Prognosticering af teknologisk vaekst og udvikling

Af Henning Madsen

Indledning og resumé

Som Naylor (1983) [remhaever, bestdr en af fa-
serne i den strategiske planlagningsproces i en
vurdering af udviklingen i virksomhedens
omgivelser, herunder ogsd den teknologiske
udvikling, Capon & Hulbert (1985) betoner li-
geledes, at en virksomheds sirategiske progno-
ser md vaere i stand til at identificere de kritiske
elementer i omeivelserne, der, sifremt de mn-
dres, vil forstyrre den konkurrencemaessige li-
geviegt. De peger ogsd pd en vurdering af den
teknologiske udvikling og bemarker, at dette
omride i dag ikke er inddraget i den sirategiske
planlzgningsproces pd en ulsumkkelig syste-
miatiske mide.

Ved vurdering af den wknologiske udvikling
kan der groft taget skelnes mellem o situauio-
ner: (1) en javn udvikling over en lengere
tidsperiode og (2) en voldsom udvikling i labet
al ganske kort tid. En jaevn udvikling kan nor-
malt prognosticeres med kendie kvanuitative
metoder sisom vaeksikurver og eksponenitel
trendextrapolation (se [x. Martino, 1983), hvor-
imod prognosticering af en abrupt udvikling
normalt ma baseres pd mere subjektive meto-
der som [x. Delphi-teknikken (se [x. Linstone &
Turoff, 1975). I forlengelse heraf skal det dog
bemierkes, at en abrupt teknologisk udvikling
olie vil vaere betinget af udviklingen i en rekke
underliggende innovationer, der hver isaer méd
tilfredsstille bestermite krav, forend den samlede
teknologi er anvendelig. Disse underliggende
mnovationer vil normalt gennemgd et mere
jevnt udviklingsforleb, hvilket muligger an-
vendelse al kvantitaive metoder.

Deter formélet med denne artikel at skitsere en
mulighed {or at genmemiore prognostcering
af den 1eknologiske udvikling omfattende si-

vel javne som abrupte udviklingsforleb, Eq
centralt element er anvendelsen al katastofe-
teorien, der endvidere giver mulighed for at
inddrage komtrolvariabler, som karakieriserer
underliggende innovationer ¢ller substiw-
tionsforhold.

Efter en nwermere beskrivelse al behovet for
prognosticering af den teknologiske udvikling
folger en priesentation al katastrofeteorien,
som marn kan tenke sig den anvendt ul prog-
nosticering al den teknologiske udvikling.
Sluuelig peges der pd en rekke mulige anven-
delsesomiider, hvor den teknologiske udvik-
ling aver indflydelse pd ledelses- og beslut-
ningsprocessen.

Baggrund

Den eknologiske udvikling pdvirkede i [orsie
omgang produktionsprocessen og de admini-
strative rutiner, men pd det senesie er ogsd le-
delses- og beslutningsprocessen blevet pvir-
ket Arsagen er ikke mindst de muligheder, som
er skabt al informatonsicknologien i form af
hurtigere oz mere effekiiv behandling af virk-
somhedernes informationer. Udviklingen 1 in-
formationsieknologien skyldes forst og frem-
mest udviklingen i edb- og kommunikations-
teknologien. En virksomheds organisatoriske
strukiur kan siledes viere decentral rent fysisk,
men ledelsesmeessig central ved hjelp al data-
maskiner, der er koblet sammen 1 et netvaerk.
Direkte kommunikation mellem de ansvarlige
pd de enkelte produktonssieder og den centra-
le ledelse kan foregd via eleloner og terminaler
eller som videokonferencer, Ligeledes kan for-
handlere viere kobler dl en virksomheds edb-
system, sd de selv kan gennemfore [oresporg-
sler om varer pa lager eller ordreafgivelse.
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Udviklingen 1 informationsteknologien kan
med fordel inddrages 1 ledelses- og beslut-
ningsprocessen, specielt hvis virksomheden
befinder sig i et turbulent miljo. Det vil siledes
vaere naturligt at udnyue den informationswek-
nologiske udvikling ul forbedring af beslut-
ningsstetlesystemer, som vil gere det mulig at
hiandtere mere og mere komplekse situationer.
Er oplagt eksempel er inddragelse af teknolo-
giske prognoserutiner i den surategiske plan-
legningsproces 1 lighed med salgsprognoser
pa det operationelle plan.

