indikatora zavisi od
uticaja onih koji na raznim nivoima upravljaju tom privredom. Prema tome,
predvidanje treba da znadi i predvidanje ponadanja onih koji upravljaju pri-
vredom. To je svakako toliko kompleksan problem da ne moZe biti resen
prostom ekstrapolacijom odluka i, prema tome, ekonomskih pitanja iz pro$-
lih perioda za buduéi period. Medutim, potrebno je imati u vidu da je privre-
da toliko &irok sistem da pored faktora koji mogu biti kontrolisani ukljucuje
i mnoge &ija kontrola nije mnogo efikasna (na primer, izvesna naucna otkri-
¢a ne mogu biti predvidena, ali zato moZe biti predviden ekonomski efekat
tih otkrica za dati vremenski period). Drugo, u privredi dejstvuje niz faktora
sa kojima se mora raunati pri utvrdivanju privrednog razvoja. Na primer,
ograni¢enost prirodnih resursa i zehtevi za skladnim razvojem privrednih
sektora. Zapostavljanje ovih faktora nerazumnim povecanjem proizvodnje
odredenog sektora moZe dovesti do velikih privrednih te$koéa. Dakle, uprkos
&injenici da je te$ko predvideti ponasanje onih koji upravljaju privredom, na
osnovu analiti¢kih modela koji su ocenjeni statistickim podacima moguée je
predvideti razvoj raznih privrednih sektora; mada de veliina gre$ke u pred-
vidanju zavisiti kako od stepena inercije privrednog sistemna, tako i od vazno-
sti meduodnosa sektora i ¢itave privrede.

U savremenim uslovima, neprekidno i sve vise se podvladi znacaj pred-
vidanja tehnolo$kih promena, tim pre §to su te promenec sve vede 1 brze i §to
imaju veliki odraz na celokupni razvoj privrede i drustva. Najopétija defini-
cija tehnolo$kog predvidanja je da je to skup metoda probabilistiCke procene
bududeg razvoja ili Sirenja neke tehnologije. Fundamentalna pitanja na koja
tehnolotko predvidanje pokusava da odgovori mogla bi se svrstati u detiry
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orupe: 1. vreme potrebno za neku inovaciju ili Sirenje ve¢ postojece tehno-
logije, 2. odredivanje neophodno potrebnih kadrovsko-materijalnih resursa da
bi doslo do procesa kreacije inovacije, 3. krajnji efekat inovacije (posebno
funkcionalne tehnologke moguénosti, tros$kovi proizvodnje, posledice za vise
nivoe drustvenog i ekonomskog sistema, difuzije tehnologije u horizontalnom
smisluy, itd.) i 4. odredivanje pocetnih uslova da bi doSlo do kreacije inovacije
i do njene kasnije difuzije.

Prve tri grupe pitanja su karakteristi¢ne za metode eksploratornog teh-
nolodkog predvidanja, koje se zasniva na sadas$njim proverenim {injenicama
i znanjima a orijentisano je ka istrazivanju moguénosti u buduénosti. Cetvrta
grupa problema karakteri$e normativno tehnolosko predvidanje, koje je posle-
dica poveéanih mogucnosti istrazivanja, narocito u odredenim tehnickim ob-
lastima, od kojih, usled nedostatka kadrovskih i materijalnih potencijala, sve
ne mogu biti predmet istraZivanja.

Uopéte posmatrano, kompletno tehnolosko predvidanje treba danas da
uskladi normativno predvidanje (potrebe, Zelje) sa eksploratornim predvida-
njem (mogucénosti), dok se osnovne karakteristike ovih metoda mogu posma-
trati sa tri tacke gledi$ta: 1. njih treba shvatiti kao dijalog izmedu Coveka i
tehnike, a §to je najvaznije, kao metode koji ne zamenjuju ocenu i intuiciju
struénjaka, veé je ojacavaju i discipliniraju; 2. to su parcijalni metodi koji
obuhvataju jedan deo procesa tehnolcskog predvidanja. Kombinovanje meto-
da je mogucno, ali na sada$njem stupnju razvoja njihova potpuno integracija
nije izvodljiva; 3. ovi metodi predstavljaju pomocno sredstvo za donosenje
odluka.

