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1. UVOD

V zadnjem desetletju, po konferenci Zdruzenih narodov o trajnostnem razvoju leta 1992 v
brazilskem Riu, je trajnostni razvoj postal glavni slogan in strateSko vodilo vecine vlad
sveta. Na videz zelo preprosta formula usklajenega ekonomskega, socialnega in okoljskega
razvoja, katere rezultat je visoka kvaliteta zivljenja, morda lahko deluje v najbolj razviti
Cetrtini sveta, preostali svet pa mora razreSiti Se veliko temeljnih problemov, od
odpravljanja vzrokov domacih politi¢nih, socialnih ali ekonomskih kriz do celovite
tehnolosko-inovacijske prenove gospodarstva in razvoja materialne in nematerialne
infrastrukture, da bi se nekoc¢ prikljucili najrazvitejSim. Njihove razvojne napore vsako leto
meri ve¢ mednarodnih in nacionalnih institucij, ki so razvile Stevilne indekse spremljanja
razvoja in njegovih komponent. Nekatere institucije merijo sposobnost drzav za aktivno
sodelovanje v globalnem konkuren¢nem gospodarskem okolju (ekonomski vidiki razvoja),
druge zbirajo demografske in socialne indikatorje razvoja (socialni vidiki razvoja), tretje so
se usmerile v spremljanje obremenjenosti okolja in prostora (okoljski vidiki razvoja), vse
ve¢ pa je tudi poskusov razvoja enotnega indeksa trajnostnega razvoja. Te institucije so
razvile obsezen nabor kazalcev oz. indikatorjev razvoja, kar ob vse vecji dostopnosti
specializiranih baz podatkov nudi razli¢ne moznosti raziskovanju vzvodov sodobnega
razvoja in njihovih medsebojnih povezanosti. Skupna znacilnost ve¢ine indeksov je, da pri
svojem izracunu upostevajo globalno ureditev, ki jo zapovedujejo najrazvitejSe drzave
sveta, in ne upoStevajo razlicnih stopenj razvitosti posameznih drzav. Napacno
interpretirani indeksi lahko pomenijo tudi neustrezno razvojno politiko nerazvitih, Se
posebej, ¢e jim jo zapovedujejo predstavniki mednarodnih institucij.

Z razvojem vede o pojasnjevanju, kot so strokovnjaki poimenovali umetno inteligenco
(Kodratoff v Krisper, 1989, str. 17), se je razsirila tudi uporabnost ekspertnih sistemov,
racunalniskih programov, ki posnemajo delo izvedencev in na podlagi vanje vnesenih
podatkov in pravil sklepanja podajo kon¢no oceno, ki jo lahko razumemo odvisno od
namena uporabe kot kazalec stanja, napoved, koristnost ali drugo lastnost predmetov
obravnave. Ekspertni sistemi so Siroko uporabljeni na nekaterih, navadno zelo
specializiranih podrogjih posameznih znanosti, ¢ posebej v medicini'. Za te ekspertne
sisteme velja, da so bili razviti izkljuéno za uporabo na zelo ozkem podrodju. SirSo
uporabo so omogocile lupine ekspertnih sistemov, v kateri so Ze zapisana pravila
sklepanja, naloga uporabnikov pa je le, da v sistem na ustrezen nacin zapiSejo svoje znanje.
Sodobne lupine ekspertnih sistemov, npr. Dex, to delo precej poenostavijo.

Kaze, da najpomembnej$e mednarodne institucije, ki spremljajo in merijo stopnjo razvoja
drzav, kot so OZN 1idr., $e niso odkrile uporabnosti ekspertnih sistemov pri vrednotenju, Se
posebej pa pri pojasnjevanju vzrokov rezultatov vrednotenja, saj na njihovih spletnih

! Prav za nekatere specializacije v medicini so bili razviti tudi najbolj znani ekspertni sistemi, npr. Mycin.



straneh in v literaturi ni mogoce najti nobenega primera uporabe ekspertnih sistemov za
merjenje, spremljanje ali napovedovanje druzbenega in ekonomskega razvoja. Njihove
analize temeljijo na kvantitativnih metodah, najveckrat z uporabo povprecij. Nasprotno so
bili v Sloveniji ze konec osemdesetih razviti prvi sistemi za podporo strateSkemu vodenju
na narodnogospodarski ravni (glej Socan in Krisper, 1989 in 1990) ter za spremljanje
kvalitativne preobrazbe drzav v druzbo znanja in spremljanje druzbenega razvoja (glej
Krisper, 1989).

1.1.  NAMEN IN CILJI PROUCEVANJA

Namen magistrskega dela je razvoj kvalitativnega modela ekspertnega sistema za
spremljanje in merjenje trajnostnega razvoja. Skupna znacilnost tako razvitega modela s
klasi¢nimi je v njegovi hierarhi¢ni strukturi, razlika pa v uporabi kvalitativnih podatkov in
odlocitvenih pravil namesto statisticnih izracunov. Model naj bi omogocil vrednotenje
trenutnega razvojnega stanja in primerjalno analizo razvojnih prednosti in pomanjkljivosti
obravnavanih drzav oz. skupin drzav z identifikacijo najpomembnejSih dejavnikov, ki
vplivajo na kon¢no oceno. Ti dejavniki lahko sluzijo kot osnova za pripravo scenarijev
trajnostnega razvoja, ki jih testiramo v modelu, da bi ugotovili, kaks$ne razvojne vzvode je
potrebno uveljaviti, da se obravnavana drzava oz. skupina drzav povzpne na lestvici
razvitosti. Model naj bi omogocal vrednotenje tako pripravljenega scenarija ob razlicnih
verjetnostih njegovega uresnicevanja.

Model, ki bi izpolnjeval te zahteve, bi predstavljal orodje za ucinkovito vodenje in
spremljanje nacionalnih razvojnih politik posameznih drzav in bi omogocal vpogled v
dejavnike, ki najbolj prispevajo k razvojnem zaostajanju oz. razvojnem prehitevanju neke
druzbe.

1.2. ZASNOVA POGLAVLJ

Magistrsko delo je razdeljeno v S§tiri poglavja. Prvemu, uvodnemu, sledi poglavije, v
katerem predstavim ekspertne sisteme in njihove glavne lastnosti glede na druge sisteme v
okviru sistemov za ravnanje z informacijami. Sledi predstavitev komponent ekspertnih
sistemov, od katerih podrobneje opisem dve najpomembnejsi. Ti sta baza znanja, kjer
predstavim najveckrat uporabljene formalizme za zapis znanja, in mehanizme sklepanja. V
nadaljevanju opiSem razvoj ekspertnega sistema, poglavje pa se zakljucuje s predstavitvijo
lupine ekspertnega sistema Dex, ki sem jo uporabil za razvoj modela za simulacije
trajnostnega razvoja.



Tretje poglavje se zacne s predstavitvijo hierarhi¢nih modelov za veckriterijsko odlocanje.
Podrobneje predstavim strukturo baze znanja, kazalce oz. spremenljivke, ki jih staticno
opiSem, in agregatne funkcije, ki nastopajo v bazi znanja. V drugem podpoglavju opiSem
dva pristopa k razvoju modela ekspertnega sistema za veckriterijsko odlo¢anje, ki ju lahko
ozna¢imo kot ro¢ni (z uporabo orodja Dex) in strojni (z uporabo orodja Hint). Sledi
predstavitev dinami¢nih operacij, ki so mozne nad modelom, kjer opiSem potrebne
postopke, ki se morajo v modelu sproziti pri doloenih zahtevah uporabnika, kot so
dodajanje ali odstranjevanje spremenljivke v model ali vrednosti v njeni zalogi vrednosti.
V zadnjem podpoglavju opiSem proces vrednotenja variant in moznosti analize.

V cetrtem poglavju najprej predstavim uravnotezen ali trajnosten razvoj in merjenje tega.
Podrobneje predstavim Stiri indekse: dva indeksa wuravnotezenega ekonomskega,
socialnega in okoljskega razvoja in dva indeksa konkurenénosti domacega gospodarstva.
Drugo podpoglavje je osrednji del naloge, v njem podrobno opisujem korake pri izgradnji
modela ekspertnega sistema za simulacije trajnostnega razvoja z uporabo lupine
ekspertnega sistema Dex. Podrobno opiSem izbor in strukturo kazalcev, nacin doloCanja
funkcij koristnosti, opiSem variante, predstavim rezultate vrednotenja na ravni Stirih
korenskih kazalcev, ki predstavljajo podrocja trajnostnega razvoja, kot sem ga opredelil v
delu, in na ravni njihovih podpodrocij ter analizo prednosti in pomanjkljivosti Slovenije in
drzav srednje in vzhodne Evrope glede na skupino razvitih severnoevropskih drzav.
Poglavje zakljucuje del, v katerih opiSem dva primera scenarija strateSkega razvoja in
primerjam rezultate v primeru njihove uresnicitve z izhodis¢nimi.

1.3. METODOLOSKI PRISTOP

Osnova predstavitve ekspertnih sistemov je analiza razpolozljive literature. Razvoj
ekspertnega sistema za simulacije trajnostnega razvoja sem zasnoval na hierarhi¢nih
ekspertnih sistemih za veckriterijsko odloCanje. Predstavljeni so formalni opisi kriterijev in
agregatnih funkcij, formalno je opisan tudi model po metodi Decmak, na kateri temelji
lupina ekspertnega sistema Dex, v kateri je bil razvit model ekspertnega sistema za
simulacije trajnostnega razvoja, predstavim pa tudi metodo funkcijske dekompozicije, ki je
osnova metodi za strojno ucenje iz u¢nih primerov Hint.

Osnova za razvoj modela je projekt Simulacije trajnostnega razvoja, ki ga pod vodstvom
prof. dr. Lojzeta So€ana izvajamo na Fakulteti za druzbene vede. Najpomembne;jsi cilj
projekta je analizirati in izoblikovati shemo in strukturo razvojnega okolja in razvojnega
obnasanja srednje in vzhodnoevropskih drZav, predvsem Evropski uniji pridruZenih ¢lanic,
s kakrSnima bi se te v eni ali dveh generacijah lahko razvojno priblizale razvitim ¢lanicam
EU. Projekt temelji na tezi, da bi te drZzave, med njimi tudi Slovenija, morale slediti
razvojnemu modelu nadpovprec¢no uspeSnih majhnih severnoevropskih drzav, za katere je



znacCilna visoka stopnja integracije v svetovne ekonomske tokove in visoka stopnja
razvojnega konsenza vseh ekonomsko-socialnih partnerjev glede trajne krepitve razvojnih
potencialov druzbe (Socan et al., 2002, str. 7). Ta usmeritev je podlaga za izbor v modelu
uporabljenih kazalcev razvoja, definiranje funkcij koristnosti in opis variant oz. razvrstitev
drzav v skupine. Te naloge je opravila izvedenska skupina, pri ¢emer so bile uporabljene
razli¢ne statisticne metode. Pri izboru kazalcev in njihovem strukturiranju smo upostevali
medsebojno povezanost med posameznimi kazalci, kar smo ugotavljali s korelacijskimi
koeficienti med osnovnimi kazalci ter med osnovnimi in izpeljanimi kazalci, razvrstitev
drzav v skupine pa smo testirali z izrauni koeficientov variacije in s ti. cluster analizo.

2. O EKSPERTNIH SISTEMIH

Ekspertni sistem lahko opredelimo kot inteligentni racunalniSki program, ki uporablja
znanje in procedure sklepanja za reSevanje problemov. Vse definicije ekspertnega sistema
v literaturi so si enotne, da vsebuje ozko specializirano znanje iz doloCenega strokovnega
podrocja (problemske oz. raziskovalne domene) in da je zmoZen znotraj tega strokovnega
podrocja oblikovati inteligentne odlocitve. Posnema torej delovanje izvedenca ali eksperta
za to strokovno podrocje in njegovo sposobnost analiziranja, reSevanja in utemeljevanja
odlocitev znotraj problemske domene. Ekspertni sistemi tako niso splos$ni reSevalci
problemov Sirokega podroc¢ja, temve¢ so namenjeni reSevanju zakljucenih, dobro
definiranih problemov.

Literatura ekspertne sisteme uvrs¢a med sisteme, ki temeljijo na znanju (Hart, 1988, str. 7),
oz. med sisteme za ravnanje z informacijami. Tako npr. Sauter uvrs¢a ekspertne sisteme na
desni konec daljice sistemov za ravnanje z informacijami, saj v nasprotju s sistemi, ki
leZijo na levi strani daljice, ne delujejo s preprosto, temvec€ z visoko specializirano logiko
in znajo sami oblikovati odlocitev iz problemske domene.

Slika 1: Sistemi za ravnanje z informacijami

Fonavljajo(:a se
inearna logika,
redna porocila,
ni podpore odloCitvam
[

specializirana hevristika,
sistemn samostojno odloca,
ni rednih porogil

I I

managerski i

informacijski e:fsﬁ’z;t]?'
sistemi

Vir: Sauter, 1997, str. 13

Ekspertni sistemi se od klasi¢nih programskih orodij z vidika uporabnika razlikujejo v tem,
da je njihovo obnaSanje transparentno in uporabniku razumljivo. Klasi¢na programska



orodja z vidika uporabnika delujejo po nacelu ¢rne Skatle: uporabnik v program vnese
vhodne podatke, ¢rna Skatla te podatke skladno z neprepustno vgrajeno logiko obdela in
rezultat posreduje uporabniku v obliki izhodnih podatkov. Nacin, s katerim je program
izvajal obdelavo vhodnih podatkov, uporabniku ni znan, prav tako program rezultata ne
utemelji. Nasprotno temu ekspertni sistem uporabniku omogoca spremljanje in
spreminjanje procesa reSevanja problema, zna pa tudi utemeljiti odlocitev. Transparentnost
ekspertnega sistema omogoca uporabniku razlago rezultatov in analizo, kako bi se rezultat
spremenil, ¢e bi vhodne podatke spremenili (»kaj-Ce«).

Za delovanje ekspertnih sistemov so uporabljene metode umetne inteligence. Praviloma
zdruzujejo kvantitativne in kvalitativne informacije, teorijo verjetnosti, teorijo mehkih
mnozic, aritmetiko Stevil in logi¢na pravila, utemeljena na hevristi¢nih pri¢akovanjih. Pri
tem so odlocitve, ki jih poda ekspertni sistem, praviloma dobre, ne pa nujno tudi optimalne
(Zornada, 1999, str. 7).

Ekspertni sistemi se uporabljajo na prakticno vseh podrocjih ¢lovekovega delovanja.
Ukvarjajo se =z razliCnimi vrstami problemov interpretacije, napovedovanja,
diagnosticiranja, oblikovanja, nacrtovanja, popravljanja in razhro$¢evanja, instrukcij in
nadzora. V literaturi je opisana mnozica primerov uporabe ekspertnih sistemov v
ekonomskih in poslovnih odlo¢itvah s podro¢ja ban¢nistva in financ, ekonomike podjetja,
nacrtovanja, trzenja, organizacije ipd. (glej npr. Pau et al., 1989).