Balachandra (1980a) pipeger, at den hastige
teknologiske udvikling gor det bydende ned-
vendigt [or virksomhbederne ar idemificere ret-
ningen al den weknologiske udvikling inden
[or deres eget omride. Men pd wrods heral er de
{lesie weknologiske prognoser kun baseret pa
metoder som ekspertvurderinger, brain stor-
ming og wendexuapolaion (Balachandra,
19806), Hvis udviklingslorlabet forsseuer med
den nuvierende hastighed, vil weknologiske
wendringer indieelle hyppigere end tidligere,
hvorlor horisonten for den sirategiske plan-
legning let kan inkludere mindst et weknolo-
gisk fremskridt. Da der samuidig er en tendens
til, at tidsafstanden mellem fremkomsten af en
ny teknologi og startidspunkie lor dens gene-
relle anvendelse formindskes (Roman, 19703,
far den virksomhed, der ikke pd forhind har
forudset den nye teknologi, mindre ud ul ju-
stering al gweldende planer som lelge af den
wndrede markedssituation,

Som nmevit i indledningen kan den wknologi-
ske udvikling groft taget inddeles 1 o grupper,
alt efter om udviklingen forleber jevoe eller
abrupt. Da ingen af de eksisterende metoder til
teknologisk - prognosticering - kan ~ hindiere
begge situationer 1 en og samme maodel, er det
nadvendigt at vurdere, om andre metoder giver
denne mulighed. Etalternativ byder sig i form
al en nyudviklet wori omkring strukurel sta-
bilitet o morfologi, Teorien er kendt wnder
betegnelsen en nyudviklet teori omkring struk-
turel stabikanastrofeteort ogr har med stor sue-
ces vaerel anvendt pd poliuske og biologiske
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problemstillinger, hvor der ogsd kan [ore-
komme udviklingslorleb, som udvikler sig
jaevi eller abrupt afhaengigt al betingelserne,
Der findes dog ogsh eksempler pd anvendelse
inden for det ekonomiske omrdde (se [x, Jam-
mernege & Fisher, 1986). En stor fordel ved
teorien er, at den tillader inddragelse af kon-
trolvariabler, hvorved der fibnes mulighed for
at gennemfore sensitivitetsanalyser. I det fol-
gende alsnit skitseres katastroleteoriens poten-
tielle anvendelse i forbindelse med teknologisk
prognosticering.

Katastrofeteor1

Kvantitative prognosemetoder baserer sig wa-
ditonelt pd en forudsatning om, at de bagved-
lipgende observauoner falger en lordeling, der
er kontinuert og har et enkelt entydigt bestemi
maksimum som % normallordelingen. Hvis
den teknologiske udvikling felger et jaevin for-
lob, er en sddan forudsseining rimelig, men
den holder ikke, nar der bliver tale om et abrugt
udviklingsforleb, idet et sidant er karakterise-
ret ved en fordeling, der har mindst io maksima
svarende til [lere ligevaepistilsiande. Katasiro-
fetearien giver 1 modsaetning til traditionelle
kvantitative prognosemetoder mulighed for
heskrive sivel kontinuerie som diskontinuerie
udviklingsforleb og er derfor i stand ul m
hindtere en situation med [lere ligevaegtsul-
stande. En dybtgdende men anvendelsesorien-
teret fremsiilling af kaasuoleweorien kan fin-
des 1 Isnard & Zeeman (1976) eller Poston &
Stewart (1978).