Danas se u svetu upotrebljava veliki broj metoda predvidanja. Medu-
tim, svi oni se ne bi mogli nazvati metodima tehnoloskog predvidanja, jer svi
hisu konstruisani sa tom namerom. Ipak, svi su usko vezani za oblast tehno-
loskog predvidanja, ako ne u potpunosti, 2 ono bar za neke njegove aspekte.
Medu ovim metodima te$ko je praviti fundementalnu razliku izmedu kvalita-
tivnih i kvantitativnih, zato §to u vedini slu¢ajeva ne postoji jasna granica iz
medu jednog i drugog. U izvesnim slucajevima kvalitativne procene u tehno-
1&¢kom predvidanju imaju istu vaZnost kao kvantitativni metodi.

I pored postojanja velikog broja metoda, tehnolo$ko predvidanje!) jo$
uvek nije zasebna grana nauke. Ono je po&elo da postaje veStina od oko pre
25—30 godina, kada su se poceli uzimati u obzir ciljevi, potrebe i teinje za
napretkom ($to su sve elementi normativnog karaktera).

Postoji veliki broj podela metoda tehnoloskih predvidanja. Te mnogo-
brojne klasifikacije su posledica jos uvek »eksperimentalnog stanja« u kome
se oni nalaze. Veé je receno da je, u op$tem slucaju, najvaZnija razlika izmedu
normativnog i eksploratornog predvidanja. Medutim, &itava jedna klasa meto-
da ostaje van ove dve grupe — to su metodi intuitivnog predvidanja, od ko-
jih je metod »Delphic najznaéajniji. Intuitivni metodi omogudavaju aleato-
ran pristup problemu, bez obzira o kom nivou se radi. Oni danas predstavlja-
ju jedinu moguénost da se odrede polazne tatke — vodilje normativnog pred-
vidanja na najvi$im nivoima (drustveni ciljevi). Drugo redenje je u obuhva-

1) Problemi tehnoloSkog predvidanja su dosada najkompletnije izloZeni u_knjizi Ericha
Jantscha, La prévision téchnologique, OECD, Puris, 1967. Oni su pretresani i na ndzu seminara i
shupova, nacionalnih i medunarodnih, od kojih je posebno bio znatajan »Seminar on technolo-
gical forecastings, koji je organizovala ECE u Varfavi 7—I12 dec. 1970. Usled toga su rad
E. Jantscha i materijali pomenutog seminara u velikoj meri koris¢eni u ovom radu.
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tanju tih nivoa putem eksploratornog predvidanja. Ali buduci da su ti meto-
di jo3 uvek nekompletni, oni se ne mogu smatrati zadovoljavajucim.

&to se tice samih eksploratornih metoda, oni se prema oblastima sada-
inje, a i buduée primene mogu podeliti na dve grupe: 1. metodi ¢iji je isklju-
&ivi cilj stvaranje novih tehnolodkih informacija, kao §to su: ekstrapolacija
vremenskih serija, morfolo§ka analiza itd.; 2. metodi koji struktuiraju i obra-
duju tehnolodke informacije: istorijska analogija, metod redakcije scenarija,
probabilisti¢ki metod, metodi operacionih istrazivanja, itd.

U ovom radu prikazacemo ekstrapolaciju vremenskih serija kao me-
tod eksploratornog tehnoloskog predvidanja ¢iji je iskljucivi cilj stvaranje
novih tehnologkih informacija.

Predvidanje putem ekstrapolacije vremenskih serija

Predvidanje nauénog i tehnolo$kog razvoja putem ekstrapolacije, odno
sno kori¥éenjem raznih tipova funkcija mogude je samo kod postepenog raz-
voja nau¢nih i tehnolo$kih znanja. Ovaj tip razvoja pretpostavlja neprekidno
manje-vise lagano usavrSavanje veé postojeée tehnike i procesa. Drugi tip
tehni¢ko-tehnolodkog napretka sastoji se u nagloj pojavi radikaino nove teh-
nike, procesa i materijala na osnovu novih proizvodnih metoda. Dok predvi-
danje postepenog naucno-tehnoloskog razvoja koristi razne funkcije koje su
odredene na osnovu statisti¢kih podataka, predvidanje pojave sasvim novih
tehni¢ko-tehnologkih refenja je moguce samo pomocu heuristickih metoda na
osnovu procene eksperata.