2.1. ZGRADBA EKSPERTNEGA SISTEMA

Glavni deli ekspertnega sistema so baza znanja, mehanizmi sklepanja in uporabniSki
vmesnik. Poleg teh treh so v literaturi obsezno obravnavani Se pojasnjevalni mehanizem,
delovni pomnilnik in vmesnik za zajemanje znanja.

Slika 2: Sestavni deli ekspertnega sistema z medsebojnimi povezavami

vmesnik za bniski
zajemanje uporabniski

vmesnik

zZnanja

( baza znanja )

(__mehanizmi sklepanja )

Vir: Benfer, Brent in Furbee, 1991, str. 11



2.1.1. Baza znanja

V bazi znanja je shranjeno znanje iz strokovnega podrocja, ki ga podpira ekspertni sistem.

Vsebuje znanje dveh vrst:

e deklarativno znanje, ki opisuje objekte (dejstva in pravila), ki jih obravnava ekspertni
sistem in relacije med temi objekti,

e proceduralno znanje, ki vsebuje informacije, kako uporabljamo te objekte, da bi prisli
do nekih sklepov in koncne resitve.

Baza znanja je najpomembnejSi del ekspertnega sistema, saj velja, da je kvaliteta
ekspertnega sistema v glavnem funkcija obsega in kvalitete baze znanja. Znanje je vanjo
zapisano v obliki, ki jo ekspertni sistem razume in zna uporabiti za oblikovanje odlocitve,
za kar uporabljamo razlicne predstavitvene metode ali formalizme za predstavitev znanja.
Znanje mora biti predstavljeno na nacin, ki omogoca prilagodljivo, hierarhi¢no urejeno,
heterogeno in aktivno strukturo zapisa (Forsyth, 1989, str. 127). Prilagodljivost strukture
zapisa znanja je potrebna zaradi naknadnega vklju¢evanja novih spoznanj in omogocanja
spreminjanja zapisov, hierarhi¢nost pa zaradi vertikalnih povezav med objekti nadrejenih
in podrejenih tipov v bazi znanja. Heterogenost strukture pomeni moznost zapisa tako
deklarativnega kot proceduralnega znanja, aktivnost strukture pa moznost povezovanja
objektov v bazi znanja s pravili oz. metodami.

Med formalizmi ali metodami za predstavitev znanja prevladujejo simboli¢ne predstavitve,
ki jih lahko razvrstimo v §tiri glavne vrste:

e produkcijska pravila,

e logicna predstavitev,

e semantiCne mreze,

e okviri.

Najpogosteje uporabljena metoda so produkcijska pravila. Logi¢ne relacije med objekti
problemskega podrocja opiSemo s pravili tipa »Ce-potem«, posploseno torej, ¢e A, potem
B, ali, €e je izpolnjen pogoj P, velja sklep S s faktorjem zaupanja G. Primer logi¢ne relacije

je npr.

CE je stopnja nepismenosti prebivalstva visoka IN
je pri¢akovano trajanje zivljenja ob rojstvu kratko

POTEM lahko z verjetnostjo 0,9 trdimo, da je drzava nerazvita.

Leva stran pravila (A) predstavlja pogoj ali situacijo, v kateri je pravilo uporabno, desna
stran (B) pa dolo¢a posledico, sklep ali akcijo pravila. Vsaka stran lahko vsebuje ve¢
¢lenov, ki so med seboj povezani z logi¢nimi operatorji IN, ALI in redkeje NE.
Produkcijsko pravilo razlagamo v skladu z nac¢elom, ki pravi, da ¢e velja A in da velja, da



iz A sledi B, lahko sklepamo, da velja tudi B. To nacelo je osnova izpeljevanja dejstev oz.
sklepanja iz aktiviranih produkcijskih pravil. Sklepanje je proces, sestavljen iz dveh
korakov, selekcije in aktivacije. V prvem, selekciji, sistem ugotovi, katera pravila so
primerna, ter eno od njih izbere za aktivacijo, kjer razlaga izbrano pravilo in iz njegovega
jedra izpelje dejstvo, ki ga doda v bazo znanja. Vsa komunikacija poteka preko dejstev v
bazi znanja, saj pravila ne morejo neposredno sproziti drugih pravil.

Produkcijsko pravilo je sestavljeno iz jedra pravila in vzorca. Vzorec je tisti del pravila, ki
ga sistem primerja z dejstvi v podatkovni zbirki, jedro pa je del, iz katerega izpeljuje nova
dejstva. Pri sklepanju naprej je vzorec leva, jedro pa desna stran pravila, pri sklepanju
nazaj pa seveda obratno.

Vsako pravilo predstavlja majhen, relativno neodvisen del znanja, ki je izoliran od ostalih
pravil. Dodajanje pravil v bazo znanja in njihovo spreminjanje je relativho enostavno,
zapis s produkcijskimi pravili pa podpira transparentnost sistema, saj omogoca
odgovarjanje na vprasanja vrste »kako« in »zakaj«. Med glavne pomanjkljivostmi te
metode predstavitve znanja literatura uvrSca zapletenost zank in ponavljanj pri velikem
Stevilu pravil ter otezeno predvidevanje vrstnega reda izvajanja pravil (Schmoldt in
Rauscher, 1996, str. 40).

Znanje lahko predstavimo tudi z matemati¢no logiko oz. njenim podsistemom, predikatnim
racunom prvega reda. Znana dejstva in pravila so v skladu s sintakti¢nimi pravili tega
podsistema aksiomi, reSitev pa izrek, ki ga izpeljemo iz dejstev in pravil. Prednost
predikatnega racuna so hitri algoritmi za dokazovanje izrekov, ki temeljijo na ti. nacelu
resolucije oz. locljivosti, enostavneje pa je tudi definirati relacije in strukturirati podatke.
Pomanjkljivost tega tipa predstavitve je pomanjkanje mehanizmov za modeliranje
mehkega znanja.

Semanti¢na mreza je struktura, ki predstavlja znanje na nacin, da ga organizira v vozli§¢a,
med seboj povezana s povezavami. Znanje predstavimo z medsebojno povezanimi vozli, ki
oznacujejo objekte, ki so lahko fizi¢ni objekti, mnozice, situacije ali relacije, povezave
med njimi pa oznacujejo binarne relacije med objekti. Mreze uporabljamo predvsem za
naravno opisovanje enostavnih relacij, manj pa za izrazanje kompleksnih formul in
povezav. Semanti¢ne mreze se zato uporabljajo predvsem v sistemih za obravnavanje
naravnega jezika in sklepanje nad mnozicami, pogosto pa tudi v produkcijskih sistemih, pri
katerih mreza modelira zveze med produkcijskimi pravili.

Okvir je opis objekta, v katerem je prostor za vsako informacijo o tem objektu. Kot okvir
lahko Stejemo zbirko med seboj povezanega znanja o dolo¢enem strokovnem podrocju ali
njegovem delu, ki lahko vsebuje dejstva, relacije, pravila, dogodke ali privzete vrednosti.
Teorija okvirov izhaja iz spoznanja, da ¢lovek, ko se nahaja v njemu do tedaj nepoznani
situaciji, uporabi znanje, ki je plod izkuSenj, povezanih z dolo¢enimi situacijami, objekti in



podobno. Namesto da bi temeljito raziskal in analiziral novo situacijo, si v spomin priklice
podobne, Ze poznane situacije, elemente nove situacije pa skuSa vkljuciti v ze obstojeco
strukturo vedenja o necem, v ti. okvire. Sistem okvirov je organiziran na podoben nacin
kot semanti¢na mreza. Mreza je tudi tukaj sestavljena iz vozliS¢ in relacij, organiziranih v
hierarhi¢no strukturo. Okviri predstavljajo vozlis¢a, ki na vi§jih ravneh hierarhi¢ne
organizacije predstavljajo splosne koncepte, na nizjih pa specifi¢ne primere teh konceptov.
Razlika glede na semanti¢ne mreze je tem, da je koncept vsakega vozliS¢a nadalje
definiran z zbirko atributov, imenovanih reze. Atributi imajo lahko svoje vrednosti, tj.
informacije, s katerimi se reze zapolnjujejo.

2.1.2. Mehanizmi sklepanja

Mehanizmi sklepanja so tisti del ekspertnega sistema, ki upravljajo in nadzorujejo
delovanje celotnega ekspertnega sistema. ZadolZeni so za aktivno uporabo znanja iz baze
znanja, za ravnanje s podatki, ki vstopajo v sistem, in za izpeljevanje ustreznih sklepov.
Mehanizme sklepanja v ekspertnem sistemu sestavljajo poizvedovalni postopki in postopki
sklepanja, s katerimi ekspertni sistem izvaja iskanje ustreznih reSitev kot svoj rezultat.
Njihova glavna lastnost je zmoznost vpogleda v svoje delovanje.

Najpogosteje uporabljeni metodi sklepanja v mehanizmih sklepanja pri zapisu znanja s
produkcijskimi pravili sta sklepanje naprej in sklepanje nazaj. Pri sklepanju naprej sistem
sklepa induktivno — iz mnozice znanih dejstev skusa priti do dolo¢enega sklepa oz. cilja. S
sklepanjem is¢e koncni cilj — neko zadovoljivo resitev z znanim dejstvom, ki ga primerja z
vzorci produkcijskih pravil na levi strani pravila. Ce se leva stran ujema z dejstvom, se
pravilo aktivira. Aktivirano pravilo v delovni pomnilnik doda novo dejstvo, izpeljano iz
jedra oz. desne strani pravila. Izpeljano dejstvo zdaj enakovredno nastopa v procesu
sklepanja: pri ponovitvi postopka se lahko sprozi pravilo, ki ima na levi strani prav to
izpeljano dejstvo. Opisani postopek se ponavlja vse dotlej, dokler v mnozici produkcijskih
pravil Se obstajajo pravila, ki se lahko aktivirajo ali dokler mehanizem sklepanja ne izpelje
dejstva, ki predstavlja zadovoljivo resSitev (Bezjak, 2002, str. 42). Sklepanje naprej torej
ugotavlja, do kaksnih zakljuckov pridemo glede na dana dejstva, uporabljamo pa ga, ko ni
mogoce vnaprej predvideti, kateri od moznih zakljuckov je najprimerne;jsi.

Sklepanje nazaj poteka deduktivno, njegov cilj pa je potrditi ali zavreci pravilnost ciljne
hipoteze. Mehanizem sklepanja najprej preveri, ali lahko ciljno hipotezo potrdi z dejstvom
v delovnem pomnilniku, sicer i$¢e pravilo, ki hipotezo lahko potrdi. Taksno pravilo ima na
svoji desni strani vzorec, ki je enak ciljni hipotezi, levo stran pa potrjujejo dejstva iz
delovnega pomnilnika. Ce se leva stran izena¢i z dejstvi iz delovnega pomnilnika, je
sklepanja konec in mehanizem sklepanja potrdi pravilnost ciljne hipoteze. V nasprotnem
primeru levo stran razume kot podcilj, ki ga poskusa potrditi na enak nacéin kot ciljno
hipotezo. Postopek ponavlja, dokler mehanizem sklepanja ne potrdi vseh podciljev ali



dokler ne zmanjka pravil, s katerimi bi podcilje potrdil. Pravilnost ciljne hipoteze je
dokazana, ko so dokazani vsi podcilji, sicer ciljne hipoteze ni mogoce potrditi. Obicajno so
sistemi s sklepanjem nazaj ucinkovitejSi od sistemov s sklepanjem naprej, saj tezijo k
reduciranju iskalnega prostora in tako obicajno hitreje pridejo do resitve (Trickovi¢-Rifelj,
2002, str. 13), uporabljamo pa ga, kadar obstaja manjse Stevilo ciljev oz. zakljuckov, ki jih
je mozno dolociti vnaprej.

Stevilni ekspertni sistemi uporabljajo poleg teh dveh vrst sklepanja tudi njuno
kombinacijo.

Ekspertni sistemi podpirajo tudi sklepanje na osnovi nepopolnih ali nezanesljivih
informacij in ko morda tudi sama pravila veljajo le z doloceno stopnjo zaupanja. Praviloma
omogocajo verjetnostno sklepanje, ko lahko uporabnik izrazi stopnjo negotovosti oz.
verjetnosti za posamezna dejstva ali podatke, vse bolj pa se uveljavlja tudi uporaba teorije
mehkih mnozic.

V ekspertnih sistemih je znanje lo¢eno od uporabljenih algoritmov. Loc¢evanje znanja in
nadzornih elementov sistema omogoca uporabo istih mehanizmov sklepanja znotraj
razli¢nih problemskih domen. Pri tem je mogoce uporabiti tudi vse ostale sestavne dele
ekspertnega sistema, razen baze znanja in specifiénih struktur posameznega sistema.
Taksno ogrodje imenujemo tudi lupina ekspertnega sistema, katere uporaba je zaradi velike
poenostavitve razvoja sistema danes zelo razsirjena.

2.1.3. Uporabniski vmesnik, pojasnjevalni mehanizem in delovni pomnilnik

Uporabniski vmesnik ekspertnega sistema skrbi za udobno sporazumevanje med sistemom
in (neves¢im) uporabnikom, ki mu omogoca vpogled v proces reSevanja problema, ki ga
izvajajo mehanizmi sklepanja. UporabniSki vmesnik prevaja podatke, ki jih poda
uporabnik, v obliko, primerno za racunalniS$ko obdelavo, sklepe in pojasnila, ki jih poda
sistem, pa predstavi uporabniku v razumljivi pisni ali grafi¢ni obliki. Navadno omogoca
tudi interakcijo z okoljem in drugimi sistemi, npr. zunanjimi bazami podatkov.
Najpogostejsi vmesniski nacini, ki jih uporabljajo ekspertni sistemi, so vpraSanja in
odgovori, meniji, hipertekst, naravni jezik, grafi¢ni vmesniki ipd.

Uporabniski vmesnik je eden od najbolj kriti€nih elementov ekspertnega sistema, saj slab
uporabni$ki vmesnik lahko vodi v omejeno ali neucinkovito uporabo. Tudi oblikovanje
uporabniS$kega vmesnika je na splosno zahtevnejSe kot pri obicajnih racunalniskih
aplikacijah, saj so informacije, ki se izmenjujejo med uporabnikom in sistemom, navadno
kompleksnejSe, procesiranje, ki ga sistem izvaja, pa zahtevnejse.



Naloga pojasnjevalnega mehanizma je na uporabnikovo zahtevo prikazati verigo sklepanja.
Ta predstavlja pot (izvedene akcije in njihovo zaporedje), po kateri je sistem priSel do
reSitve problema, s ¢imer omogoca analizo procesa reSevanja problema. Pojasnjevalni
mehanizem uporabniku posreduje utemeljitve sklepov, do katerih je priSel sistem,
pojasnila, zakaj sistem potrebuje dolocene podatke, pri nekaterih sistemih tudi tutorska
pojasnila ali globlje teoreticne utemeljitve aktivnosti ekspertnega sistema (Trickovic-
Rifelj, 2002, str. 14).

V delovnem pomnilniku je shranjeno trenutno stanje reSevanja danega problema: dejstva,
ki opisujejo problem, delne ali vmesne resitve, ki jih lahko sistem, ¢e jih potrebuje,
ponovno uporabi, izpeljana dejstva ali na novo vpeljane vrednosti in nazadnje tudi kon¢na
reSitev problema.