En Eatastrole kan karakieriseres som en diskon-
tinuert overgang i et system, der har mere end
én ligeviemstilsiand eller som kan felge mere
end ¢t stabilt udviklingsforleb, Der [indes ialt
syv forskellige méder dl beskrivelse af en sfidan
overgang, og de kan alle illustreres 1 figurer,
hvor den stabile tilstand (det joevne udviklings-
forleb) er en linie eller en overllade i et ad-
ferdsrum, Nir den stabile vilstand forlades,
opstar en ustabil silsation, der sd ma stabilise-
res, hvilket uncdertiden sker e punkt fpernt fra
udgangspunkiet som lelge al detdiskontinuer-
te element,



Anvendelsen af katastrofeteorien il teknolo-
gisk prognosticering tager udgangspunkt 1 fi-
gur 1, som viser fordelingen af en eksisterende
teknologi. Det mest lensomme effekiniveau er
tydeligvis punktet x,, der vil vere om ikke
identisk med si et pd gennemsniseffekten.
Normalt antages det, at en virksomhed vl ul-
strebe en opumering al lensomhbeden, men
som folge af forskelle i alder, formdl o.l., vil
individerne i populationen variere omkring x,.
Individer til venstre for x| vil sdledes typisk

repraesentere den seldsie del af populationen.
f

LANSOMHED

] o
X, EFFEKT
Figur 1: Fordelingen af en eksisterends leknalogisk populatisn

Hvis den weknologiske udvikling forleber
Jevnt, vil hele kurven i figur 1 beviege sig
kontinuert i en retning bestemt ved udviklings-
forlober. Normalt er det underforstier, at der i
forbindelse med et ieknologisk udviklingsfor-
lob tenkes pd en stigende tendens, og i en
sddan situation vil kurven beveege sig il hojre.
Kurvens basale [orm vil ikke mendre sig, men
variationen omkring x, vil afhwenge af det oko-
nomiske aktivitetsnivean - hvis investeringsni-
veauet er hojt, vil der sdledes ske en hurig
teknologisk fornyelse, hvilket medforer, at
kurven koncentreres mere omkring x,.
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Figur 2: Fremkemst al en storre toinclogisk fornyalse.

Indureffer der derimod et viesentligt eknolo-
gisk fremskridi, kan situationen illustreres
med figur 2. Effekiniveauet [or den nye wkno-
logi er steget markant i forhold 1l den hidridi-
B¢ ieknologi. Der indurefier derfor et nyt opti-

malt eflekiniveau i punkiet x,, og det vil nu
viere fordelagiigt for de individer, som ligger 1
den hajre del af figur 1 at skifte il den nye
teknologi, hvorimod resten af populationen er
upfvirket. Dette skyldes, at x, kun er et lokalt
optimum, og at X, stadigvaek udger et globalt
optimum. Bemzrk, at det ikke kan betale sig
for nogen at skifte il effekimiveauet x,, da det
udger en ustabil tilstand pa wods al, at deter
nermere det gennemsnitlige elfekmivean end
bade x, og x..

¥
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Figur 3: Leasambid 11 lorged lor den nye beknglegi,

Nir den nye teknologi bliver mere etableret, vil
lonsomheden tiliage, hvorved sitwationen @&n-
drer sig, som illustreret i figur 3. Det globale
optimum er nu skiftet til x,, medens x, er blevet
til et lokalt optimum. En sterre del af popula-
tionen kan nu med fordel skifte il den nye
teknologi. Vedrorende effekuniveauet x gael-
der stadigveek de betragiminger, der tidligere er
anfert.

