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Prognozowanie w okresie wydluzonym
z wykorzystaniem krzywej S
w odniesieniu do wynikow projektu ,,Quality of Life”

Streszczenie. Przedstawione przyktadowe parametry mierzalne do roku 2020 przechodza przez
stadium dojrzatosci lub osiggania gornego putapu k. W celu kontynuowania prognozowania dalsze-
go wzrostu poza rok 2020 istnieje koniecznos¢ wprowadzenia monitorowania nowego rozwiazania.
Nowe rozwigzania moga juz istnie¢ lub zostang stworzone. W przypadku rozwigzan istniejacych
moga one jeszcze obecnie by¢ nierozpoznane, niemierzone i znajdowac si¢ w okresie poczatkowego
wzrostu czyli y <10%k. W ponizszym artykule konferencyjnym przedstawiono wprowadzenie do
analizy krzywych logistycznych oraz wprowadzenie do wydtuzenia prognozy poza pierwsza krzy-
w3 logistyczng.

Stowa kluczowe: krzywa logistyczna, sie¢ sprzecznosci, nastepstwo krzywych logistycznych

1. Wstep

1.1. Krzywa logistyczna, krzywa S

Krzywa S' zapisano pierwotnie w wyniku obserwacji wzrostu ludzkiej po-
pulacji. Z punktu widzenia matematycznego krzywa S jest prostg krzywa lo-
gistyczng. W innym ujeciu krzywa S jest takze symetryczna, trdjparametrycz-
ng krzywa logarytmiczng. Krzywa S jest wykre$lona w prostokagtnym ukladzie

' T.R. Malthus, An essay on the principle of population, J. Johnson, London 1798.
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wspotrzednych. O$ pozioma jest osig czasu. O$§ pionowa w typowym podejsciu
jest to skumulowana liczba opisujaca okreslony parametr?, np. liczba bakterii,
liczba préb jadrowych, uznanie publiczno$ci. Innym sposobem opisania osi pio-
nowej moze by¢ stosunek funkcji uzytecznej do funkcji szkodliwej, zawierajacej
poniesione koszty, czyli wykorzystane zasoby®. Dalsze szczegdtowe informacje
na temat konstrukcji i dopasowaniu krzywej S podaja*.

1.2. Czytanie krzywej logistycznej

Wynik dopasowania krzywej logistycznej do serii danych opisujacych system
sformutowany jest w trzech parametrach: gorny pufap (x), punkt srodkowy (t ), tem-
po wzrostu (At), (rys. 1). Gomy putap (k) to poziom asymptoty ograniczajacej dalszy
wzrost krzywej. Punkt srodkowy krzywej wzrostu (t, ) podawany jest jako czas potrzeb-
ny do osiagnigcia potowy (50%k) wysokosci gornego putapu. Tempo wzrostu opisu-
je nachylenie lub inaczej szeroko$¢ krzywej. Tempo wzrostu mozna opisac jako czas
trwania At, czyli czas pomiedzy osiagnigciem 10% 1 90% putapu gornego (x), (rys. 1).
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Rys. 1. Krzywa logistyczna otrzymana w wyniku dopasowania do serii danych; wykres podstawo-
wy przygotowano za pomocg ,,Loglet Lab 2.0” The Rockefeller University, 2003

Z 16 dto: opracowanie whasne.

2 T. Modis, Strengths and weaknesses of S-curves, ,,Technological Forecasting and Social
Change” 2007, Vol. 74, s. 866-872; D. Kucharavy, R. De Guio, Logistic Substitution Model and
Technological Forecasting, w: 8th ETRIA World TRIZ Future Conference, University of Twente,
Enschede, 2008, s. 9.

3 D. Kucharavy, R. De Guio, 4pplication of S-shaped curves, w: ETRIA Conference TRIZ Fu-
ture 2007, Frankfurt am Main, 2007. T. Modis, Predictions — 10 Years Later, Growth Dynamics, Ge-
neva 2002; P.S. Meyer, J.W. Yung, J.H. Ausubel, 4 primer on logistic growth and substitution — The
mathematics of the Loglet Lab software, ,,Technological Forecasting and Social Change” Vol. 61,
July 1999, s. 247-271.