Postepeni razvoj nauke, tehnike i tehnologije se odrazava u promeni
raznih parametara, kao §to su: broj nau¢nih publikacija, patenata, broj naué-
noistrazivackih radnika, pouzdanost i efikasnost tehnolo$kog sistema itd. Ako
su godidnje vrednosti takvih parametara odredene u toku jednog vremenskog
perioda, njihova stopa rasta, empirijski nadena, moze, u izvesnom smislu, ade-
kvatno iskazati nau¢ni i tehnolodki progres za vreme tog perioda. Problem
pronalaZenja stopa tih promena, u odsustvu &iste teorije o predvidanju, moze
biti tretiran kao problem izbora empirijskih formula koje na zadovoljavajudi
nadin opisuju promene naucno-tehnoloskih parametara.

Da bi se ovaj problem mogao resiti, neophodno je odrediti kompleks
glavnih parametara koji karakteri§u razvoj date oblasti nauke i tehnologije.
Retrospektivnom analizom promena tih parametara moguce je dobiti razne
funkcije koje opisuju te promene. Ako nije moguce odabrati ovakvu funkciju
za ¢itav period, tada se pristupa podeli na potperiode i traZi se odgovarajuca
funkcija za svaki deo.

Vrlo je vaino da izabrana funkcija ima karakteristike koje odgovaraju
clementu koji se proucava. Sledeéi korak je odredivanje vrednosti tehnolo-
gkih parametara koji ulaze u formulu. Potrebno je jo§ jedanput ispitati da li
sve tatke, a pogotovu one koje znacajno odstupaju od ostalih tacaka, odraza-
vaju ispitivane faktore ili se mozda radi o gre§kama. Zatim se nalaze koefici

. . . . dy .. e s
jenti linearne funkcije: bkadje x =01ia = 5 U slu¢aju ako funkcija nije
X

linearna (na primer ako se radi o eksponencijalnom rastu) neophodno je dove-
sti je na linearan oblik, nac¢i parametre i vrsiti ekstrapolaciju.



76 EKONOMSKA ANALIZA

Pretpostavljamo da je parametar tehnolodkog sistema slucajna vred-
nost, dakle aleatorna promenljiva sa nepoznatim zakonom verovatnoce. U
tom slu¢aju numeric¢ke karakteristike te aleatorne promenljive mogu biti
dobijene na osnovu statisti¢kih podataka do kojih se doslo na slededi nadin:

Neka je broj pokusaja odabiranja, odnosno veli¢ina uzorka n, a vredno-
sti koje su tom prilikom dobivene x,, %,...x,, onda je aritmeti¢ka sredina tih
vrednosti:

x:"n—(x1+~x2+-- + Xn) ()

a standardna devijacija, kao mera varijabiliteta promenljive

1

x n

> (o — %) @)

i=1

Interval poverenja za aritmeti¢ku sredinu osnovneg skupa je onda odreden
izrazom:

G

. [— 5
x—2,58 M<Z x+ 2,58 —— 3
v < < X+ v 3)

Neka su sada poznate dve vrednosti jedna zavisna, a druga nezavisna.
Pretpostavimo da izmedu njih postoji linearna veza tj. Y = ax+b. Kada do
bijene empirijske podatke za x i y (x i y su, kako je ved pretpostavljeno, ale-
atorne promenljive) zamenimo u formuli, ona postaje Y, = ax; -+ b. Parametri
a i b se odreduju tako da zbir kvadrata odstupanja empirijskih tacaka od kri-
ve bude minimalan, odnosno da:

F= 3 (¥;—ax;— b = min. @

i=1

Dakle, ako su empirijski poznate vrednosti za Y; i x;, parametri a i b
se vrlo lako odreduju. Na taj nadin zavisna varijabla Y; moZe biti i van po-
smatranog intervala, odnosno moZe se izvr$iti njena ekstrapolacija za bududi
period.

Na isti na¢in, odreduju se i parametri drugih funkcija, na primer, poli-
noma, eksponencijalne itd.