P4 wrods al en forbedret lensomhed vil anven-
delsen afl en ny eknologi olte blive udskudt
bla. som falge af investeringsovervejelser og
den kendsgerning, at den berorte eksisterende
teknologi kan reagere med storre eller mindre
forbedringer, hvilket i vierste [ald kan under-
erave udviklingen fra figur 20] figur 3, shledes
atsituationen igen bliver som illustreret i figur
2 Endvidere kan lovmaessige reguleringer ud-
skyde anvendelsen af en ny teknologi.

Nir en ny wknologi bliver ulsirekkeligt eta-
bleret og alment anvendt, indtreder situatio-
nen lustreret @ ligur 4 Der er nu kun € enkelt
globalt optimum, nemlig x,. Det lokale opui-
mum i x, er forsvunder, hvilket medforer en
ustabil ligevieet 1 dewe punkt. Konkurrence-
forholdene vil nu bevirke et generelt skift [ra
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Figur &: Abrupt skifl fra en gammol 16 @nny 1ekndlogi.

den eksisterende til den nye teknologi. Senere
vil situationen blive stabiliseret og kan igen
illustreres med en kurve 1 lighed med figur 1,
men nu centreret omkring det hejere effekini-
VEan X,

[ forbindelse med en sammenfaning afl udvik-
lingen fra figur 1 il ligur 4 boar de [akiorer, som
pavirker den teknologiske udvikling, inddra-
ges. Dererallerede peget pi o faktorer, nemlig
investeringsovervejelser - og konkurrencelor-
hold. I forlengelse al investeringsovervejel-
serne er det naturligt ogsa al pege pd omkosi-
ningssiden. Disse tre faktorer er alle typiske
repracsentanter for forhold, der kan pdvirke den
teknologiske udvikling, og de kan derfor be-
tragtes som kontrolvariabler. I den resterende
del af alsnitet betragtes felgende to korurolva-
riabler:

a: konkurrence
b: omkosining.

Bemerk, at pAvirkningen fra de wo fakorer gar
i hver sin retning. Et hojt konkurrenceniveau
vil stimulere den teknologiske udvikling, hvor-
imod et hojt omkostningsniveau vil raekke |
modsat retning.

Hvis omkosiningsniveaued er lavi, vil konkur-
rencesituationen bestemme udviklingstorlabet
pé folgende made:

1) Ved et lavt konkurrenceniveau er der in-
gen tvingende incitamenter il at forcere
udviklingen,

2) Ved et hejt konkurrenceniveau bliver
udviklingen acceleret,
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%) Konkurrenceniveauets indvirkning pa
udviklingen kan beskrives ved hjelp al
en kontinuert kurve,

For et fastholdt lavt omkostningsnivean kan
sammenhangen mellem konkurrenceniveauet
og den eknologiske udvikling derfor illustre-
res med kurven i figur 5, Bemeerk, at ordinatak-
sent méaler udviklingen i effektniveauet, dvs.
forlebetal x,, 1 figur 1, ndir kurven bevaeger sig
til hojre,
3

LAVE CMEDSTHINGER
b=KONSTANT

EFFEKT

KONKURRENCE &

Figur 5: Konkurrence-udviklingskurea for lave emkosininger,

I mangel al afgorende incitamenter vil udvik-
lingen ved et hejt omkosiningsniveau vacre be-
graenset, ndr konkurrenceniveauet er lavi. Et
stigende konkurrenceniveau vil dog bevirke en
stigning 1 udviklingstakten. Sitationen vil
normalt viere karakieriseret ved, at virksomhe-
derne ensker en afklaring al, om det stigende
konkurrencenivean kun er midlertidigt eller
tegn pd en fortsat stigende wendens, inden der
ireffes beslutning om overgang til den nye
teknologi. Herigennem holdes wdviklingen
kunstigt nede, indtil man er overbevist om, at
konkurrenceniveauet i hvert fald ikke vil falde
1gen. PA deue stadium md der iraeffes ekstraor-
dinaere foranstaltninger for at genopreue si-
tuationen, hvilket mediorer, at den wknologi-
ske udviklingsiake springer il et hejere niveau.
Denne situation er illustreret i ligur 6, hvor den
lave udviklingstakt stopper i punktet Eog for-
saetter i B Deute spring svarer ul situationen 1
figur 4.