Vmesnik za zajemanje znanja pomaga izvedencu izraziti znanje na nacin, ki omogoca
njegovo vkljucitev v bazo znanja. Namenjen je gradnji baze znanja, njenemu vzdrzevanju
in zagotavljanju njenega razvoja in ponuja razlicne metode za zajemanje znanja in
nadgrajevanje obstojece baze znanja z novimi pravili in dejstvi.

2.2. RAZVOJ EKSPERTNEGA SISTEMA

Razvoj ekspertnega sistema je obsezen projekt in zahteva skupno sodelovanje vseh
sodelujoc¢ih v procesu reSevanja problema z razvijalci sistema. Lo¢imo vsaj dve osnovni
skupini pristopov k razvoju. V prvo skupino Stejemo sisteme, razvite za specificne
probleme na osnovi programskih jezikov. Programska razvojna orodja nudijo razvijalcu
veliko prilagodljivost pri razvoju ekspertnih sistemov, saj omogocajo nadzor nad
uporabljenimi metodami za predstavitev znanja, tehnikami sklepanja, iskalnimi
strategijami in nacini za obvladovanje negotovosti. Uporaba teh orodij zahteva visoko
usposobljenega razvijalca sistema in je zanjo navadno potrebnih ve¢ ¢asa in sredstev,
razvita reSitev pa je tezko prenosljiva na drug problem. Drugi nacin pristopa pa so orodja,
razvita kot okvir, znotraj katerega postavljamo posamezne sisteme. Tak okvir, ki Ze
vsebuje mehanizme sklepanja, uporabniski vmesnik in druge module, npr. strukturo za
predstavitev znanja, orodje za podporo izgradnji baze znanja, podsistem za pojasnjevanje,
uporabni$ki vmesnik in vmesnike do drugih aplikacij, imenujemo lupina ekspertnega
sistema. S tem pristopom doseZemo prenosljivost sistema na razli¢na podroc¢ja uporabe, saj
nam razvoj z uporabo Ze pripravljene lupine omogoca hitrejSo izdelavo ekspertnega
sistema. Pri tem nam programerskih orodij ni potrebno poznati: uporabniski vmesnik nas
sam vodi do pravilne postavitve baze znanja na nacin, da jo bodo znali pravilno uporabljati
tudi mehanizmi sklepanja.
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V splosnem so glavni koraki razvoja ekspertnega sistema (povzeto po Trickovi¢-Rifel;,

2002, str. 15):

e opredelitev problema, v katerem dolofimo vrste in znacilnosti problema, dolo¢imo
podatke, s katerimi bo sistem delal, dolo¢imo kriterije, ki jih mora zadovoljiti reSitev in
doloc¢imo vse vire, s katerimi bomo razvili ekspertni sistem,

e pridobivanje znanja, ko zajemamo znanje, ga analiziramo in zapiSemo z eno od metod
za predstavitev znanja,

e gradnja prototipa ekspertnega sistema, v katerem izberemo orodje za gradnjo prototipa
in vanj pretvorimo model,

e testiranje prototipa, v katerem ekspertni sistem testiramo zaradi napak v strukturi
znanja, ocenjujemo vsebinsko pravilnost baze znanja in sposobnost ekspertnega
sistema za reSevanje problemov,

e implementacija ekspertnega sistema, ko oblikujemo tak ekspertni sistem, ki
zadovoljuje vse tehni¢ne in operativne zahteve delovnega okolja, in ga predamo
kon¢nim uporabnikom,

e vzdrzevanje ekspertnega sistema, ko v celotni dobi njegove uporabe iS€emo in
odpravljamo morebitne pomanjkljivosti, ki niso bile odkrite v postopku testiranja,
iS¢emo moznosti za izboljSave, bazo znanja pa spreminjamo in dopolnjujemo z novim
znanjem.

2.3. LUPINA EKSPERTNEGA SISTEMA DEX

Dex je lupina ekspertnega sistema za veckriterijsko odlocanje, v katerem je znanje v bazi
znanja zapisano s produkcijskimi pravili, zaloga vrednosti posameznih kriterijev je
sestavljena iz opisnih vrednosti, funkcije koristnosti pa so predstavljene z odloCitvenimi
pravili tipa »Ce-potem«.

Dex je sestavljen iz dela za pridobivanje in urejanje znanja in dela za oceno in analizo
variant. V prvem delu pomaga uporabniku z oblikovanjem drevesa kriterijev in funkcij
koristnosti v procesu strukturiranja odloCitvenega problema in izrazanja preferenc. V
pomoc¢ uporabniku sproti preverja konsistentnost definiranih funkcij koristnosti. Drugi del
uporablja pridobljeno bazo znanja za oceno in analizo variant. Dex oceni vsako varianto
skladno z drevesom kriterijev in odlo¢itvenimi pravili in tako poda za vsako varianto
oceno primernosti 0z. ustreznosti.

Dex je bil doslej uporabljen pri podpori ve¢ deset zahtevnih realnih odlocitvenih
problemov doma in v tujini. Tipi¢ni primeri uporabe so problemi izbire, obi¢ajno enkratne
narave, in problemi vrednotenja variant, ki so najveckrat ponavljajoce se odlocitve. Tako je
bil Dex uporabljen npr. za razvoj ekspertnega sistema Talent, ki podpira usmerjanje
mladine v razli¢ne Sportne panoge na podlagi to¢no doloCenih testiranj, za razvoj trznega
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portfelja za vrednotenje programov izobrazevalne dejavnosti v podporo pozicioniranju
komercialno usmerjenih izobrazevalnih programov, za vrednotenje razvojno-raziskovalnih
projektov, ki se financirajo iz drzavnega proracuna, za podporo veckriterijskemu odlo¢anju
v medicini idr .

Prakti¢ni prikaz korakov pri delu z Dexom sledi v Cetrtem poglavju, ko predstavim primer
izgradnje ekspertnega sistema za simulacije trajnostnega razvoja.

3.  MODEL EKSPERTNEGA SISTEMA ZA VECKRITERIJSKO
ODLOCANJE

Veckriterijsko odlocanje obi¢ajno razumemo kot proces ocenjevanja, v katerem Zelimo
razviti odlocitveni model, ki zna vrednotiti eno ali ve¢ variant ali alternativ glede na
zastavljene cilje in pri¢akovanja. Pri reSevanju odlo¢itvenih problemov se le redko srecamo
s situacijami, ko variante ocenjujemo le po enem kriteriju, 0z. ko odlo¢anje podredimo
zadovoljevanju le enega cilja. Tako je izbira najcenejSega prenosnega racunalnika ob
poznavanju cen prenosnikov, med katerimi izbiramo, preprost in enostavno resljiv
problem. Obicajno pa nas poleg cene prenosnika zanimajo Se njegove druge lastnosti, ki
vplivajo na naso odlocitev. Vecino realnih odlocitvenih problemov lahko torej dejansko
opiSemo le z ustrezno kombinacijo ve¢ kriterijev. Te z nekimi funkcijami zdruzujemo v
izpeljane kriterije in tako gradimo odlocitveno drevo, katerega izpeljani kriterij na
najvisjem nivoju predstavlja rezultat odlocitvenega problema.

Slika 3: Veckriterijski odlocitveni model
[ drzave stopnja
sistem Effff:
prilagojenost IO
sistema
makroekonomsko okolje _’ i l':':
konsenz > raZVDjﬂa

i konkurenénost/ E

o | i

materiaina in ot .-
nematerialna infrastruktura ——® r@Zvojni potenciali

formiranje kapitala

tehnoloski razvoj

Vir: prirejeno po Bohanec, Rajkovic, 1999, str. 487

12



Veckriterijsko odlo¢anje opiSemo s tremi mnozicami:
e z mnozico variant ali alternativ 4, ki nastopajo v odlo¢itvenem problemu,
e 7z mnoZico kriterijev ali parametrov X z ustreznimi zalogami vrednosti in

e z mnozico funkcij koristnosti ali agregatnih funkcij (tudi funkcij zdruzevanja) F.

Pri tem zelimo:

e izbrati elemente mnozice 4, ki so optimalni glede na kriterije v X (problem izbire),

e razdeliti mnozico 4 glede na mnozico kriterijev X (problem razvrS¢anja, vrednotenja),

e urediti variante v mnozici 4 od najboljSe do najslabSe glede na kriterije v mnozici X
(problem rangiranja).

Podana definicija ne dolo¢a natan¢no veckriterijskega odlocanja. Struktura in zapis
mnozice kriterijev in alternativ sta lahko podrejena odlo¢itvenemu problemu. Poleg tega pa
v vecini realnih situacij srecujemo kombinacijo problemov izbire, razvrS€anja in rangiranja
(Zornada, 1999, str. 9).

Slika 4: Vecparametrski odloc¢itveni model
ocena (koristnost)
funkcija koristnosti ( FxXpXo) )

izpeljani atribut

funkcija koristnosti

) (9 (9 (9 (9

osnovni atributi

variante [ ]D

Vir: Bohanec, Zupan in Rajkovi¢, 1997, str. 3

Veckriterijsko odlocanje temelji na razgradnji odloitvenega problema na manjSe
podprobleme. Kriteriji so spremenljivke, ki ponazarjajo podprobleme odloc¢itvenega
problema. Urejeni so v hierarhi¢no strukturo, najpogosteje drevo, ki ponazarja medsebojne
odvisnosti med kriteriji: vi§jenivojski kriteriji so odvisni od neposrednih naslednikov.
Glede na polozaj v drevesu lo¢imo kriterije na osnovne (kon¢na vozlisca ali listi drevesa)
in izpeljane (notranja vozlis¢a). V modelu je za vsak izpeljani kriterij dolocena funkcija
koristnosti, ki doloca odvisnost tega kriterija od njegovih neposrednih naslednikov v
strukturi. Variante opiSemo z vrednostmi osnovnih kriterijev. Vrednotenje variant poteka
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od spodaj navzgor, tj. v skladu s strukturo modela in funkcijami koristnosti. Kon¢no oceno
variante predstavlja vrednost spremenljivke Y. Tako izpeljana vrednost je osnova za izbor
najustreznejSe variante. Zaradi hierarhi¢ne strukture lahko model uvrstimo med hierarhi¢ne
veckriterijske odloCitvene modele.

Klasi¢ne ve¢parametrske odlocitvene metode uporabljajo zvezne kriterije in funkcije, ki so
dolocene s katero od statisticnih metod, najveckrat na osnovi uravnotezene vsote. Take
modele imenujemo tudi kvantitativni. V delu obravnavam kvalitativne modele, katerih
kriteriji so diskretni, funkcije koristnosti pa predstavljene z odlo¢itvenimi pravili tipa »Ce-
potem«.

Kvalitativni model za veckriterijsko odlocanje temelji na izbranem spisku kriterijev, na
osnovi katerih Zelimo oceniti posamezne variante. Temeljni problem razvoja takega
modela je povezovanje ocen po posameznih kriterijih v celostno oceno. To Se dodatno
zapleta medsebojna povezanost kriterijev, njihova nedolo¢enost in spreminjajoca vplivnost
glede na Stevilne dejavnike. Za obvladovanje teh problemov uporabljamo metode
ekspertnega modeliranja, ki omogocajo predstavitev znanja na ¢loveku razumljivejsi nacin
kot pri klasi¢nih odlo¢itvenih metodah. Tak pristop je Se posebej smiseln, ko imamo
opravka s kompleksnimi sistemi, kjer nastopa veliko med seboj povezanih dejavnikov
(Rajkovi¢, 1999, str. 300).

3.1. STRUKTURA BAZE ZNANJA MODELA EKSPERTNEGA SISTEMA ZA
VECKRITERIJSKO ODLOCANJE

Baza znanja modela ekspertnega sistema vsebuje izbrane kriterije in agregatne funkcije.
Stati¢ni opis baze znanja zajema definicijo vseh kriterijev ali spremenljivk, ki jih v modelu
uporabljamo, ter agregatnih funkcij, ki te spremenljivke povezujejo, in sluZi pri uporabi
lupine ekspertnega sistema za postavitev drevesa kriterijev. Pri tem za vsak kriteri]
dolo¢imo zalogo vrednosti, definiramo pa tudi vse agregatne funkcije. Dinamika se v
modelu pojavlja ob vrednotenju variant, ki nastopajo v procesu odlocanja in je v lupini
ekspertnega sistema zajeta znotraj mehanizmov sklepanja.

3.1.1. Kazalci, kriteriji, spremenljivke, vrednosti

Kriteriji so nacin izrazanja konkretnega okolja in predstavljajo merljive lastnosti izbranih
objektov v okolju. V raziskovalni proces jih ne vklju¢ujemo le zaradi svojega pomena,
temve¢ tudi zaradi njihovih povezanosti z drugimi kazalci v okviru mnozice obravnavanih
objektov — kazalci naj bi predstavljali oz. izrazali SirSe kontekste od njih samih, kar naj bi
tudi bilo temeljno izhodisce celotnega koncepta kazalcev (Bajec v Krisper, 1989, str. 117).

14



Podatek o pri¢akovani zivljenjski dobi v doloceni drzavi tako ne pove le, koliko let
zivljenja lahko pricakuje pravkar rojeni decek ali deklica, temve¢ nam da tudi sliko
razvitosti drzave, njenega zdravstvenega sistema in stanja zdravja njenih prebivalcev. Pri
gradnji ekspertnih sistemov je zato pomembnejSi pravilni izbor kazalcev kot njihovo
Stevilo.

Pri obravnavi kriterijev moramo loc¢iti med pojmoma vrednost in spremenljivka. Vse, kar
lahko nekemu in samo enemu objektu priredimo, in se nanasa samo na ta objekt, je
vrednost, spremenljivka pa je mnozica vseh moznih vrednosti, ki jih lahko dodelimo
posameznemu objektu.

3.1.1.1. Razvrstitev kriterijev in kazalcev

Kazalce lahko delimo na ve¢ nacinov. Z vidika koncepta trajnostnega razvoja, ki ga
opisujem v naslednjem poglavju, se kazalci delijo na kazalce stanja, ciljne kazalce in
instrumentalne kazalce. Na podlagi kazalcev stanja dobimo vpogled v stanje razvitosti oz.
raven razvitosti opazovanega objekta in to iz vseh vidikov razvoja, npr. ekonomskega,
druZbenega, politicnega, socialnega, okoljskega, ipd. Ciljni kazalci opisujejo novo (Zeleno)
stanje oz. raven razvitosti, ki ga Zelimo dosefi v dolo¢enem casovnem obdobju
(napovedovanje). S pomocjo ciljnih kazalcev lahko opredelimo strategijo oz. razvojni
scenarij drzave. Instrumentalni kazalci predstavljajo ukrepe in vire za doseganje zadanih
ciljev oz. strategij.