4 Ibidem.
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2. Praca nad krzywymi logistycznymi

Dane zrédtowe do konstrukeji krzywych logistycznych zostaty zgromadzone
w czasie prac z ekspertami zaproszonymi do pracy w projekcie. Zebrane infor-
macje i dane zostaty poddane dodatkowej obrobce z wykorzystaniem narzedzi
foresight, tj.: modelu sprzecznosci, sieci sprzecznosci, map sprzecznosci, progno-
zowania technologicznego, Dynamiki Systemow, techniki SWOT, uproszczonego
Backcasting. Opracowania wynikéw tych prac zostaly przedstawione w raportach
projektowych oraz udostepnione na stronie projektu’. W wyniku prac z eksperta-
mi i analizy przy pomocy narzedzi foresight wyselekcjonowano zespdt czynni-
kow krytycznych dla jakosci zycia. Dla kazdego z tych czynnikéw poszukiwano
faktycznych miernikow wskazujacych zaawansowanie ich rozwoju. Dane licz-
bowe, potrzebne do zbudowania serii danych, zaczerpni¢to z ogdlnodostepnych
darmowych zrédet statystycznych, tj. GUS i EuroStat. Krzywe logistyczne do-
pasowano do serii danych z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania®.

2.1. Jak posung¢ si¢ poza biezace rozwigzanie?

Wykreslenie krzywej dla pojedynczego parametru daje w wyniku estymacje
rozwoju do momentu osiggniecia gornego putapu (k). Okres czasowy zalezy in-
dywidualnie od rodzaju miernika, moga to by¢ lata w przypadku zjawisk w go-
spodarce lub godziny w procesach chemicznych. W przypadku kiedy seria danych
i dopasowana krzywa logistyczna pokazuja, ze system znajduje si¢ poza okresem
wzrostu poczatkowego, czyli powyzej 10% «, np. na etapie 20-30% wysokosci k,
to przebieg krzywej logistycznej poza ostatnig dang z serii danych jest estymacja
opierajaca si¢ na zasadach krzywej logistycznej, czyli zasadzie ograniczonosci
zasobdw. Jest to informacja o estymowanym dalszym przebiegu rozwoju syste-
mu. Z wynikow dopasowania mozna odczyta¢ czas trwania rozwoju oraz gorny
pulap k dajace obraz prognozy rozwoju analizowanego rozwigzania.

Wykroczenie poza pojedyncza krzywa wymaga poznania nowego rozwiaza-
nia dla problemu zwigzanego z czynnikiem krytycznym dla, w przypadku pro-
jektu QoL, jako$ci zycia. Nowe rozwigzanie kontynuuje realizacj¢, opisywanej
wczesniej przez pierwsza krzywa, nadrzednej potrzeby, przy zachowaniu tej sa-
mej jednostki pomiaru. Przyktadowo, zbieranie surowcow wtornych to realizacja

’ Publikacje projektu ,,Quality of Life” Wroctaw: Projekt ,,Quality of Life”, Uniwersytet Eko-
nomiczny, 2010, www.qol.ue.wroc.pl/publikacje/ [1.11.2012].

¢ ,,Loglet Lab. 2.0”; ITASA, Transitions to New Technologies, www.iiasa.ac.at/Research/TNT/
index.html?sb=1 [1.11.2012].
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nadrzednej potrzeby ograniczenia ilosci odpadow wymagajacych sktadowania na
sktadowiskach odpadéw. Punkty skupu makulatury i skupu ztomu to przyktad
jednego z rozwiazan. Kolejnym rozwiazaniem zwickszajacym skale obrotu od-
padami jest segregowanie odpadéw w gospodarstwach domowych. Posiadajac
dostep do danych, mozna tu wyrdzni¢ kilka podetapow, jak zbiorka wytacznie
szkta i makulatury uzupetiona w kolejnym etapie o zbidrke tworzyw sztucznych,
w kolejnym o odpady do kompostowania. W kazdym przypadku miernikiem jest
waga zebranych odpadow segregowanych.

2.2. Krzywe wielokrotne i nastepstwo krzywych

Podstawowym zagadnieniem w wykreslaniu krzywych logistycznych opisu-
jacych nowe rozwigzania jest wiedza o tym, co bedzie kolejnym rozwiazaniem
dla analizowanej nadrzednej potrzeby. Wymagana jest tutaj znajomo$¢ otocze-
nia nadrzednej potrzeby i wszelkich zagadnien z nig zwigzanych. W opracowa-
niu wizerunku cato$ciowego zagadnienia pomocne jest podejscie systemowe,
rozktadajace calos¢ na elementy sktadowe i wzajemne zalezno$ci. W projekcie
QoL proces ten zostat usystematyzowany przy wykorzystaniu sieci sprzecznos$ci’.
Formutowanie problemu w postaci sprzecznosci jest sposobem na ujednolicenie
wyrazenia problemow. Potaczenie probleméw w sie¢ daje mozliwos¢ zaobser-
wowania punktéw weztowych o zwigkszonym nagromadzeniu potaczen. W ten
sposob identyfikowane sa czynniki krytyczne dla nadrzednej potrzeby. W przy-
padku projektu QoL potrzeba nadrzedna byta jakos$¢ zycia w zakresie specjalno-
$ci poszczegdlnych obszarow badawczych, tj.: ochronie srodowiska, bezpiecznej
zywnosci, biotechnologii i farmaceutyce. Problemy przedstawione przez eksper-
tow sformulowano w postaci sprzecznosci i potaczono w sieci sprzecznosci dla
kazdego z obszaré6w badawczych.