En tilsvarende situation opstir ved et hajt kon-
kurrenceniveau. Forskellen er blotd, at der her
kunstigt opretholdes en hoj udviklingstake,
hvis konkurrenceniveavet falder, Dette forisiei-
ter, indtil man er sikker pd, at konkurrenceni-



veauct ikke stiger igen. Nar dete induwelfer,
bortlalder incitamenterne til at opretholde den
heje udviklingstakt, hvorfor den falder mar-
kant. I figur 6 svarer sitwationen til, at den hoje
udviklingstakt stopper i punktet D og [oriszt-
ter pd det lavere niveau i punkier Iv.

3

E

HOJE DMKQSTHINGER
Er KOWSTANT

EFFEKT

DI‘

- |
ROMNKURRENGE

Figur 8: Kankurrgnte=udviklingskurva tor haje amkosininger,

Hvis omkosiingerne er heje og konkurrence-
niveauet moderat, fremkommer en ustabil til-
stand illustreret ved den brudie linie i ligur 6,
Alhmengigtal forventningerne til udviklingen i
konkurrenceniveauet seges der imod en al de wo
siabile tilstande, der er illustrerer med de [uldt
optrukne linier i figur 6. Den nedre siabile
situation svarer til x| i figur2 og den ovrenil x, 1
figur 5, medens den ustabile situation svarer til
X, i de samme figurer.

Figur 6 illustrerer den simplesie katasirofe-
model. Da den sammensatte kurve folderideto
punkter, hvori den haje og lave udviklingstake
stopper 1 situationen med en hojt omkost-
ningsniveau, betegnes den normalt som folden
(eng: the fold). Modellen praesenteres ofte pa
dens kanoniske form

x*—a=0, (1

hvor a er den kanoniske konrolvariabel og x
den kanoniske tilstandsvariabel. Den kanoni-
ske model er illustrereti figur 7. Nira > 0 erder
to reelle losninger il (1) svarende dl o lige-
viegissituationer - en stabil og en ustabil. Era
<0, erder ingen reelle losninger 1l {13, hvorfor
losningsmangden anses for at viere tom, Hyis
a =1, sker der en sammensmelining af den
stabile og den ustabile ligeviegissituation. Dei-

te punkt indtager derfor en sarstilling og be-
tegnes bilurkationsmengden.

EFFERT »

-2
KONKURRENCE

Flgur 7: Kanonisk repregsentation af “folden”,

Konstruktionen afl kurven 1 figur 6 henyuede
kun konkurrenceniveauet som kontrolvaria-
bel, ider omkosiningsniveauwet forudsates at
viere hoji. Hvis det bliver nedvendigt at ind-
drage begge kontrolvariabler i modellen, bliver
anvendelse al den naste katastrofemodel ak-
tuel. Modellen er illustreret i figur 8.

[
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-

SKIFT TiL KY
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KONKURRENCE —&
T, KONTROL-
", PLANET ‘CusP*
‘-5"
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4'*?,-5;9 OMRADE B

Figus 8: "Cusp” kalasiraiemodellen.

Situationen svarende ul et lavt omkostnings-
niveau (fig. 5) genfindes bagest pad ligeviegts-
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overfladen, og ulsvarende genflindes situatio-
nen med et hojt omkosiingsniveau (fig. 6)
forrest pi ligeviegisoverfladen, Det skraverede
omride viser, hvor de abrupte endringer vil
{inde sted. Projektionen af dette omrdde ned pa
kontrolrummet er identisk med bifurkations-
mangden (B), der nu bestdr al mere end et
enkelt punkt. Som lelge al bifurkationsmeng-
dens form kaldes modellen normalt for hornet
feng: the cusp).