Period ekstrapolacije ne bi trebao da bude duZi od perioda na koji se
odnose statisti¢ki podaci. Ovo treba shvatiti uslovno, jer, na primer, niko
ne bi mogao da izvrsi ekstrapolaciju broja naucnika u svetu za slededih 300
godina, iako se zna da je taj broj u poslednjih 300 godina imao eksponencijal-
nu stopu rasta sa periodom udvostruéenja od oko 15 godina.

Iskustvo je pokazalo da intuitivno predvidanje (na osnovu ocene ekspe-
rata) buduéih nauénih, tehni¢kih i tehnoloskih moguénosti ima obi¢no linear-
nu formu. Prvi interes ekstrapolacije u tehnolo§kem predvidanju mora da
bude ispravljanje intuitivnog predvidanja davanjem vece vaZnosti faktorima
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koji su dejstvovali u proglosti. Predvidanja eksperata na kratak vremenski
rok imaju tendenciju da budu isuvife optimisti¢ka, dok su pesimisti¢ka u od-
nosu na dalju buduénost.

Prema dosada u svetu izvrienim istraZivanjima u vezi sa ekstrapola-
cijom tendencija u proslosti, dobijene krive mogu se podeliti na pet grupa:

— U prvu grupu, koja podrazumeva linearan rast sa saiuracijom, spa-
dali bi kao klasiéni primeri rast produktivnosti rada u termic¢kim centralama
i mehanizacija ljudskog rada (izraZena smanjenjem broja covekovih rad-
nih &asova godisnje za istu preizvodnju).

>

t

U ovu grupu dolazi i eksponencijalni rast sa saturacijom. Do ovakve
pojave dolazi kod velikog broja tehni¢kih parametara, kada posle faze rasta
usled dejstva ograniCenja nastaje faza saturacije. Ove pojave slede modifiko-
vanu eksponencijalnu krivu ¢&ija je jednacina:

Y = K + abt G}
gde je:

K — asimptota,

a — vrednost dobijena oduzimanjem asimptote od Y kad je t =0,

b — granica odnosa izmedu dva sukcesivna porasta,

Kod ove krive stopa rasta opada za konstantno isti procenat tezeci
asimpototi k.

Samo radunanje koeficijenata je dosta jednostavno. Serija podataka se
deli na tri podserije i nalaze se totali tih podserija. Koeficijent b je u tom
slu¢aju jednak:

n

= Z, V-5,V (6)
Z,Y—%,Y '
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gde je sa n oznalen broj godine koje obuhvata pcjedina od tri podserije, a
indeksima 1, 2, 3 same podserije.?)

Koeficijent a se dobija iz formule:

bt
a=C, Y-, ) Hr =1y N

dok je asimptota K jednaka:

15, Y. 5 Y—5%Y (8)
n S, YLZ,Y— 25,7

K =

Ovom formulom je miogude izratunati K bez prethodnog poznavanja
vrednosti za a i b.

2) Nadeni podzbirovi serije, ¢iji svaki &lan zadovoljava jednatinu

y1=k+ab’ ., i=0.1,...1
gde je t =3n

su sledeéeg oblika:

n-1 X . |

Tly = 'E_ y" = nk+4a py— U]
2n-1 " f /L — |

L2y= I y, =nktab )
[=n i b— 1
3n-1 ) no__y

T3y= % y =nkiar" 2 ©)
i=2n !¢ b—1

Redavanjem ovih jednalina dobijene su vrednosti koeficijenata a, b i k tj. (6), (D i 8.
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Druga grupa: Eksponencijalni rast bez saturacije u posmairanom perio-
du. U ovu grupu dolaze izvesne promene u funkcionalnim moguénostima, na
primer maksimalna brzina aviona, u¢inak pretvaranja energije u osvetljenje
itd. Kod ove grupe funkcionale moguénosti, u posmatranom vremenskom in-
tervalu, slede eksponencijalnu krivu ¥ = atd.

yA

Treéa grupa. U ovu grupu dolaze pojave koje slede Gompertzovu krivie
i logisti¢ku krivu. UopSteno posmatrano. takav je slufaj sa velikim brojem
pojedina¢nih tehnika u toku faze sazrevanja. Opsta formula Gompertzove kri-

ve je:
Y=K a'
K — (asimptota)
Ova fomula izraZena u logaritamskom obliku glasi:
log Y = log K + (log a) bt
Najjednostavniji kori§éeni oblik logisticke krive je:

1

— =K+ abt
Y

Medutim, ¢esto se koriste i -oblici:

K
Y= —
1 4 10a+b!
K
Y =
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Cetvrta grupa. U ovu grupu dolaze tendencije kod intenzivnih radova
u domenu istrafivanja i razvoja. Karakteristika ove grupe je neobino brz
rast, dvostruko brZi od eksponecijalnog, sa naglom saturacijom. Na primer,
tu karakteristiku ima maksimalna brzina letilica, brzina rada elektronskih

radunara, itd. |
H

A
logy |

>

t

U petu grupu dolaze one pojave koje imaju lagan eksponencijalni rast
ali sa kasnijim naglim ubrzanjem i eventualnom saturacijom; na primer ten-

.103 v A (/___._
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dencije koje je u proglosti pokazivao proces razvoja nuklearnog oruZja. Even-
tualna saturacija ovde vide zavisi od interesa nego od tehnickih moguénosti.

Ekstrapolacija i procenjivanje tendencija danas se Cesto koriste kao
metod predvidanja naucnog i tehnologkog razvoja. Narolito se upotreblja-
vaju kao pomocno sredstvo za kasnije normativno predvidanje. Ovaj metod
moze, dakle, dati odgovor na pitanje da li postoje povoljni izgledi za ostva-
renje nekog specifi¢nog cilja u domenu nauke i tehnologije na osnovu istih
inovacionih mehanizama koji su doveli do prethodnog progresa. Na ovaj nadin
se pojatava mehanizam sproro¢anstva koja se ostvaruju sama po sebi« i ucvr-
$éuju se uverenje u moguénost postizanja cilja koji se ranije nije mogao ana-
liti¢ki proceniti. '

Ekstrapolacija putem krivih obvojnica

U sustini ovaj metod se sastoji u ekstrapolaciji op§teg trenda razvoja
tehnolotke opreme ili sistema predstavljenog krivom obvojnicom na bududi
period za koji se interesujemo. On moze biti korié¢en kod Siroke kategorije
tehnologkih sistema a klasi¢ni primeri njegove upotrebe su predvidanja raz-
voja letilica svih vrsta, digitalnih kompjutera, automatski kontrolisanih siste-
ma, naudno-tehnoloskih parametara itd.

Metod se zasniva na matematinoj koncepciji krive obvojnice. Pret-
postavimo da imamo familiju krivih koja je opisana jednac¢inom f(x, ¥, € )=o0,
gde je ¢ parametar familije. Svaka vrednost parametra ¢ daje posebnu krivu
u familiji. Obvojnicom se naziva ona linija koja je tangenta svih linija fa-
milije.

)

c4 Cs5 - f(XY,C)=a

C1 c2c3

—>
X

6 Ekonomska analiza
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Ako se vrednost parametra ¢ sukcesivno menja tj.
c=c,zai=12,..., n familija: f(x, y,c) =0 (%
¢e kliziti duZ obvojnice. Iz sistema jednadina f(x, y, ¢} ;0,' treba nadi:

8f(x 30 _4

e (10)

da bi se eleminisao parametar ¢ i na taj naCin se dobija jednadina obvojnice:

R(x, y} =0

Postupak prilikom predvidanja tehnolodkog razvoja polazi od definisa-
nja najvaZnijih karakteristika koje se menjaju u vremenu i na osnovu kojih
se moZe dobiti ideja o razvoju tehnolo$kog sistema koji se posmatra. Po-
smatrane karakteristike se u itoku vremena menjaju na dva nacina: 1. U gra-
nicama konkretnog tehnoloSkog redenja, u toku dosta kratkog vremenskog
perioda. 2. Prelazom na nova tehnoloika redenja, koja po pravilu vode vedem
nivou razvoja posmatranih karakteristika. Na ovaj nadin se dobija slika raz-
voja svakog parametra na raznim nivoima, odnosno fimilija krivih koja u raz-
nim vremenskim intervalima uvek ima istu korelaciju sa varijacijom nekog
parametra u novom intervalu. Susedni nivoi razvoja su medusobno povezani
i priroda tih veza je takva da mogu biti izrazene krivom obvojnicom koja ima
zajednicke tadke sa svim krivim na svim nivoima. Ova familija se razlikuje
od ¢isto matematicke jedino po tome Sto prelaz sa jedne na drugu krivu nije
kontinuelan, jer ih razdvaja vremenski period potreban za pronalaZzenje novog
reSenja.