Korzystajac z wiedzy zawartej w sieci sprzecznosci, jako parametr do wykre-
$lenia krzywej logistycznej zostat wybrany parametr opisujacy jeden z czynnikéw
krytycznych. Jest to etap podstawowy wykorzystania sieci sprzecznosci dla wy-
znaczenia i uzasadnienia wyboru danego parametru. Sie¢ sprzecznosci jest wize-
runkiem catego systemu probleméw zwigzanych z nadrzedng potrzeba zwicksze-
nia jakosci zycia. Dzieki temu, po wyznaczeniu gornego putapu (k) dla pierwszego
rozwigzania, sie¢ sprzecznosci daje wskazowki w poszukiwaniu kolejnego roz-
wigzania dla nadrzednej potrzeby. Problemy sa wieczne, a ich rozwigzania tylko
tymczasowe, jak powiedziat Niels Bohr. Problemy tworzace punkty weztowe,
a takze problemy z nimi potaczone w sieci sprzecznosci pokazuja potrzeby, ktore

7 M. Stupinski, D. Kucharavy, ,,Raport z prac nad materiatem zebranym na spotkaniu #0 w pro-
jekcie «Quality of Life». Cze$¢ 2. Wykorzystanie narzedzia Prognozowanie Technologiczne oparte
na OTSM-TRIZ”, Wroctaw: Projekt QoL, 2010, s. 13.
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maja byc¢ realizowane przez kolejne rozwigzanie. Obecne rozwiazanie powstato
takze jako odpowiedz na problemy przedstawione sieci sprzecznos$ci, jednak za-
soby do realizacji obecnego rozwigzania z czasem ulegaja wyczerpaniu i powsta-
je potrzeba nowego rozwigzania. Obserwacja i analiza probleméw otaczajacych
dany czynnik krytyczny w sieci sprzecznosci daje wskazowki do poszukiwania
nowego rozwigzania. Dzigki nastepnej krzywej logistycznej analiza rozwoju re-
alizacji potrzeby nadrzednej wkracza w nowy okres i horyzont prognozy zostaje
wydhuzony. Zjawisko nastepstwa krzywych logistycznych bez zastosowania sieci
sprzecznosci zostato opisane w publikacji C. Marchettiego i N. Nakicenovica®.

Ponizej przytoczono typowe przyktady nastepstwa krzywych logistycznych.
Sa to przyktady zaczerpniete z literatury przedstawiajace krzywa dzwonowa dla
stopnia przyrostow sprzedazy przemyshu nagraniowego w USA w zaleznosci od
no$nika. Drugim przyktadem sg krzywe logistyczne opisujace nowe rozwigzania
w rozwoju sieci transportu w USA. Sieci transportowe zostaly opisane dtugoscia
w tej samej jednostce mile, a nastepnie znormalizowane, czyli odniesione do mak-
symalnego putapu osiagnietego lub prognozowanego dla danej sieci.
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Rys. 2. Dopasowanie nastgpstwa krzywych logistycznych (krzywe stopnia wzrostu) dla no$nikow
w przemys$le nagraniowym w USA

Zr6dto: P.S. Meyer, J.W. Yung, J.H. Ausubel, 4 primer on logistic growth and substitution — The mathe-
matics of the Loglet Lab software, ,,Technological Forecasting and Social Change” Vol. 61, July 1999.

§ C. Marchetti, N. Nakicenovic, The Dynamics of Energy Systems and the Logistic Substitution
Model, Laxenburg, Austria: International Institute for Applied Systems Analysis, 1979.
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Rys. 3. Krzywe S opisujace rozwdj poszczegdlnych sieci transportowych w USA. Krzywe znor-
malizowane do 100% przewidywanego putapu

Zr6dto: T. Modis, Predictions — 10 Years Later. Geneva: Growth Dynamics, 2002; A. Grubler, The Rise
and Fall of Infrastructures Dynamics of Evolution and Technological Change in Transport. Laxenburg, Austria:
International Institute for Applied Systems Analysis IIASA, 1990.