Z vidika merjenja, tipa in porekla informacij delimo kazalce na opisne oz. kvalitativne in
Stevilske oz. kvantitativne. Kvantitativni ali numeri¢ni kazalci so rezultat statisticnega
spremljanja in raziskovanja, anket in podobno. Izrazajo se numericno v absolutnih
vrednostih ali v odstotkih. Kazalci se lahko nanasajo na stanje v nekem Casovnem preseku
ali na spremembe v danem ¢asovnem intervalu. Glede na to jih je mogoce deliti na kazalce
stanja in na kazalce sprememb. Kvantitativni kazalci prevladujejo v statisti¢nih,
ekonometri¢nih in operacijskih raziskovanjih. Zanje se uporabljajo vi§je merske lestvice
kot npr. intervalna in razmernostna lestvica. Kvalitativni kazalci so izkaz subjektivne
ocene v primerih, v katerith ne razpolagamo z ustreznimi statistiénimi in drugimi
kvantitativnimi podatki. Z njimi lahko izraZamo nekatere zelo pomembne vidike razvoja,
ki jih je nemogocCe izraziti s kvantitativnimi ocenami (kot npr. prilagojenost politi¢nega
sistema na globalne ekonomske izzive), ali pa v primerih, ko je kvantitativno izrazanje
primerno, podatki pa niso na voljo ali pa so nezanesljivi (npr. kot posledica napak pri
vnosu podatkov, neustreznih metodologij ali zavestnega prikrivanja realnega stanja). Ob
tem se postavlja vprasanje objektivnosti kvalitativnih ocen, vendar v takih primerih
kvalitativna ocena ekspertov, pridobljena na podlagi njihovega znanja, dolgoletnih
izkuSenj in pridobljene intuicije lahko da objektivnejSo oceno od tiste, zgrajene na podlagi
nezanesljivih kvantitativnih podatkov.
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Razvoj uporabnih metod umetne inteligence, za katero je znacilna uporaba simbolov oz.
hevristi¢ni pristop, daje prednost uporabi kvalitativnih kazalcev. Uporaba teh je smiselna
tudi v primerih, ko je nekatera stanja oz. spremembe mogoce lazje in bolj neposredno
izraziti na kvalitativen nacin, ¢eprav so na voljo tudi zanesljive kvantitativne ocene. Za
kvalitativne kazalce se najpogosteje uporabljajo ordinalne ali nominalne merske lestvice,
ki so nizje od lestvic, ki jih uporabljamo za prikazovanje kvalitativnih podatkov, vedno pa
je mozna tudi preslikava z vis§jih merskih lestvic na nizje. Seveda je mogofe umetno
kvantificirati tudi kvalitativne kategorije in jih izraziti numeriéno®, vendar je tak pristop
problematicen, saj je izbira numeri¢ne lestvice vedno naklju¢na, s tem pa je vprasljiva
verodostojnost tako definiranega kazalca (Soc¢an in Krisper, 1989, str. 8).

Kvalitativni kazalci so po svoji definiciji diskretni. Diskretna spremenljivka je
spremenljivka, ki ima za zalogo vrednosti kon¢no mnozico vrednosti, ki je bodisi urejena
ali ne. Diskretne spremenljivke lo¢imo na:

e enovrednostne diskretne spremenljivke, kjer vsaka varianta zavzame natanc¢no eno
vrednost iz kon¢ne mnozice, ki predstavlja zalogo vrednosti spremenljivke,

e vecvrednostne diskretne spremenljivke, pri katerih vsaka varianta zavzame vsaj eno
vrednost iz kon¢ne mnozice, ki predstavlja zalogo vrednosti spremenljivke,

e porazdeljene diskretne spremenljivke, kjer vsaki varianti pripada porazdelitveni zakon,
ki podaja porazdelitev variante po zalogi vrednosti spremenljivke. Porazdeljene
diskretne spremenljivke lahko naprej lo¢imo na verjetnostno in mehko (po teoriji
mehkih mnozic) porazdeljene.

3.1.1.2. Stati¢ni opis kriterijev

Mnozica kriterijev X je mnozica kriterijev (spremenljivk), ki nastopajo v odlocitvenem
problemu:

X={x;, 1<i<n}

Pri delu z Dexom uporabljamo opisne spremenljivke. Te so diskretne in so lahko
enovrednostne ali porazdeljene. Primer enovrednostne diskretne spremenljivke je npr.
razvojno okolje, za katero lahko vsaka varianta zavzame le eno od vrednosti iz zaloge
vrednosti {zelo ustrezno, ustrezno, manj ustrezno, neustrezno}. Pri porazdeljeni diskretni
spremenljivki podajamo vrednost, ki jo zavzame posamezna varianta, z diskretno gostoto
verjetnosti spremenljivke p=P(x;=d;), kjer so d; vrednosti iz zaloge vrednosti spremenljivke

? Na tak8en nacin so prikazani tudi kvalitativni kazalci v World Competitiveness Yearbook, ki ga izdaja IMD
iz Lausanne. Tipi¢ni kvalitativni kazalec, kot npr. prilagojenost politicnega sistema na ekonomske izzive
globalizacije, je izrazen numeri¢no na linearni skali od 0 do 10.
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x;, pri éemer velja 2 p~=1. Diskretno gostoto najenostavnejSe zapisemo v obliki verjetnostne
sheme

(d1 d, d, J
X, (A):

P P2 Ps -

Mehko porazdeljeno diskretno spremenljivko lahko definiramo kot diskretno
spremenljivko, katere zaloga vrednosti je sestavljena iz mehkih Stevil, pri cemer vsako
mehko Stevilo dobimo z interpretacijo iz opisne zaloge vrednosti spremenljivke (Zornada,
1999, str. 23).

Stevilske spremenljivke, ki jih Zelimo uporabiti v lupini ekspertnega sistema Dex, moramo
preslikati z prehodno funkcijo, ki predstavlja predpis bijektivne preslikave Stevilske
spremenljivke v diskretno. S pomocjo prehodnih funkcij lahko poljubno spremenljivko
prevedemo v enakovredno spremenljivko druge vrste. Pri tem zalogo vrednosti bijektivno
preslikamo v zalogo vrednosti opisne spremenljivke. Najprej jo razdelimo na disjunktivne
intervale, katerih unija je celotna zaloga vrednosti. Kot primer vzamemo kriterij BDP na
prebivalca v USD po primerjavi kupne moci, ki je najveCkrat uporabljen kazalec
gospodarske razvitosti. Zalogo vrednosti lahko opiSemo kot D; = [0,5.000]u
(5.000,10.000]w(10.000,20.000](20.000,50.000], nato pa vsakemu intervalu oz. uniji vec¢
intervalov priredimo kvalitativni pomen. Dolo¢imo lahko: nerazvita <> [0,5.000], v
razvoju <> (5.000,10.000], razvita <> (10.000,20.000], zelo razvita <> (20.000,50.000].
Tako dobljena diskretna spremenljivka ima zalogo vrednosti {nerazvita, v razvoju, razvita,
zelo razvita}. V tem primeru smo enovrednostno zvezno spremenljivko preslikali v
enovrednostno diskretno spremenljivko. Na podoben nacin lahko preslikamo vsako zvezno
spremenljivko v diskretno.

Stevilo kriterijev je odvisno od kompleksnosti odlo¢itvenega problema. Premajhno $tevilo
kriterijev lahko privede do nepopolnih opisov variant ali v neenakomerno porazdelitev
variant po zalogi vrednosti korenskega kriterija, s ¢imer izgubimo uporabnost dobljenih
rezultatov, saj preveC variant zavzame isto vrednost iz zaloge vrednosti. Preveliko Stevilo
kriterijev je lahko ovira pri zbiranju vseh potrebnih vhodnih podatkov, ki jih potrebujemo v
odloc¢itvenem modelu. Kljuénega pomena za postavitev dobrega modela sta pravilen izbor
kazalcev in odprtost modela za spremembe.

3.1.2. Agregatne funkcije

Z opredelitvijo kriterijev, ki nastopajo v odlo¢itvenem problemu, dolo¢imo vrste
spremenljivk, ki jih uporabimo v modelu za podporo odloc¢itvenemu procesu. Te moramo
skladno z naravo problema strukturirati v drevo kriterijev. S tem dolo¢imo odvisnost visje
(v pomenu blizine korenu drevesa) lezeCih kriterijev od nizje leZecih. Pri tem dolo¢imo
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zdruzitev nizje lezeCih spremenljivk v agregatno spremenljivko na vi§jem nivoju v obliki
agregatnih funkcij. Koncni rezultat tako postavljenih agregacij je korenska spremenljivka,
ki poda skupno oceno variante.

Struktura drevesa ter pomen agregatnih funkcij je v rokah odlocevalca in ni neposredno
odvisna od metodologije odlocitvenega procesa ter modela, ki ga uporabimo za njegovo
podporo. Pravila, postavljena v modelu lupine ekspertnega sistema za veckriterijsko
odloc¢anje, doloc¢ajo, katere agregatne funkcije so mozne (glede na vhodne in izhodno
spremenljivko), kakSna je njihova sintaksa in kako jih v modelu predstavimo (zapis
moznih enakosti E).

Mnozica F je mnozica funkcij, ki jih imenujemo funkcije koristnosti oz. agregatne funkcije
F={f, 1 <i<m},pri ¢emer je m Stevilo operacij zdruzevanja kriterijev, ki jih v modelu
izvedemo, da pridemo do vrednosti korenskega kriterija. Argumenti vsake funkcije so
kriteriji na nizjem nivoju drevesa kriterijev, rezultat pa kriterij na vi§jem nivoju drevesa
(blize korenskemu kriteriju).

MnozZica E je mnoZica enakosti, ki predstavljajo zapis funkcij koristnosti. Oblika zapisa je
odvisna od narave funkcije koristnosti in uporabljene metodologije, najobic¢ajnejSi zapis
funkcije koristnosti, ki ima za argumente diskretne spremenljivke, pa so logi¢na pravila
tipa »Ce—potem«, podana v obliki tabele. Na tak nacin zapiSemo funkcije koristnosti tudi
pri uporabi metode Decmak, na kateri temelji lupina ekspertnega sistema Dex.

fi je agregatna funkcija, ki podaja predpis, ki iz vrednosti spremenljivk mnoZice Xj
izracuna vrednost spremenljivke x;, ki je vi§je lezeCa spremenljivka glede na vse
spremenljivke mnoZzice Xj:

fi 1 X — x;, kjer je X;; podmnoZzica mnoZzice spremenljivk X, x; pa spremenljivka.

Dimenzija funkcije f; je v tem primeru mo¢ mnoZzice Xj.

Na sliki je prikazan primer agregatne funkcije f; dimenzije /.

Slika 5: Splosna agregatna funkcija dimenzije /
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Zaradi uporabe opisnih kazalcev lahko kot argumenti funkcije koristnosti in njeni rezultati
v Dexu nastopajo le diskretne spremenljivke. Preslikava diskretne spremenljivke v
diskretno spremenljivko je primer elementarne agregatne funkcije, ki jo najenostavnejse
podamo kot tabelo ali z enostavnimi logi¢nimi stavki »Ce-potem«. Pri tem vsaki vrednosti
spremenljivke, ki nastopa kot argument funkcije, priredimo vrednost iz zaloge vrednosti
diskretne spremenljivke na vi§jem nivoju (spremenljivka x je na vi§jem nivoju od
spremenljivke y, Ce je blizje korenu drevesa kot spremenljivka y). Pri vseh realnih
odlocitvenih problemih so od preprostih elementarnih agregatnih funkcij pogostejse
agregatne funkcije, v katerih nastopa ve¢ kot en argument, in jih imenujemo neelementarne
agregatne funkcije. Pri teh gre za klasi¢en pomen agregacije — zdruzevanje ve¢ kriterijev v
en sam kriterij: mnozico Xdﬁ [ diskretnih spremenljivk agregiramo v eno diskretno
spremenljivko.

Agregatna funkcija f; dimenzije / je sistem logi¢nih pravil oblike:

CE p=d'inx’y=d’in...inxy=d,
POTEM xi=dj,

pri Gemer so d’, &,..., d' vrednosti, ki jih zavzamejo argumenti, d; pa vrednost agregatne
spremenljivke.

Stevilo potrebnih pravil je enako razseznosti definicijskega obmodja agregatne funkcije, ki
je kartezi¢ni produkt zalog vrednosti spremenljivk, ki so argument funkcije: D’ X D% X ..
X Dlﬁ. To Stevilo s Stevilom vrednosti v zalogi vrednosti argumentov zelo hitro narasca,
zato tudi neelementarne agregatne funkcije najbolj enostavno zapiSemo v obliki tabele.
Primer neelementarne agregatne funkcije prikazujem s preprostim primerom v tabeli 1.
Domnevamo, da je razvojna konkurencnost gospodarstva funkcija diskretnih spremenljivk
sistem, razvojni potenciali in konsenz, pri ¢emer imata prvi dve spremenljivki zalogo
vrednosti {neustrezno, ustrezno, zelo ustrezno}, spremenljivka konsenz zalogo vrednosti
{ne obstaja, obstaja} in agregirani kazalec razvojna konkurencnost {nizka, srednja,
visoka}.
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Tabela 1: Neelementarna agregatna funkcija diskretnih spremenljivk sistem, razvojni
potenciali in konsenz v razvojno konkurencnost

. . razvojna
sistem potenciali konsenz .
konkurencnost
neustrezno neustrezno ne obstaja nizka
neustrezno neustrezno obstaja nizka
neustrezno ustrezno ne obstaja nizka
neustrezno ustrezno obstaja srednja
neustrezno zelo ustrezno ne obstaja nizka
neustrezno zelo ustrezno obstaja srednja
zelo ustrezno zelo ustrezno ne obstaja srednja
zelo ustrezno zelo ustrezno obstaja visoka

Agregatno funkcijo beremo kot:

CE je sistem neustrezen IN
so potenciali neustrezni IN
razvojni konsenz ne obstaja

POTEM je razvojna konkurencnost drzave nizka.

Drzavi, za kateri ocenjujemo razvojno konkuren¢nost, sta podani z mnozico argumentov
funkcije: A={neustrezno, ustrezno, ne obstaja} in B={zelo ustrezno, zelo ustrezno,
obstaja}. Agregacija v spremenljivko razvojna konkurencnost da rezultat razvojna
konkurencnost (A) = {nizka} in razvojna konkurencnost (B) = {visoka}.