Neka je sada jednacina krivih na svim nivoima:
f(t, y.¢) =0 C (1)

gde se variranjem parametra ¢ dolazi do analitiCke aproksimacije za sve ni-
voe. Jedina razlika u odnosu na jednacinu (9) je u tome Sto je kao promen-
ljiva uzeto vreme. Za svaki vremenski segment parametar ¢ ima neku vred-
nost koja je isto tako funkcija vremena tj.:

Co{ty), (1), ooy Cfty).

Kada je odredena jednadina (11) za odredeni vremenski period, onda se
odreduje obvojnica: -

R(t, y) =0

Na slededoj slici predstavljena je familija krivih koje opisuju razvoj
tehnolo$kog parametra u periodu ¢ —t,. Ekstrapolacijom krive obvojnice na
period za koji se vrii predvidanje (#—?,,), dobija se ocena razvoja tog para-
metra u buduénosti, odnosno ako jednadinu obvojnice R(¢, ¥}=0 izrazimo u
eksplicitnom obliku u odnosu na ¥, predvidanje se vr§i ratunanjem:

Ynp = ¥{1,,) : . (12)
gde je:
t,p = period za koji se vrii predvidanje.
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Sam postupak preliminarne analize posmatranog tehnoloskog sistema
i izbor podataka nije mnogo komplikovan. Pretpostavimo da se posmatra nr
parametara tehnoloskog sistema koji se menjaju u vremenu:

Y, =)Y,(t), Yy(t), ..., Y, (t)] (13)

Iz ovog skupa parametara potrebno je sada odabrati podskup koji je
najznacajniji sa stanovista razvoja tog tehnolo$kog sistema, tj. ’

Z,(t) = 1Z,(t), .., Zo(t)] (14)

‘Prate¢i promene tih izabranih parametara u vremenskom mtervalu
(t,, t,) dobice se serija vrednostl za svako Z(t;) kada je:

i= 12 ..., m aj=012 ... n;

$to daje matricu razvoja parametara:

Tz zft,) L Z(t) P
Z,(t,) Z,(t,) L Z(t,) ozt
Z(t,)  Zy(t) L Z(1) .z
7= L | ' "(15)
Z(t)  Zft) L Z(t) L Z
Z,(t,) Z(t,) L Z(t) .z

Analizirajmo sada promene parametra Z;(f) u posmatranom vremen—
skom periodu (t_, t,). S obzirom da ¢e u posmatranom vremenskom periodu

6*
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dodi do poboljSanja i razvoja parametara tehnoloskog sistema, za svaki po;e-
dini parametar dobiée se jedan niz tacaka.

2)

.

th

Sada je potrebno za svaki sistem tacaka nadi i odgovarajuéi analiti¢ki
oblik funkcije, tj. odrediti parametar ¢ za svaku funkciju i naéi jednaéinu
krive obvojnice.

. Da bi to uradili, konstatujmo da se susedni nizovi tac¢aka preklapaju
u vremenu, tj. da novi ¢, po€inje kada je ¢, jo$ uvek determini$uéi nivo. Raz-
voj parametra na nivou ¢, dovodi do napustanja nivoa ¢,. Nivo ¢, se javlja,
isto tako, kada nivo ¢, jo$ nije iscrpljen, i njegovim pobolj$anjem napu$ta
se nivo ¢, itd. Odbacujudi tatke koje odgovaraju niZim nivoima razvoja, tj.
one gde je dodlo do preklapanja nivoa, dobide se sistemn ta¢aka za parametar
Z,(t;) koji ¢ini kolonu matrice razvoja. Ovaj postupak se ponavlja za sve para-
metre i na taj nacin se dobija ¢itava matrica. Posle toga se odredi analiti¢ki
oblik funkcije, tj.:

f(t, kp ky ... k)