Modellens kanoniske form er givet ved
x'+hx+a=l, {2)

hvor a og ber de kanoniske kontrolvariabler og
x den kanoniske tilstandsvariabel. Bifurkan-
tionsmangden er givet ved

b —27a?=0. {3)

Bliver det nedvendigt at inddrage flere kon-
uolvariabler, er der endnu fem katastrole-
modeller at velge imellem, men et stigende
antal konwrolvariabler giver ogsi en stigende
modelkompleksiter. Wright (1983) gor i den
forbindelse opmarksom pi, at det ofte er mu-
ligt at reducere antallet af kontrolvariabler, si-
[remt deres kvalitative adlzerd er identisk. En
simpel model vil derfor ofte vaere tilstrekkelig.

Anvendelse al katastrofleteorien medforer en
rirkke overvejelser bla. vedrerende identilika-
ton af tlstandsvariabel og kontrolvariabler.
Endvidere skal ligevaegisoverfladen estimeres
og udviklingen al kontrolvariablerne prog-
nosticeres. Hvis udviklingen af konwrolvaria-
blerne ikke kan prognosticeres, kan modellen
benvues il sensitiviteisanalyser. Overviigning
al udviklingen i konuolvariablerne vil derelier
gradvis afslere udviklingslinien pd ligevaegts-
overlladen.

Mulige anvendelsesomrader

Som tidhigere nievnt er det 1 hej grad informa-
tionsteknologien, der plvirker ledelses- og be-
slutningsprocessen. Det er derlor oplagt at se
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ph deve omride 1 forbindelse med en anvendel-
se af kawaswroleteorien ul teknologisk prog-
nosticering,

[ edb-teknologien udger lagring af informati-
on i dag en begrensning,. Forbedring al denne
situation hnger sammen med en udvikling,
som vil gore det muligt at lagre information pa
et molekyl®rt niveau (Gomory, 1986). Det ba-
sale problem er her udviklingen inden for den
optiske teknologi. En teknologisk prognose
med halvlederstrukiur som dlstandsvariabel
og kontrolvariabler karakteriserende udvik-
lingen 1 den optiske iecknologi er derfor et rele-
vant bud pd ¢t anvendelsesomride.

Etandet omride vedrerer transport af informa-
tioner, der endnu idag sker via forskellige sy-
stemer. Saledes er welefonen baseret pd analoge
signaler oz kobberkabler og billediransmissi-
on pd hejlrekvens lulibdrne signaler. Der er
imidlertid ved at ske en sammensmeltning af
de [orskellige wransportformer i form af digita-
le signaler og lyslederkabler. Det vil sédledes 1
fremtiden viere muligt at transportere al in-
formation i et og samme system. I denne udvik-
ling spiller ISDN-nettene en cenwral rolle.
{ISDN: Integrated Services Digital Nevwork),
Da eknologien bag [SDN er udviklet, er det
her relevant at se pd udbredelsen og dermed
benyttelsen af dette nye element 1 kommunika-
tionssektoren. Tilstandsvariablen md derfor
blive et mdl for udbredelsesgraden, og som
kontrolvariabler kan man ix. inkludere oko-
nomiske fakiorer og et mil for [orventningen
til serviceforbedringer i eksisterende kommu-
nikationsmuligheder.

Konklusion

Den foreslaede anvendelse al katastrofleteori til
teknologisk  prognosticering - tllader  prog-
nosticering al sivel jrvne som abrupte udvik-
lingslorleb pd basis al samme model. Sifremt
det er muligt at prognosticere udviklingen i
moclellens kontrolvariabler, kan det varderes,
om udviklingen vil tendere mod et javnt eller
et abrupt forleb. Hvis modellens konwolvari-



abler ikke kan prognosticeres, er det dog sta-
digviek muligt at benytie modellen il sensiti-
vitetsanalyser.
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