Zapis pravil lahko Se poenostavimo z uporabo relacij urejenosti, ki veljajo v zalogi
vrednosti posamezne spremenljivke, kar je implementirano tudi v Dexu. Del pravil iz
tabele 1 lahko zapiSemo tudi kot:

v

CE je sistem neustrezen IN
so potenciali neustrezni IN
konsenz manjse ali enako obstaja
POTEM je razvojna konkurencnost gospodarstva nizka.
Tabela 2: Poenostavljen zapis dela agregatne funkcije iz tabele 1
sistem razvoj-ni ] konsenz razvojnva
potenciali konkurencnost
neustrezen neustrezni <obstaja nizka
<ustrezen neustrezni ne obstaja nizka
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Pri agregaciji lahko pride do izgube pomembnosti informacij, ki je podana z vrednostmi
posameznih argumentov (Zornada, 1999, str. 47). Ker je zaloga vrednosti spremenljivke, ki
je rezultat agregacije, omejena na nekaj vrednosti, se vecje Stevilo /-teric (z / smo oznacili
dimenzijo agregatne funkcije) iz definicijskega obmocja funkcije preslika v isto vrednost
rezultata funkcije. Ekstremna primera nastopita, ko je v zalogi vrednosti rezultata funkcije
le ena vrednost ali pa ko je v zalogi vrednosti rezultata funkcije toliko vrednosti, kolikor je
moznih kombinacij vrednosti argumentov (kolikor je razli¢nih pravil). Prvi primer pomenti,
da v drevesu kriterijev nastopajo taki kriteriji, ki na odlocitev ne vplivajo, zato je struktura
drevesa kriterijev slaba. V drugem primeru zelo hitro pride do kombinatori¢ne eksplozije
in vecanja zalog vrednosti spremenljivk s premikanjem po drevesu navzgor proti korenu.
Praksa potrjuje nenapisano pravilo, da je v zalogi vrednosti spremenljivke, ki je rezultat
funkcije, vsaj toliko vrednosti, kot je maksimalno Stevilo vrednosti v zalogi vrednosti
posameznih argumentov funkcije (obi¢ajno od 3 do 5 vrednosti).

3.2. RAZVOJ MODELA EKSPERTNEGA SISTEMA ZA VECKRITERIJSKO
ODLOCANJE

Razvoj modela ekspertnega sistema za veckriterijsko odlo¢anje bom prikazal z orodjema
Dex in Hint, ki so ju razvili na Institutu JoZef Stefan.

3.2.1. Primer modeliranja z uporabo orodja Dex

Primer metode za razvoj ekspertnega sistema za veckriterijsko odloCanje je metoda
Decmak (Decision Making), ki sta jo predstavila Efstathiou in Rajkovic¢ leta 1979. Metoda
Decmak je realizirana v lupini ekspertnega sistema za ve¢parametrsko odlocanje Dex.

Metodo Decmak lahko formalno opiSemo z drevesom kriterijev, podanim s trojico (X, F,
E), kjer je:
e X mnozica kriterijev oz. spremenljivk x;, xo,..., x, z zalogami vrednosti D;, D.,..., Dy,
pri ¢emer so D; (1 <i < n) kon¢ne diskretne mnoZice,
e [ 'mnozica funkcij 17, f3,..., fm (m < n), od katerih vsaka funkcija f; preslika podmnozico
X v spremenljivko x;,
e [ mnozZica enakosti e;, e,..., e, oblike x;= f,-(x1 fis xzﬁ,..., xlﬁ), ki zadoScajo pogojem:
1. obstaja natancno ena spremenljivka, ki nikoli ne nastopa kot argument katere od
funkcij,
vsaka druga spremenljivka nastopa kot argument katere od funkcij natancno enkrat,
3. vsaka spremenljivka najvec enkrat nastopa kot rezultat katere od funkcij.
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Pri metodi Decmak so kriteriji strukturirani v drevo, v katerem je vrednost visje leZzeCega
kriterija rezultat funkcijskega predpisa in je neposredno izracunljiva iz vrednosti njegovih
naslednikov v drevesni strukturi. Kriterijem, ki nikoli ne nastopajo kot rezultat katere od
funkcij, pravimo osnovni kriteriji ali listi, saj v drevesu kriterijev nastopajo kot listi. Vsi
ostali kriteriji so izpeljani ali agregirani kriteriji. Na vrhu drevesa kriterijev je en sam
kriterij, ki predstavlja rezultat odloCitvenega procesa, izvedenega s pomocjo drevesa
kriterijev. Ta kriterij, imenovan tudi korenski, podaja koristnost posamezne variante, ki
smo jo ocenili v odlo¢itvenem procesu.

Slika 6 predstavlja primer drevesa kriterijev, postavljenega po metodi Decmak.

X={x1,X2,....X12}

E=fafsf4)

V mnozici E so enakosti
x1 = f1(x2,x3)

X2 = f2(x4,X5,%6)

x3 = f3(x7,X8,X9)

X4 = f(X10,X11,X12)

Slika 6: Drevo kriterijev, oblikovano po metodi Decmak

V modelu so x4, x5, X5, X3, X9, X709, X;; In Xx;2 osnovni Kriteriji, x; pa dobljena ocena
obravnavanih variant. x;, x,, x; in x7 so izpeljane spremenljivke.

Drevo kriterijev na sliki lahko razumemo kot podporo preprostemu veckriterijskemu

vrednotenju razvojnih potencialov neke druzbe. Pri primerni interpretaciji kriterijev
dobimo oceno razvojnih potencialov kot vrednost v korenu drevesa, kar prikazuje slika 7.
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Slika 7: Konkretizacija drevesa kriterijev, sestavljenega po metodi Decmak

razvojni potenciali

tehnoloski razvoj infrastruktura
| |
| | I I !
viaganja spodbude tehnolosko znanje materialna informacijsko
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[ | I

izobrazevanje  usposobljenost management

Metoda Decmak temelji na drevesu kriterijev, v katerem podamo hierarhicen odnos med
njimi. Mnozico vrednosti, ki predstavlja zalogo vrednosti posameznega kriterija,
sestavljajo kvalitativne vrednosti, kot npr. slabo, povprecno in dobro, pri Cemer so
posamezne vrednosti lahko tudi interpretacija Stevilskih intervalov (npr. v opisanem
primeru je zaloga vrednosti kriterija vliaganja v R&R podana z vrednostmi nizko, srednje
in visoko, pri ¢emer nizko pomeni delez sredstev za raziskave in razvoj v BDP do 1 %,
srednje do 2 %, visoko pa ve¢ kot 2 %). Zdruzevanje kriterijev podamo s funkcijami
koristnosti, ki so podane v obliki logi¢nih pravil. V opisanem primeru je eno od pravil
lahko »Ce je tehnoloski razvoj zelo ustrezen in infrastruktura zelo ustrezna, potem so
razvojni potenciali zelo veliki. Tak naCin zdruzevanja omogoca preprosto razlago
rezultatov in analizo »kaj-Ce«. Pri metodi Decmak je izraCun agregatnih funkcij mozen tudi
z nenatanCnimi ali nepopolnimi podatki, saj omogoca verjetnostno izracunavanje
koristnosti.

Razvoj modela ekspertnega sistema za veckriterijsko odlo¢anje po metodi Decmak je
odvisen od znanja izvedencev o kriterijih in njithovih medsebojnih povezavah, ki gradijo
drevo kriterijev. Tak pristop k gradnji ekspertnega sistema lahko upraviceno imenujemo
roc¢ni, saj morajo izvedenci dolocCiti seznam vseh kriterijev, jih strukturirati v drevo,
dolociti merske vrednosti za vsakega od njih in dolociti funkcije koristnosti za vsako
kombinacijo vrednosti argumentov vsake od njih. Racunalniska podpora razvoju modela
uporablja nekatere metode, ki razvoj olaj$ajo in pospesijo. Zajemanje funkcij koristnosti je
podprto s podsistemi za zagotavljanje konsistentnosti in polnosti funkcij, moznostjo
izbiranja oz. parametrizacije vnaprej pripravljenih funkcij, zajemanja v graficni obliki ter z
razli¢nimi dialogi, ki jih vodi racunalniSki program (Bohanec, Zupan in Rajkovi¢, 1997,
str. 4).

3.2.2. Razvoj z uporabo orodja Hint

Alternativni pristop ponujajo metode strojnega ucenja, ki iz primerov minulih odlocitev
bolj ali manj samostojno zgradijo pravila za klasifikacijo novih primerov in predstavitev
zakonitosti, ki jih opisujejo primeri. Primer metode strojnega ucenja, ki na osnovi dane
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mnozice ucnih primerov poisce definicijo ciljnega koncepta, predstavljeno v obliki
hierarhi¢nega odloc¢itvenega modela, je metoda Hint, ki jo je predstavil Zupan s sodelavci
leta 1997 (Zupan et al., 1998). Metoda iz primerov, predstavljenih v atributnem jeziku,
samostojno ali v dialogu z uporabnikom zgradi hierarhijo kriterijev, pri ¢emer definira
nove izpeljane kriterije in funkcije koristnosti. Te predstavi v obliki odlocCitvenih tabel,
podobno kot Dex. Takemu pristopu lahko re¢emo tudi vrtanje po podatkih oz. v angles¢ini
data-mining.

Metoda Hint temelji na funkcijski dekompoziciji. S funkcijsko dekompozicijo Zelimo
razgraditi funkcijo koristnosti y=F(X), kjer je X mnozica vhodnih spremenljivk x;,x>,...,x,,
v pa izpeljana spremenljivka, v funkcijo y=G(4,H(B)), kjer sta A in B podmnozici mnozice
spremenljivk X in velja AUB=X. Funkciji G in H izvede proces dekompozicije in nista z
ni¢emer prej doloceni. Njuna skupna kompleksnost naj bi bila manjSa od kompleksnosti
funkcije F, veljala pa naj bi tudi konsistentnost s to funkcijo. Pri dekompoziciji dobimo
novo agregatno spremenljivko c=H(B). Ker lahko funkcijsko dekompozicijo veckrat
ponavljamo s H in G, je njen rezultat v sploSnem hierarhi¢no urejeno drevo, sestavljeno iz
kriterijev na konc¢nih vozlih ali listih in izpeljanih kriterijev v notranjih vozlih drevesa.
Vsak izpeljani kriterij v drevesu ima odgovarjajoco funkcijo (npr. H(B)), ki doloca
odvisnost tega kriterija od njegovega neposrednega naslednika v hierarhi¢no urejenem
drevesu.

Kot preprost primer vzamemo problem ocenjevanja razvojne konkurencnosti drZave.
Kriteriji, ki dolo¢ajo oceno razvojne konkurencnosti, so prilagojenost sistema na sodobne
globalne pogoje poslovanja (sistem), obstoj in krepitev razvojnih potencialov (razvojni
potenciali) in obstoj razvojnega konsenza med ekonomsko-socialnimi partnerji (konsenz).
Kriterij razvojna konkurencnost drzave predstavlja oceno ali ciljni kriterij, ostali trije so
osnovni kriteriji. Tabela 3 prikazuje izvorne podatke, ki za vsako kombinacijo vrednosti
osnovnih kriterijev dolocajo vrednost ciljnega kriterija.

Tabela 3: Izvorni podatki
, . . .. ragvojna
sistem razvojni potenciali konsenz .
konkurencnost
neustrezno neustrezno ne obstaja nizka
neustrezno neustrezno obstaja nizka
neustrezno ustrezno ne obstaja nizka
neustrezno ustrezno obstaja srednja
neustrezno zelo ustrezno ne obstaja nizka
neustrezno zelo ustrezno obstaja visoka
ustrezno ustrezno ne obstaja srednja
ustrezno zelo ustrezno ne obstaja srednja
ustrezno zelo ustrezno obstaja visoka
zelo ustrezno neustrezno ne obstaja visoka
zelo ustrezno zelo ustrezno ne obstaja visoka




Slika 8 prikazuje drevo kriterijev za ciljni model. 1z funkcije F' Zelimo izpeljati novi
funkciji koristnosti H, ki osnovna kriterija razvojni potenciali in konsenz preslika v nov
izpeljani kriterij vzvodi, in G, ki osnovni kriterij sistem in izpeljani kriterij vzvodi preslika v
ciljni kriterij razvojna konkurencnost. Kriterija, ki nastopata v funkciji H (razvojni
potenciali in konsenz) imenujemo navezana kriterija, preostal kriterij iz funkcije F' (sistem)
pa svobodni. Novi funkciji koristnosti morata zadoscati dvema naceloma (Krisper in
Zupan, 1998a, str. 5):

e nacelu konsistentnosti: vsaka mozna kombinacija osnovnih kriterijev v F mora biti
enako ovrednotena v G in H, ali drugace, ¢e velja F(ustrezno, ustrezno, ne obstaja) =
srednja, potem mora veljati tudi G(ustrezno,H(ustrezno, ne obstaja)) = srednja,

¢ nacelu enostavnosti: nov izpeljani kriterij iz funkcije H naj ima minimalno kardinalnost
zaloge vrednosti, tj. v zalogi vrednosti naj ima najmanjSe Stevilo moznih vrednosti.

Slika 8: Drevo kriterijev za ciljni model

razvojna konkuren&nost

sistem vzvodi

razvojni potenciali konsenz

Funkcijsko dekompozicijo zatnemo z izgradnjo particijske matrike, ki ima v stolpcih vse
kombinacije argumentov funkcije H in v vrsticah vse kombinacije drugih osnovnih
kriterijev, ki nastopajo v modelu. Kombinacije, ki v izvornih podatkih ne nastopajo,
ozna¢imo kot »ne upostevaj«. V nasem primeru je particijska matrika prikazana s tabelo 4,
v kateri so kombinacije, oznaCene kot »ne upostevaj«, prikazane z grafi¢nim simbolom.

Tabela 4: Particijska matrika za podatke iz tabele 3
razvojni zelo zelo
. .| neustrezno neustrezno ustrezno ustrezno

potenciali ustrezno ustrezno
sistem konsenz | ne obstaja obstaja ne obstaja obstaja ne obstaja obstaja
neustrezno nizka nizka nizka srednja nizka visoka
ustrezno - — srednja — srednja visoka
zelo ustrezno visoka - - - visoka -
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Vsak stolpec v particijski matriki prikazuje obnasanje funkcije koristnosti /' za vsako
kombinacijo kriterijev razvojni potenciali in konsenz. Stolpci z enakimi istoleznimi
vrednostmi ali z vrednostjo »ne upostevaj« v istoleznih vrsticah so med seboj kompatibilni,
v nasprotnem primeru so stolpci nekompatibilni. Dekompozicija dolo¢i vsakemu stolpcu
oznako, ki ustreza vrednosti novega izpeljanega kriterija vzvodi. Oznako stolpca dolocimo
s pomocjo grafa nekompatibilnosti, v katerem vsak stolpec particijske matrike predstavlja
vozel grafa. Dva vozla povezemo, Ce sta stolpca, katerih predstavi sta, med seboj
nekompatibilna. V nasem primeru, ki ga kaze slika 9, sta vozla zelo ustrezno, obstaja in
neustrezno, ne obstaja med seboj povezana, saj sta stolpca, katerih predstavi sta,

nekompatibilna zaradi vrednosti v prvi vrstici (visoka # nizka).
Slika 9: Graf nekompatibilnosti

| neustrezni
L.

neustrezno, ne obstaja

[zelo ustrezni zelo ustrezno, / neustrezno, neustrezni
5 o A" 4

obstaja obstaja
; . zelo ustrezno ustrezno, )
neustrezni : ’ : neustrezni
\ — neobstaja ne obstaja —

ustrezno, obstaja

ustrezni

Vsem vozlom, ki med seboj niso povezani, dolo¢imo enako vrednost, v primeru na sliki 9
zelo ustrezni, ustrezni, neustrezni. Z dolocitvijo vrednosti vzvodi za vsak stolpec v
particijski matriki dobimo mnoZico vrednosti, potrebnih za izpeljavo funkcij H in G iz
funkcije F. Rezultat dekompozicije je prikazan v sliki 10. Izpeljali smo funkciji H, ki
preslika osnovna kriterija razvojni potenciali in konsenz v izpeljani kriterij vzvodi, in G, ki
preslika izpeljani kriterij vzvodi in osnovni kriterij sistem v kon¢no oceno razvojna
konkurencnost. lIzpolnili smo tudi zahtevo, da sta izpeljani funkciji 4 in G manj
kompleksni od funkcije F.
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Slika 10: Dekompozicija funkcije iz tabele 3 z uvedbo nove funkcije

razvojna
konkurenénost .