S

gde se koeficijenti k (k, k,... k)odreduju traZzenjem minimuma za f varira-
njem koeficijenata, odnosno nalaZenjem prvih parcijalnih izvoda:

of af af
ak, 8k, dks’

¢ijim izjednaCavanjem sa nulom dobijamo sistem od s jednacdina sa s nepozna-
tih, ReSavanjem ovog sistema dobijaju se vrednosti koeficijenta k,,..., k, za
koje je odstupanje analitickih krivih od ta¢aka Z,(f) minimalno.
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Posle ovoga se pristupa.predvidanju promene parametra Zj(r J u periodu
t,pr gde je: - : A [ ' : '

Zt,,) = Fty)

Naravno, isti postupak vaZi ukoliko s¢ radi o posmatranju s parametra u vre-
menu, tj. kada koeficijenti k,, ky ..., k, odreduju njihove krive razvoja.

Koncept krive obvojnice se, dakle, zasniva na pretpostavci da kretanje
cistema u proslosti predstavija zadovoljavajuéi model za buducnost, tj. na
pretpostavci da sistem predstavlja simulacioni model sam za sebe. Ovo je
sasvim u redu pod uslovom da ne dode do radikalne izmene sistema pod dej-
stvom nekog egzogenog faktora. Ekstrapolacijom krive obvojnice automatski
se prihvata pretpostavka da e se i u budu¢nosti zadrzati ista.stopa inovacija
kao i u prodlosti. Na ovaj nadin se uzimaju u obzir samo »normalne inova-
cije«, dok su nagle i radikalne izmene potpuno zapostavljene. Medutim, od
znadaja je Cinjenica da u mnogim prakti¢nim radovima gde su veliki tehno-
lofki sistemni predstavljeni krivim obvojnicama evolucija sistema u celini je
daleko stabilnija od evolucije njegovih pojedinaénih tehnologija, $to govori da
izuzetna nauéna otkrica ili pak ‘izuzetni dogadaji (ckonomske krize, ratovi)
ne pogadaju u tolikoj meri veliki tehnolodki sistem kao Sto pogadaju indivi-
dualne tehnologije koje ga sadinjavaju.

Jedan od razloga relativne stabilnosti velikih sistema, pored mehanizma
sretroakcije« poéiva na zakonu velikih brojeva. Prema ovom zakonu, koji je
jedna od fundamentalnih statistickih teorema, jedna dodatna makrovarijab-
la (tj. suma viSe komponenata) ima manji koeficijenat varijacije od varijacija
mikrovarijabli koje je satinjavaju. '

: n
Pretpostavimo?®) da je dodatna makrovarijabla definisana sa P= 3 x

i=1
Varijansa od P je u tom sluéaju:

2
a

]

2
g =
F4

odnosno standardna devijacija:

Sp:|} Zc?
i

Ako su N varijansi mikrovarijabli priblizno iste i ako ie x njihova aritmetic-
ka sredina, onda je P==N x, pa za koeficijenat varijacije imamo odnos:

cp_ T
p N¥

Relativna stabilnost makrovarijable je funkcija vremena reakcije, tj.
funkcija brzine $irenja neravnoteZe (sli¢no Sirenju talasa na vodi) u ¢itavom
velikom sistemu.

3) E. Jantsch. O. c. 180—186.
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Prakti¢na korist od krivih obvojnica je znafajna, jer se preko njih sa
zadovoljavajucom sigurno$éu mogu predvideti efekti novih tehni¢kih do-
stignuda.

v

//

P
TEHNIKA B

TEHMNIKA A

t1 tz_ l

Sa prethodne slike se jasno oditavaju koristi koje neko preduzeée moze
izvuci koriste¢i tehniku A, a u isto vreme razvijajuéi tehniku B, pre nego
$to A dostigne fazu saturacije. Medutim, ako bi te dve tehnike bile upore-
dene u momentu t;, lako je mogué pogrean zakljutak. Korid¢enjem krive
obvojnice takav zakljucak je moguce izbedi, jer se ekstrapolacijom jasno vidi
korist od tehnike B u bududénosti.

Institut za ekonomiku iridustrz‘je, Vladimir BAJIC
Beograd
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