3. Przykladowe krzywe logistyczne w projekcie QoL

3.1. Prognozy do roku 2030

Ponizej przedstawiono trzy przykladowe krzywe logistyczne sporzadzone
w ramach prac projektu ,,Quality of Life” (QoL). Na potrzeby niniejszej publi-
kacji wydtuzono skale czasowa wykresow do roku 2030; projekt QoL dotyczyt
okresu do roku 2020. Serie danych wykorzystane do dopasowania uzupetniono
o dane z roku 2010 opublikowane po zakonczeniu projektu.

Do pracy nad dopasowaniem i przeksztalcaniem krzywych logistycznych
w projekcie QoL wykorzystano dwa programy: ,,Loglet Lab 2.0” opracowany
w ramach Program for the Human Environment, na The Rockefeller University’
1 IIASA Logistic Substitution Model Il Version 0.9.22 opracowany przez IIASA
w ramach IIASA Transition to New Technologies (TNT) Program'°.

° P.S. Meyer, J.W. Yung, J.H. Ausubel, op. cit.
10 TIASA, op. cit.
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Rys. 4. Motywacja do podj¢cia zaangazowania — skumulowana ilo$¢ odpadow zebrana
selektywnie, Dolny Slask

Zrbdto: GUS 2005-2011, opracowanie wihasne.
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Tabela 1. Parametry opisujace krzywa logistycznego wzrostu na rys. 4

Parametr opisujacy krzywa

Wartos$¢

Putap goérny k

Punkt $rodkowy t,

Tempo wzrostu At

2009 r.
7,23 lat

503,9 kt (kumulacja odpadéw zebranych od roku 2004)

Zro6dto: opracowanie wihasne.
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Rys. 5. Produkcja bezpiecznej zywnosci — powierzchnia gospodarstw ekologicznych w Polsce

Z16dto: GUS 2002-2010, opracowanie wlasne.
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Tabela 2. Parametry opisujace krzywa logistycznego wzrostu na rys. 5

Parametr opisujacy krzywa Wartos¢
Putap gérny « 612310 ha
Punkt srodkowy t 2010r.
Tempo wzrostu At 9,6 lat

Zr6dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Wyposazenie potrzebne do prowadzenia badan rozwojowych
Z 16 dto: EuroStat, opracowanie wiasne.
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Tabela 3. Parametry opisujace krzywa logistycznego wzrostu na rys. 6
Parametr opisujacy krzywa Warto$¢
Putap gérny « 71,3 euro/mieszkanca (warto$¢ kumulacji w euro

Punkt $rodkowy t,

Tempo wzrostu At

wydanych rocznie od 1995 r.)

2006 1.
18,1 lat

Zro6dto: opracowanie wiasne.

3.2. Przygotowanie do poszukiwania nastepnego rozwigzania

W identyfikacji czynnikéw kluczowych dla jako$ci zycia postuzono sig¢ siecia
sprzecznosci. Sie¢ sprzecznosci przedstawia problemy zgloszone przez ekspertow
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Rys. 7. Sie¢ sprzecznosci dla obszaru ,,Bezpieczna Zywno$¢” — wycinek; czarne zaokraglone ram-
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Zr6dto: Stupinski M., Kucharavy D., ,,Raport z prac nad materiatem zebranym na spotkaniu #0 w pro-
jekcie ,,Quality of Life”. Czg$¢ 2. Wykorzystanie narz¢dzia Prognozowanie Technologiczne oparte na OTSM-
-TRIZ”, Wroctaw: Projekt QoL, 2010; opracowanie wtlasne.

danej dziedziny. Rozwigzanie obecnie funkcjonujace jest odpowiedzig na proble-
my wyszczegdlnione w sieci sprzecznosci. Rozwigzanie, ktére w prognozowanej
przysztosci zastapi rozwigzanie obecne, bedzie nowa odpowiedzig na problemy
zebrane w opracowanej w projekcie QoL sieci sprzecznos$ci. Nalezy zaznaczy¢, ze
sie¢ sprzecznosci jest obrazem systemu problemow i nie podaje rozwigzan, lecz
wskazuje, ktore konkretnie problemy muszg by¢ rozwigzane, by nowe rozwigza-
nie zostalo przyjete i rozpoczelto swoja ewolucje.

4. Whnioski

W celu przedhuzenia horyzontu prognozy z wykorzystaniem krzywej logistycznej
przedstawiono dwa sposoby. Jednym jest obserwacja analizy podstawowej, drugim,
analiza nastgpstwa krzywej logistycznej. W krzywych podstawowych przedtuzono
skale czasu do roku 2030 oraz dodano dane dla roku 2010 (rys. 4, 5, 6). W przypad-
ku przedstawionych parametréw w niewielkim stopniu zmienito to wynik prognoz,
poniewaz wszystkie przedstawione krzywe osiagaja putap gomy do roku 2020, czyli
w horyzoncie, ktorego dotyczyt projekt. Prognoza poza rok 2020 wymaga identyfika-
cji nowego rozwigzania kontynuujacego realizacje nadrzednego celu.