:

razvojna

sistem vzvodi konkurenénost
neustrezno neustrezni | nizka
neustrezno ustrezni srednja
neustrezno zelo ustrezni | visoka
ustrezno neustrezni | srednja
ustrezno zelo ustrezni | visoka

zelo ustrezno  neustrezni visoka

a

sistem vzvodi

I

razvojni )
potenciali konsenz vzvodi

neustrezno  ne obstaja | neustrezni
neustrezno  obstaja neustrezni
ustrezno ne obstaja | neustrezni
ustrezno obstaja ustrezni

zelo ustrezno ne obstaja | neustrezni

zelo ustrezno obstaja zelo ustrezni

razvojni T

potenciali konsenz

Dekompozicija dolo¢i tudi kombinacije osnovnih kriterijev, ki v izvornih podatkih ne
nastopajo. V naSem primeru lahko F(zelo ustrezno, neustrezno, obstaja) pripiSemo
vrednost visoka, saj ima stolpec neustrezno, obstaja enako oznako kot stolpca neustrezno,
ne obstaja in zelo ustrezno, ne obstaja.

V realnih primerih z zelo kompleksnimi mnozicami podatkov nastopa po vec deset
osnovnih kriterijev. Pristop k takemu problemu je enak: iz funkcije F s funkcijsko
dekompozicijo dolo¢imo funkcijo H z manjs$im Stevilom kriterijev, preostale pa vklju¢imo
v funkcijo G. V naslednjem koraku funkcijo G z dekompozicijo razdelimo na funkciji / z
manj kriteriji in J s preostalimi. Korake nadaljujemo, dokler iz modela ne zgradimo
modela, ki ga sestavljajo manj kompleksne funkcije, kot je bila originalna funkcija F.
Metoda funkcijske dekompozicije zelo olajSa razvoj ekspertnega sistema za veckriterijsko
odloCanje. V primeru s 15 osnovnimi kriteriji s po tremi elementi v zalogi vrednosti bi
morali dologiti kar 3" oz. ve¢ kot 14 milijonov funkeij koristnosti, Gesar ne bi zmoglo e
tako veliko Stevilo izvedencev. Uporaba obravnavane metode, Se posebej s pomocjo
racunalnika, omogoca relativno hiter razvoj ekspertnega modela za veckriterijsko
odlo¢anje. Pomembna lastnost modela je tudi, da zna izloCiti odvecne kriterije in/ali
njihove vrednosti (Zupan et al., 1998). Ce naleti na izpeljani kriterij ¢c=H(x;) z manj$o
zalogo vrednosti od kriterija x;, x; nadomesti s kriterijem ¢, kar prispeva k zmanjSanju
obsega problema in vecji pokritosti problemskega prostora s primeri.
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3.2.3. Kombiniranje obeh pristopov

Oba pristopa k izgradnji modela ekspertnega sistema je mogoce kombinirati. Samo Dex bi

uporabili v primerih, ko imamo izvedenca, ni pa na voljo podatkov, v katere bi lahko vrtali,

Hint pa, ko imamo na voljo bazo podatkov o konkretnih primerih, nimamo pa izvedenca. V

primerih, ko sta na voljo tako izvedenec in baza primerov, metodi lahko kombiniramo, kar

omogoca skupni formalizem za predstavitev znanja — hierarhi¢ni veckriterijski odlocitveni

model. Mozne kombinacije pristopov so (Bohanec in Zupan, 2001, str. 26):

e nadziran pristop: metoda Hint omogoca sodelovanje izvedenca pri modeliranju, ki
lahko na razli¢nih ravneh in v razlicnem obsegu vpliva na razvoj modela,

e zaporedni pristop: model razvijemo z metodo Hint, v drugem koraku pa ga s pomocjo
izvedenca Se dodatno izboljSamo,

e vzporedni pristop: dva ali ve¢ modelov istocasno posebej razvijamo z metodama Hint
in Dex,

e kombinirani pristop: en ali ve¢ modelov razvijamo s Hintom, druge z Dexom, in jih
kombiniramo v enoten model.

Pri modeliranju druzbenoekonomskih procesov, kar obravnavam v naslednjem poglavju, je
uporabnejsa metod Dex. Hint za kvalitetno izgradnjo modela ekspertnega sistema
potrebuje veliko mnozico primerov, kot je to primer v medicini, kjer je mnozica variant
(kartotek pacientov) mnogo vecja od mnozice spremenljivk. Pri modeliranju
druzbenoekonomskih procesov je povsem obratno, posledica tega pa je slaba pokritost
problemskega prostora (vec o tem glej npr. Krisper in Zupan, 1998, str. 60-63).

3.3. DINAMICNE OPERACIJE NAD MODELOM

Kljub Se tako dobri identifikaciji kriterijev, dolo¢itvi njihovih zalog vrednosti in agregacije
s pomocjo funkcij koristnosti, moramo strukturo modela v¢asih spremeniti. Vzroki za to so
lahko uvrstitev novega znanja v model, negativne ugotovitve iz faze testiranja modela,
spreminjanje znanja zaradi novih spoznanj ipd. Pri obravnavi se bomo omejili na izbor
sprememb nad strukturo modela zaradi sprememb nad posamezno spremenljivko,
sprememb nad agregatno funkcijo in sprememb nad strukturo drevesa kriterijev.

Spremembe nad spremenljivko so operacije, ki izvrSijo spremembe zaloge vrednosti

posamezne spremenljivke:

e dodaj v zalogo vrednosti: operacija doda eno vrednost v zalogo vrednosti
spremenljivke, pri ¢emer moramo spremeniti agregatne funkcije, ki imajo izbrano
spremenljivko za argument, ter obicajno tudi agregatne funkcije, pri katerih je ta
spremenljivka rezultat agregacije,
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odstrani iz zaloge vrednosti: operacija odstrani eno vrednost iz zaloge vrednosti
spremenljivke, pri ¢emer agregatne funkcije, ki imajo to spremenljivko za argument,
skréimo, da tako odstranimo vse funkcije koristnosti, v katerih nastopa odstranjena
vrednost, pri agregatnih funkcijah, za katere je ta spremenjena spremenljivka rezultat,
pa ponovno dolo¢imo pravila, pri katerih je rezultat enak odstranjeni vrednosti,
zamenjaj zalogo vrednosti: operacija zamenja celotno zalogo vrednosti spremenljivke v
dveh korakih — najprej zaporedno izvede operacijo odstrani iz zaloge vrednosti nad
vsemi vrednostmi zaloge vrednosti, nato Se zaporedno izvede operacijo dodaj v zalogo
vrednosti nad vsemi vrednostmi zaloge vrednosti,

Spremembe nad agregatno funkcijo se izvedejo na zahtevo uporabnika, zaradi spremembe

nad eno od spremenljivk, ki jih funkcija povezuje, ali zaradi spremembe v strukturi drevesa

kriterijev. Najbolj znacilne so:

preuredi funkcijo: operacija delno ali popolnoma spremeni agregatno funkcijo, pri
c¢emer spremenljivke, ki so argumenti funkcije, ter spremenljivka, ki je rezultat
funkcije, ostanejo nespremenjene,

preuredi funkcijo navzgor: ta operacija se sprozi zaradi sprememb v zalogi vrednosti
vsaj ene od spremenljivk, ki je argument funkcije, ali zaradi sprememb v strukturi
drevesa kriterijev in lahko za izvedbo zahteva izvedbo katerekoli od operacij nad
spremenljivko, ki je rezultat agregacije,

preuredi funkcijo navzdol: operacija se sprozi zaradi sprememb v zalogi vrednosti
spremenljivke, ki je rezultat funkcije, za svojo izvedbo lahko zahteva izvedbo
katerekoli od operacij nad spremenljivko, ki je rezultat agregacije.

Spremembe nad strukturo drevesa kriterijev so:

povezi spremenljivki: operacija z agregatno funkcijo ustvari novo povezavo med
izbranima spremenljivkama, ¢e s tem v drevesu kriterijev ne bi ustvarili cikla ali
podvojili ze obstojeCo povezavo, pri Cemer je viSje lezeCa spremenljivka rezultat
agregatne funkcije, nizje lezeca pa njen argument, dodatne operacije (preuredi funkcijo
navzgor) pa se izvrsijo, ¢e visje leZzeCa spremenljivka Ze nastopa kot rezultat agregatne
funkcije (v nasprotnem primeru dolo¢imo novo agregatno funkcijo),

odstrani povezavo: operacija odstrani povezavo med izbranima spremenljivkama s
spremembo agregatne funkcije, ki ju povezuje — ¢e je ta elementarna, jo izbrisSemo iz
mnozice agregatnih funkcij, viSje lezeCa spremenljivka pa postane osnovna
spremenljivka, sicer izvede operacijo preuredi funkcijo navzgor, ki iz mnozice
argumentov funkcije odstrani nizje lezeci kriterij,

vstavi kriterij: operacija doloc¢i nov kriterij v drevesu kriterijev, ki ga z operacijo povezi
spremenljivki povezemo na obstojeco strukturo kriterijev,

odstrani kriterij: operacija izbriSe izbrani kriterij iz drevesa kriterijev, pri ¢emer nad
vsako funkcijo, za katero nastopa spremenljivka kot argument, izvede operacijo
preuredi funkcijo navzgor, s c¢imer odstrani spremenljivko iz njene mnozice
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argumentov in jo po potrebi preuredi, nad vsako funkcijo, za katero je izbrana
spremenljivka rezultat, pa izvede operacijo odstrani povezavo.

3.4. VREDNOTENJE IN ANALIZA VARIANT

Vrednotenje in analiza variant sta osnovna namena hierarhi¢nih odloc¢itvenih modelov.
Vrednotenje konkretnih variant in razlaga dobljenih rezultatov je zadnja faza pri uporabi
lupine ekspertnega sistema oz. zdaj Ze razvitega ekspertnega sistema. Vsako varianto
opiSemo z naborom vrednosti, ki jih ima za osnovne kriterije. Tako varianto A opiSemo kot
{x1(4)x2(A4),....xil(A)}, kjer je {x;xo,...,xx} mnoZzica osnovnih kriterijev, ki nastopajo v
odloc¢itvenem drevesu. Vsaka varianta zavzame natancno eno vrednost iz zaloge vrednosti
tega kriterija.

Pri vsaki varianti skuSamo za ¢im ve¢ osnovnih kriterijev podati njihovo vrednost ali
porazdelitev po domeni skladno s pripadajo¢o mersko lestvico. VEasih zaradi manjkajocih,
nenatancnih ali razli¢nih podatkov o posamezni varianti to ni mogoce. Tedaj pravimo, da
je varianta glede na dani kriterij nedolocena oz. je kriterij nedolocen glede na dano
varianto. V takih primerih Dex predstavlja variante z distribucijo kvalitativnih vrednosti in
jih vrednoti z metodami verjetnostne in/ali mehke razporeditve negotovosti (Bohanec in
Rajkovic, 1999, str. 488).

Ko za vsako varianto vnesemo vrednosti osnovnih kriterijev, ekspertni sistem izvede
vrednotenje. Osnovni rezultat, ki ga dobimo, je vrednost korenskega kriterija, ki sluzi kot
osnova za izbiro ene ali ve¢ variant, njthovo razvr§€anje ali za razpravo izvedencev o
dobljenem rezultatu. Zadnja moZznost je uporabna pri simulacijah trajnostnega razvoja, o
katerem piSem v naslednjem poglavju, kjer na§ namen ni izbira konkretne variante, niti
njihova razvrstitev. Ekspertni sistem mora omogociti odgovore na vrsto vprasanj, ki se
zastavljajo med razpravo: na osnovi katerih kriterijev in katerih funkcij je bila izracunana
kon¢na ocena, zakaj je koncna ocena taka, kot je, kateri kriteriji so najbolj prispevali k
takSni oceni, v ¢em se variante bistveno razlikujejo med seboj, katere so njihove prednosti
in pomanjkljivosti, ali je mogoce variante izboljSati in kako ipd. Ekspertni sistem omogoca
pregled vrednosti, ki jih posamezna varianta zavzame za vsak kriterij. S premikanjem po
drevesu kriterijev lahko sledimo postopku vrednotenja ter ugotovimo vrednosti v
posamezni tocki drevesa. Analiza omogoca identifikacijo tistih lastnosti variant, pri katerih
prihaja do klju¢nih odstopanj glede na druge variante. Lupina ekspertnega sistema za
vsako varianto hrani nabor vrednosti za vse kriterije v drevesu, kar nam omogoca, da za
vsako varianto poiS¢emo spremenljivke, za katere izbrana varianta doseZe najvecjo in za
katere doseZe najmanjSo vrednost iz zaloge vrednosti. S tem postopkom doloc¢imo kriterije,
ki predstavljajo najpomembnejSe prednosti in pomanjkljivosti posamezne variante glede na
ostale variante. V Dex vgrajena selektivna razlaga variant tako dolocene kriterije, ki v

30



modelu nastopajo blizu skupaj in so medsebojno povezani, zdruzi v uporabniku pregledna
in razumljiva poddrevesa.

V ekspertnem sistemu lahko enostavno izvajamo tudi analizo tipa »kaj-Ce«. Uporaben je
program za vrednotenje in analizo variant Vredana, ki uporablja bazo znanja, ki smo jo
razvili v Dexu. Vredana podpira Dex s prikazom in izpisom rezultatov vrednotenja s
stolpi¢nimi, korelacijskimi in polarnimi grafikoni in analizami variant tipa “kaj-ce”.

4. SIMULACIJE TRAJNOSTNEGA RAZVOJA

4.1. O URAVNOTEZENEM ALI TRAJNOSTNEM RAZVOJU IN NJEGOVEM
MERJENJU

Svetovna komisija za okolje in razvoj je trajnostni razvoj definirala kot zadovoljevanje
sedanje generacije, ne da bi s tem ogrozali sposobnost prihodnjih generacij za zadovoljitev
njihovih potreb. Dolocila je tudi tri podrocja trajnostne razvojne integracije — gospodarsko,
socialno in okoljsko. S svetovno konferenco o trajnostnem razvoju v Riu de Janieru leta
1992 je trajnostni razvoj postal globalno razvojno vodilo, leta 2001 pa tudi razvojna
paradigma Slovenije, saj iz njegovega temeljnega nacela enakovrednega obravnavanja
vseh razseZnosti blaginje izhaja tudi Strategija gospodarskega razvoja Slovenije za obdobje
2001-2006. Trajnostni razvoj je danes Siroko sprejet kot eden od ciljev globalnih in
nacionalnih razvojnih politik. Drzave, opredeljene za trajnostni razvoj, sprejemajo njegova
nacela kot temeljni nadredni izbirni kriterij za vrednotenje nacionalne razvojne politike in
mednarodnega sodelovanja (WCED v Radej, 2001, str. 14).

Osnovno pojmovanje razvoja v danasnjem svetu je mo¢no povezano zgolj z ekonomskim
podro¢jem. Za merjenje razvoja se je tradicionalno uporabljal BDP na prebivalca oz.
gospodarska rast, ki jo merimo z rastjo BDP. Ceprav ta sprva ni bil misljen kot mera
razvoja, je njegovo uporabo v te namene spodbudila teorija o povecani proizvodnji kot
reSitvi vseh problemov. Po teoriji naj bi povecana proizvodnja pozitivno vplivala na
zmanjSanje revscine, povecala Zivljenjski standard prebivalstva in povzrocila Stevilne
druge izboljsave v Clovekovem Zivljenju. Ta teorija je bila precej popularna v prvem
povojnem obdobju, ko je veljalo prepricanje, da so vsi problemi sveta povezani s
premajhno proizvodnjo in da je povecevanje proizvodnje edina reSitev. Rast se je
spodbujala z uvozom tujega kapitala in tehnologije. Novi industrijski sektorji naj bi v
ustreznem druzbenem in ekonomskem okolju ustalili proizvodnjo in posredno pospesili
rast tradicionalnih sektorjev. Absolutno prednost pri odlocanju o prihodnosti naj bi imelo
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ekonomsko podrocje, sledilo pa naj bi tudi izboljSanje na SirSem podro¢ju kvalitete
Zivljenja.

Gospodarska razvitost pa je le eden od elementov gospodarskega razvoja, ki predstavlja
njegovo kvantitativno stran. Kvalitativna stran gospodarskega razvoja poleg rasti produkta
vkljucuje stopnjo zadovoljevanja materialnih potreb, zadovoljitev nematerialnih potreb,
enakomernost v zadovoljitvi potreb (razdelitev), zaposlenost, socialne in kulturne vidike in
podobno (Bajt in Stiblar, 2002, str. 370) Posledica neupostevanja kvalitativne komponente
razvoja je bila, da so v zadnjih desetletjih postali vidni nekateri problemi, ki so nastali
zaradi takSne ekskluzivnosti samo enega od podrocij: visoke stopnje rasti BDP v hitro
rastoCih drzavah niso zmanjsale socialne stiske najrevnejSih oz. so jo celo poglobile,
razlike med razvitimi in nerazvitimi drzavami so se vedno bolj poglabljale, onesnazevanje
virov okolja je postalo regionalni in globalni problem in na nekaterih podro¢jih Ze bistveno
vpliva na kvaliteto zivljenja ljudi, pri iz¢rpavanju nekaterih naravnih virov so se pokazale
zgornje meje, ki ze prerascajo lokalne okvire (Seljak, 2001, str. 15). Razvojni ekonomisti
so se zaceli zavedati, da rast proizvodnje ali dohodka sama po sebi ni ustrezen kazalec
razvoja, in se usmerili v iskanje alternativnega kazalca. Ena skupina se je usmerila v
preoblikovanje BDP in njegovo prilagoditev za razlicne namene, ki bi vkljuceval tudi
pojave iz drugih podrocij. Druga skupina predpostavlja, da je razvoj vecdimenzionalen
proces, ki vkljucuje preoblikovanje celotnega druzbenega sistema, zato mora ustrezna mera
takSnega procesa, ¢e Zeli ustrezno izrazati razlicne vidike druzbe, vkljuciti Sirok spekter
ekonomskih, socialnih in okoljskih kazalcev.

V zadnjih dvajsetih letih je bilo narejenih precej poskusov pri iskanju koli¢inskega kazalca
razvoja. Ti modeli jemljejo za izhodi$¢e predvsem obstojeco globalno ureditev in navadno
tudi razmerje moci v organizacijah, ki so jih predlagali (Seljak, 2001, str. 64).
Najpogostejsi so bili indeks fizi¢ne kvalitete zivljenja, indeks uravnotezene ekonomske
blaginje in indeks ¢lovekovega razvoja. Naloga prvega indeksa je bilo merjenje razvoja kot
dejavnosti, za kar so bili uporabljeni trije kazalci, smrtnost dojenc¢kov, pri¢akovano trajanje
Zivljenja ob prvem letu starosti in pismenost. Indeks uravnotezene ekonomske blaginje je
leta 1995 utemeljil Cobb, ki je v izracunu kombiniral osebno potro$njo, prispevek
gospodinjstev, stroske, ki nastajajo zaradi ekonomske rasti, zmanjSanje naravnega kapitala
in neto spremembo v mednarodnem polozaju drzave.

4.1.1. Indeks ¢lovekovega razvoja

Indeks clovekovega razvoja je nedvomno najvplivnejsi indeks tega podrocja, njegov
namen je pokazati splo$ne trende in opozoriti na najbolj kriticne pojave. Predlagali so ga
leta 1990 v okviru Programa ZdruZenih narodov za razvoj (UNDP) kot bolj$i merilec ravni
razvoja in stopnje razvoja posamezne drZzave od BDP na prebivalca. Razvoj so opredelili
kot povecanje moznosti ¢lovekove izbire, najpomembnejSe moznosti pa so se razvijalcem
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indeksa zdele izbira dolgega in zdravega zivljenja, ustrezne izobrazbe in dostojen
zivljenjski standard. Indeks zato vkljuCuje pri¢akovano trajanje Zzivljenja ob rojstvu
(moznost za dolgo in zdravo Zivljenje), stopnjo pismenosti in kombinirano stopnjo vpisa v
razli¢ne ravni izobraZevanja (moznost ustrezne izobrazbe) ter BDP na prebivalca (moZnost
dostojnega zivljenjskega standarda), ne vkljucuje pa drugih pomembnih izbir, kot npr.
¢lovekovih pravic, politicnih svobos¢in, samospoStovanja idr. Za izraCun indeksa
uporabljajo standardizacijo lestvice, pri ¢emer so doloCene minimalne in maksimalne
vrednosti, vse tri komponente indeksa pa imajo pri izraCunu enako utez. Poleg Siroko
zasnovanega indeksa clovekovega razvoja so Zdruzeni narodi razvili Se nekatere
dopolnilne indekse, ki so usmerjeni v dolocene vidike ¢lovekovega razvoja, kot npr. indeks
revséine.

Indeks ¢lovekovega razvoja ocenjujejo za vse drzave ¢lanice OZN, Hong Kong in Svico
ter po skupinah drzav. Drzave so v skupine razvrstili na tri razline nacine: na tri velike
globalne skupine (drzave v razvoju, te so Se dodatno regionalno razélenjene, srednje in
vzhodnoevropske drzave in drzave Skupnosti neodvisnih drzav ter drzave ¢lanice OECD),
glede na vrednost indeksa clovekovega razvoja (drzave z visoko, srednjo in nizko
vrednostjo indeksa ¢lovekovega razvoja) in glede na dohodek, merjen z bruto narodnim
proizvodom na prebivalca (drzave z visokim, tj. 9266 USD ali ve¢ v letu 2000, srednjim,
od 756 do 9265 USD, in nizkim dohodkom). V letu 2000 je vrednost indeksa na svetovni
ravni znaSala 0,722, med skupinami drzav je bila najvi§ja v drzavah ¢lanicah OECD z
visokim dohodkom in je znasala 0,932, najnizja pa v podsaharskih afriSkih drzavah
(0,471). Ker je v izracunu indeksa uporabljen BDP na prebivalca, je pricakovana zelo
visoka stopnja korelacije med indeksom ¢lovekovega razvoja in dohodkom, kar potrjujejo
tudi rezultati za skupine drzav glede na njihov dohodek, saj je povprecni indeks
najbogatejsih drzav enkrat vecji od povprec¢ja indeksa najrevnejsih (0,918 proti 0,448).

Vrednost indeksa Slovenije je 0,879, kar nas uvr§¢a na 29. mesto, ugoden pa je tudi trend,
saj vrednost indeksa naras$ca od leta 1990. Slovenija se najvi§je uvrsca po bruto vpisnem
koli¢niku (med prvih dvajset drzav), po indeksu BDP na prebivalca na 30., po indeksu
pricakovane dolzine zivljenja pa na 32. mesto. V svetovnem merilu Slovenija tako najbolj
zaostaja po kazalcu, ki je eden pomembnejSih kazalcev splosne blaginje prebivalcev in
prebivalk neke drzave. Indeks ¢lovekovega razvoja v celoti torej kaze, da je polozaj
Slovenije dokaj ugoden, saj se po indeksu in njegovih komponentah uvrs¢a v bogatejso
tretjino drzav na svetu, tj. med drzave z visoko stopnjo clovekovega razvoja. Postopno
izboljSevanje vrednosti indeksa na nacionalni ravni kaze na sicer pocasen, a ustaljen in
pozitiven razvojni trend.

Kazalci, ki sestavljajo indeks ¢lovekovega razvoja, se v enem letu ne bistveno spremenijo,

¢e v drzavi ni velikih socialnih ali ekonomskih sprememb in neugodnih socialnih u¢inkov
neustrezno zasnovanih politik.
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4.1.2. Seljakov kazalec uravnoteZenega razvoja

Seljak je svoj kazalec uravnotezenega razvoja (Kura; Seljak, 2001) utemeljil na
uravnotezenosti gospodarskega, socialnega in okoljskega podrocja, pri katerem so gibanja
na vseh treh podro¢jih usklajena in nobeno od njih nima privilegija, da bi onemogocalo ali
celo znizevalo raven razvoja na drugih dveh. Kura je oblikovana tako, da poleg
trajnostnega razvoja meri razvoj tudi na treh vkljuCenih podroc¢jih, ki predstavljajo
agregacijo druge ravni, pa tudi na nizjih ravneh agregacije (npr. na podrocju tehnologije,
izobrazevanja ali hrupa). V obravnavo je zajel 154 statisti¢nih kazalcev v letih 1990, 1995
in 1998 za 24 drzav, ¢lanic EU in prosilk za sprejem v ¢lanstvo. Podatke je standardiziral
na lestvici od 0 do 1, pri ¢emer je za zgornje in spodnje meje uposteval najvisje in najnizje
vrednosti, ki so za opazovane drzave nastopale v obdobju od 1990 do 1998, osnovne
kazalce pa preko treh ravni agregacije agregiral v skupno oceno, ki predstavlja
uravnotezenost ekonomskega, socialnega in okoljskega podrocja. Teorija o uravnotezenosti
razvoja zahteva enakovreden razvoj na vseh treh vkljucenih podro¢jih, kar pomeni, da se
morajo vrednosti standardiziranih kazalcev na posameznih podro¢jih gibati znotraj ¢im
ozjega razmika, zato Seljak racuna tudi variacijski razmik, tj. Sirino razmika, znotraj
katerega se gibljejo vrednosti kazalcev treh osnovnih podrogij prve ravni agregacije. Cim
manjsi je ta razmik, bolj je razvoj uravnotezen.

Najvi§jo vrednost Kure dosega Norveska pred Finsko in Svedsko. Norveska dosega
najbolj$i oceni tudi pri kazalcih gospodarskega in socialnega podrocja, po kazalcih
okoljskega podrocja pa je najboljsa Latvija. Slovenija je po oceni uravnoteZzenega razvoja
13., isto mesto dosega tudi na socialnem in okoljskem podroc¢ju, na gospodarskem pa 14.
Rangi Slovenije kazejo na relativno uravnotezen razvoj, vendar pa vrednosti kazalcev na
posameznih podroc¢jih kazejo, da za najboljSimi drzavami najbolj zaostaja na socialnem,
najmanj pa na okoljskem podro¢ju. Na gospodarskem podrocju se je Slovenija glede na
leto 1990 povzpela za pet mest. Stanje se je izboljsalo na podroc¢ju kazalcev proizvodnje,
njene strukture, mednarodne menjave in vecine faktorjev gospodarske rasti, poslabsalo pa
na podroc¢ju potrosniskih navad prebivalstva. Na socialnem podrocju je Slovenija od leta
1990 izgubila Stiri mesta, v tem Casu pa se je stanje poslabSalo na podrocju Stevila in
strukture prebivalstva ter ekonomske neenakosti. Na okoljskem podrocju se je Slovenija iz
15. mesta leta 1990 povzpela za dve mesti visje, od takrat pa se je popravilo predvsem
stanje na podro¢ju onesnazenosti in onesnazevanja zraka. Najbolj uravnotezeno stopnjo
razvoja (najman;j§i variacijski razmik) dosegata Svedska in Ceska, pri katerih se vrednosti
kazalcev na vseh treh vkljuéenih podrogjih le malo razlikujejo, vendar dosega Svedska to
stopnjo uravnotezenosti na veliko visji ravni razvoja.
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4.1.3. Svetovni letopis konkurenénosti

Svetovni letopis konkuren¢nosti (World Competitiveness Yearbook) izdaja Mednarodni

institut za razvoj podjetniStva (IMD) iz Lausanne. V njem poskuSa meriti sposobnost

nacionalnih gospodarstev za kreiranje konkurencnega poslovnega okolja, s katerim bi

privabljali nove in zadrzevali obstojeCe investitorje. Porocilo zajema 49 drzav na razli¢nih

stopnjah gospodarske razvitosti: drzave OECD, hitro rasto¢e drzave vzhodne Azije,

vodilne drzave Latinske Amerike, nekatere drzave srednje in vzhodne Evrope in druge.

IMD sestavi indeks konkurenénosti za vsako drzavo iz 224 kazalcev, ki jih razvrsti v §tiri

temeljne skupine kazalcev trenutnih sposobnosti nacionalnih gospodarstev za privabljanje

neposrednih tujih investicij in povecevanje izvoza:

e gospodarska uspesnost (68 kazalcev), ki opisujejo makroekonomsko stanje domacega
gospodarstva,

e ucinkovitost vlade (84 kazalcev), ki spremljajo, v kolik$ni meri vladne politike vodijo
in podpirajo nacionalno konkurenc¢nost,

e ucinkovitost podjetij (60 kazalcev), ki ocenjujejo, ali se podjetja obnaSajo na
inovativen, dobickonosen in odgovoren nacin,

e konkuren¢nost infrastrukture (74 kazalcev), ki merijo, v kolik§ni meri tehnoloski,
znanstveni in ¢loveski viri zadovoljujejo potrebe poslovnega sektorja.

Vsakega od stirih temeljnih kazalcev sestavlja po pet kazalcev na nizjem nivoju (skupno
torej 20), ki imajo pri izracunu skupnega indeksa enako moc, ne glede na to, koliko
osnovnih kazalcev jih sestavlja. Vrednosti posameznih osnovnih kazalcev so
standardizirane, pri agregaciji na vseh ravneh pa so uporabili aritmeti¢no sredino. Dobra
polovica uporabljenih kazalcev je statisticnih, te IMD pridobi od partnerskih institutov iz
obravnavanih drzav. Mehke kazalce zbere z anketo med vi§jim in srednjim managementom
v obravanavanih drzavah. V porocilu za leto 2001 je bilo zbranih 3678 anket.