Poszukiwanie kolejnych rozwigzan opisywanych za pomoca krzywej logi-
stycznej prowadzi si¢ z wykorzystaniem zagadnienia nast¢pstwa krzywych logi-
stycznych (logistic substitution) opisanego w skrocie w punkcie 2.2. W niniejszej
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publikacji przedstawiono przygotowania poczynione do poszukiwania kolejnego
rozwigzania — sie¢ sprzecznos$ci (rys. 7) — majacego za zadanie zwigckszenie wy-
korzystania przez spoteczenstwo bezpiecznej zywnosci.

Nowe poszukiwane rozwigzanie odnosi si¢ do tego samego problemu lub sys-
temu problemoéw, dla ktorego funkcjonowato rozwigzanie obecne. Model tych
problemow zostat opracowany przy wspolpracy z ekspertami z poszczegolnych
dziedzin w ramach projektu QoL. Wyniki zapisano w postaci sieci sprzecznosci'’.
Z informacji zapisanych w sieci sprzeczno$ci wynika, ze eksperci potozyli nacisk
na rézne sposoby dostarczania bezpiecznej zywnosci, m.in. ekozywnosc¢, gospodar-
stwa agroturystyczne, liczbg gospodarstw ekologicznych. W innych parametrach
kluczowych eksperci podkreslali takze problemy: skalowalnosci dziatalno$ci, $wia-
domosci konsumentoéw, marketingu oraz zarzadzania (rys. 7)!2. Opracowanie no-
wych rozwigzan i analiza ich ewolucji po roku 2020 wymaga dalszej wspolpracy
z ekspertami z dziedziny bezpiecznej zywnosci, bazujac na wiedzy zebranej w pro-
jekcie QoL. W pracach pomocne beda wiedza zapisana w sieciach sprzecznosci
i znajomos$¢ mechanizmu nastepstwa krzywych logistycznych.

Przyktadem odpowiedzi na wymienione wczes$niej problemy, nasuwajacym
sie z obserwacji trendow $wiatowych, moze by¢ nowe zjawisko, tzw. gospodarstw
miejskich lub upraw miejskich (urban farming). Rozwiazanie to moze przybie-
ra¢ rozne formy — od indywidualnych przydomowych ogrodkéw do gospodarstw
funkcjonujacych w obrebie miasta. Jest to zjawisko na tyle nowe i w wigkszos$ci
przypadkow niepodlegajace kontroli, ze brak jeszcze danych mogacych je miaro-
dajnie opisac na potrzeby prezentowanej analizy.

5. Podsumowanie

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki z zastosowania krzywej logi-
stycznej w prognozowaniu warto$ci wybranych wskaznikow jakosci zycia wy-
znaczonych w projekcie ,,Identyfikacja potencjatu i zasobéow Dolnego Slaska
w obszarze nauka i technologie na rzecz poprawy jakos$ci zycia — «Quality of
Life»”. Wskazniki jako$ci zycia, opracowane w toku projektu z pomoca grupy na-
rzedzi foresight, opisano parametrami mierzalnymi. Serie danych dla parametrow
mierzalnych wykorzystano do dopasowania krzywych logistycznych.

We wnioskach przedstawiono wskazéwki do identyfikacji rozwigzan zwiek-
szajacych wydajnos¢ rozwigzan obecnych w celu dalszej poprawy wskaznikow
jakosci zycia poza rok 2020. W rozpoznaniu tych rozwigzan pomocne sg sieci

' M. Stupinski, D. Kucharavy, op. cit.
12 Tbidem.
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sprzecznosci opracowane w projekcie ,,Quality of Life”, oraz zjawisko nastepstwa
krzywych logistycznych opisujacych ewolucje nastgpujacych po sobie rozwigzan.

Dzigkuje Panu Dmitry Kucharavy’emu za krytyczng ocene elementéw niniej-
szego artykutu.
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Long-term forecasting with S-curve in reference
to results of “Quality of Life” project

Summary. This paper presents an overview of logistic curve study and an overview of forecast
extension beyond first logistic curve thanks to utilization of network of contradictions. Selected
research results present three curve fittings describing features critical to quality of life. Fittings are
assisted with parametrical description. A logistic substitution and a network of contradictions are
proposed as a support for further, long-term forecasting research.
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