Po smernicah IMD so najkonkurencnejse tiste drzave, ki so najbolj globalno usmerjene,
privlaéne za investicije ter imajo visoko delovno produktivnost, pogojeno tako z
nacionalnim znacajem kot sistemom vrednot, zato ne preseneca, da sta bili v letih 2000 in
2001 na prvih dveh mestih ZDA in Singapur. V letu 2001 je bila tretja Finska, leto prej pa
Nizozemska. Slovenija je leta 2001 zasedla 39. mesto med 49 drzavami, leto prej pa med
47 drzavami 36. Pred Slovenijo so vse drzave srednje in vzhodne Evrope, ki jih Studija
obravnava, razen Poljske.

V skupini kazalcev gospodarske uspesnosti je Slovenija dosegla 38. mesto (Se leta 1999 je
bila 24., leto kasneje pa 30.). Najslabso konkurencnost je dosegla pri kazalcih mednarodnih
investicij (43. mesto), kar pa je posledica dejstva, da se med kazalci neposrednih vhodnih
in izhodnih investicij uporabljajo tudi absolutne vrednosti tokov, ki so za majhne drzave
razumljivo nizke. Najbolje se je Slovenija uvrstila pri kazalcih zaposlovanja (29.), vi§je kot
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po agregatnem indeksu se je uvrstila tudi pri kazalcih domacega gospodarstva (34.),
kazalcih mednarodne trgovine (32.) in kazalcih cen (34. mesto). Pri skupini kazalcev, ki
spremlja ucinkovitost vlade, dosega Slovenija 44. mesto. Najvecje nacionalno razvojno
zaostajanje Slovenije predstavlja konkurencnost poslovnega okolja, kjer se je Slovenija
uvrstila na predzadnje oz. 48. mesto med vsemi ocenjenimi drzavami. V skupino sodijo
kazalci odprtosti in regulacije trga, regulacije konkurence, regulacije trga delovne sile in
trga kapitala. UcCinkovitost slovenske vlade je najbolje ocenjena s skupino kazalcev
javnega financiranja (30. mesto) in izobrazevanja (31.), med slabSe pa je uvrS¢ena njena
fiskalna politika (44.) in institucionalno okolje (39. mesto). Pri kazalcih ucinkovitosti
podjetij dosega Slovenija 34. mesto. V primerjavi z drugimi drzavami se je najbolje
odrezala po merilih produktivnosti (28. mesto), pozitivno razvojno dispariteto pa
izkazujejo s 30. mestom tudi kazalci poslovnega upravljanja ter s 33. mestom kazalci
ucinka globalizacije. Najslabsa uvrstitev je zabelezena pri kazalcih trga dela (44.),
problemati¢na pa je tudi konkurencnost finan¢nih trgov, kjer je zasedla 40. mesto. V
skupini kazalcev konkurencnosti infrastrukture dosega Slovenija 37. mesto, najslabse
izmed petih podindeksov podrocja kaze z 41. mestom skupina kazalcev sistema vrednot,
najvis§je (27. mesto) pa dosegajo kazalci tehnoloske infrastrukture. Pri osnovni
infrastrukturi je Slovenija dosegla 28. mesto, pri kazalcih zdravja in okolja slabse, 35.
mesto, Se slabse pa je stanje pri kazalcih znanstvene infrastrukture (39. mesto).

Moc¢ porocila IMD je predvsem v njihovih mehkih kazalcih. Vrednosti teh zbirajo z
ocene za svojo drzavo. Te vrednosti kasneje v institutu preslikajo na skalo od 0 do 10 in jih
tako objavijo v svoji Studiji. IMD pri obdelavi vseh zbranih ocen ne gre dlje od njihove
kvantitativne agregacije v enoten indeks in predstavitve prednosti in pomanjkljivosti
posameznih drzav, kar pa bi preseglo osnovni namen njihove uporabe.

4.1.4. Porocilo o globalni konkurenénosti

Porocilo o globalni konkuren¢nosti izdaja Svetovni ekonomski forum (WEF). Teoreti¢no
izhodiS¢e porocila je v novi teoriji rasti, po kateri se druzbe razvijajo od nizkih stopenj
razvoja in dohodka (gospodarski razvoj na temelju lastnih proizvodnih faktorjev) preko
srednjih (na podlagi investicij in tuje tehnologije) do visokih (razvoj na podlagi lastnih
inovacij). Hkrati s stopnjo razvoja se spreminja strukturna osnova globalne konkuren¢nosti
okolja in podjetij, naCina proizvodnje in konkuriranja ter vloga vlade. WEF racuna dva
agregatna indeksa konkurencne sposobnosti drzave, da trajno dosega visoke letne rasti v
BDP na prebivalca: tekoCo (trajnostno) konkurencnost (indeks CCI — Current
Competitiveness Index), ki ocenjuje osnovne pogoje tekoce stopnje produktivnosti dezele
(na podlagi mikroekonomskih kazalcev meri niz institucij, trznih struktur in ekonomskih
politik) in ali je stopnja BDP v skladu s temi pogoji in torej vzdrZzna na dolgi rok ter
sposobnost rasti 0z. konkurencnost rasti v prihodnjih petih letih (indeks GCI — Growth
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Competitiveness Index), ki poskuSa oceniti osnovne pogoje za rast dezele v naslednjih
petih letih (podindeksi GCI imajo glede na razvojno stopnjo dezele razli¢ne teze). Oba
indeksa sta izraCunana za 75 drzav, pri obeh so uporabljeni tako statisticni kot mehki
podatki. Te zajemajo z anketami v gospodarstvu, vpraSani (teh je veC kot 4600) pa
primerjajo posamic¢ne vidike lokalnega poslovnega okolja z globalnimi standardi.

Najvis§jo vrednost GCI za leto 2001 dosega Finska, sledita ji ZDA in Kanada, Slovenija, ki
je bila v poro€ilu za leto 2001 prvi¢ obravnavana, se uvrs¢a na 31. mesto. V skupini
kazalcev tehnoloskega indeksa (18 kazalcev v 3 podindeksih), ki opisujejo razlicne procese
tehnoloskega razvoja za osrednje in periferne drzave, dosega Slovenija 30. mesto. V tej
skupini dosega najslabso konkurenc¢nost pri podindeksu informacijske in komunikacijske
tehnologije (kazalci interneta, omrezja,...), kjer zasedamo 28. mesto. Najbolje se s 14.
mestom (med 51 perifernimi drzavami) uvrstimo pri kazalcih podindeksa prenosa
tehnologije, razmeroma dobro pa s 27. mestom tudi pri podindeksu inovacij. Skupina
kazalcev javnih institucij spremlja stanje pogodbenih odnosov in prava ter korupcije v
javnih institucij, tu zaseda Slovenija 30. mesto. Pri korupciji z 31. mestom ne odstopa od
agregatne uvrstitve, pri stanju pogodb in prava pa bolj (36. mesto). Najvecje razvojno
zaostajanje Slovenije po WEF, sode¢ po uvrstitvi, predstavlja podro¢je konkuren¢nosti
makroekonomskega okolja (39. mesto), ki je tretji steber indeksa rasti GCI. Najslabse
stanje kaze podindeks vladnega trosenja (60. mesto), po podindeksu dezelnega kreditnega
ratinga se uvrSamo na 27., po makroekonomski stabilnosti pa na 32. mesto.

Rezultati indeksa CCI uvrscajo na prvo mesto Finsko, ki ji sledita ZDA in Nizozemska
(tudi sicer velja moc¢na korelacija med rezultati obeh indeksov), Slovenija se je uvrstila na
32. mesto.

4.2. MODEL EKSPERTNEGA SISTEMA ZA SIMULACIJE TRAJNOSTNEGA
RAZVOJA

V pospeSenem informacijskem upravljanju druzbe in vodenju gospodarstva na eni strani
ter rastoCi ogroZenosti naravnega in civilizacijskega okolja za uravnotezen razvoj prihaja
do najhitrejSega razslojevanja doslej: le manj kot ena Cetrtina drzav prehiteva globalni
razvoj, okrog ena tretjina jih zadrZuje svoj polozaj, ve¢ kot tretjina vseh drzav pa izgublja
svoj polozaj v globalnem razvoju (glede na svoj delez v globalnem BDP ter v BDP na
prebivalca). Vecina sodobnih raziskovalnih, politiénih in razvojnih izhodiS¢ temelji na
obstojeci globalni tehnoloski, ekonomski in druzbeni ureditvi odprtosti in konkuren¢nosti,
ki jo dolocajo najrazvitejSe in najmocnejSe drZave sodobnega sveta. Vendar pa zgolj
odprtost in konkurenc¢nost nista skladni z razvojnimi interesi ve€ine svetovnega
prebivalstva: ta ureditev najbolj koristi milijardi ljudi razvitega sveta, naslednji dve
milijardi se trudita potegniti ¢im vecjo korist iz obstojece ureditve s prilagoditvijo tem
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pogojem, medtem ko se v drzavah preostalih treh milijard prebivalstva uveljavlja
globalizacija revs¢ine. Obstojeca globalna ureditev je torej nekompatibilna z razvojnimi
interesi najmanj polovice ¢lovestva.

Dosedanje raziskave (npr. So¢an s sodelavci, projekt Copernicus, 1997-1999) dokazujejo,
da je za dolgorocno izredno razvojno uspesnost gospodarstev in druzb potrebno dvoje:
prilagajanje obstojeci uveljavljeni svetovni ureditvi, kar pa mora biti povezano z visoko
stopnjo konsenza socialnih partnerjev o upravljanju druzbe in vodenju gospodarstva. Prav
doseganje konsenza se je izkazalo kot odlocilni dejavnik, ki omogoca dolgorocen
nadpovpreCen razvojni napor drzave in njene celotne druzbe za trajno in pospeSeno
krepitev ustreznih razvojnih potencialov gospodarstva in druzbe, saj je s konsenzom
mogode uspesneje iniciirati in uveljavljati kvalitativne in dinami¢ne razvojne spremembe’.

V tem pogledu sedanji razvojni obeti Slovenije in ve¢ine preostalih srednjeevropskih drzav

v prehodu in kandidatk za ¢lanstvo v EU zaradi njihove dosedanje razvojne strategije niso

ugodni. Kandidatke pospeseno izvajajo nalogo prilagajanja EU (odprtost in konkurencnost,

globalizacija) s povecevanjem ucinkovitosti gospodarstva in drzave, kar so ¢lanice EU
opravile Ze v obdobju med leti 1957 in 1992. Pri tem pa se pospeseno odpira prepad med
njimi in ¢lanicami EU na podroc¢ju vlaganj v znanje in informacijsko-komunikacijsko
infrastrukturo, kar je osnova za na znanju temeljeée gospodarstvo in druzbo®. Ob tem se

postavlja vprasanje, kako naj ravna skupina srednje in vzhodnoevropskih drzav, da bi v

obdobju ene do dveh generacij dosegle primerljivo razvitost z Evropsko unijo ter s tem

presle med razvita gospodarstva in druzbe. Ista raziskava ugotavlja, da bi srednje in
vzhodnoevropske drzave ta cilj lahko dosegle s trajnim, dolgoro¢nim in nadpovprecno
uspesnim razvojem, ki temelji na treh glavnih procesih:

e na uspeSnem prilagajanju tehnoloskim, ekonomskim in druzbenim normam nastajajoce
informacijske druzbe,

e na izredno visoki ravni konsenza socialnih partnerjev o trajnem in nadpovprecnem
razvojnem naporu drzave in celotne druzbe za krepitev celovite strukture razvojnih
potencialov in

e na vzajemnem ucinkovanju (sinergiji) med zunanjimi in notranjimi vzvodi sodobnega
razvoja.

Zato je osnovna teza modela ekspertnega sistema za simulacije trajnostnega razvoja, da
mora Slovenija in druge drzave srednje in vzhodne Evrope za zagotovitev dolgoroCnega,
izredno uspesnega in s tem tudi trajnostnega razvoja pospeSeno slediti razvojnemu
obnasanju manjSih severnoevropskih drzav (ti. drzav ali druzb konsenza), za katere je

3 Znan primer je Irska s svojim naértom »Making Knowledge Work For Us« .

* Ta vlaganja znasajo v srednje in vzhodnoevropskih drzavah med 10 % in 15 %, medtem ko dosegajo med
¢lanicami EU med 15 % in 25 % BDP, v visoko razvitem svetu pa nad 20 % BDP. S tem si razvite drzave
zagotavljajo visoko dodano vrednost na zaposlenega, visoko stopnjo kulturne, nacionalne in gospodarske
identitete ter s tem visoko stopnjo razvojne konkuren¢nosti.
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znacilna visoka stopnja prilagajanja obstojeci globalni ureditvi na eni strani ob visoki ravni
konsenza socialnih partnerjev o nadpovprecnem razvojnem naporu za krepitev svojih
razvojnih potencialov, posebno Se znanja, informacijskih tehnologij in sodobne
infrastrukture.

Razlika med obravnavanim modelom do ostalih pristopov je v njegovi kvalitativnosti.
Statisticni modeli so razmeroma S$ibki na podro¢ju modeliranja in nacrtovanja politicnih,
druzbenih, ekonomskih, tehnoloskih, razvojnih in drugih procesov, ki jih praviloma ne
moremo kvantitativno meriti, kar je glavni razlog za izbor metode veckriterijskega
odlocanja, s katerimi enostavneje ponazorimo vsebino teh procesov. Uporaba metodologije
ekspertnih sistemov zagotavlja pregledno in fleksibilno simuliranje celovitih in parcialnih
vprasanj ekonomskega, druzbenega in okoljskega razvoja, tako razvojnih osnov, kot tudi
razvojnih ciljev in razvojnih vzvodov. Sodobne informacijske tehnologije omogocajo
poglobljeno urejanje, spreminjanje, prenos in uporabo mnozice indikatorjev, ki pokrivajo
specializirana oziroma celovitejSa obmocja razvoja. Te indikatorje zbirajo in obdelujejo
Organizacija zdruzenih narodov, Svetovna banka, Mednarodni denarni sklad, Evropska
banka za obnovo in razvoj, Evropska unija, Organizacija za ekonomsko sodelovanje in
razvoj, Svetovni ekonomski forum, institut IMD in podobne institucije. Kot velja za
zbiranje, velja tudi na podro¢ju teoretiCne in raziskovalne uporabe indikatorjev, da
praktiéno vse mednarodne ter vecina raziskovalnih organizacij jemljejo za izhodisce
predvsem obstojeco globalno ureditev.

4.2.1. Izbor kazalcev

Korenski kazalci so Stirje in predstavljajo posamezne dimenzije diamanta trajnostnega

razvoja. Ti kazalci so:

e sistem, makroekonomsko okolje in trg, ki opredeljuje makroekonomsko okolje v
obravnavani drzavi oz. skupini drzav, njihovo normativno ureditev, delovanje trga in
odprtost gospodarstva,

e konsenz, ki predstavlja raven konsenza ekonomsko-socialnih partnerjev o potrebnem
nadpovprenem razvojnem naporu,

e razvojni potenciali, ki opredeljuje intenzivnost krepitve razvojnih potencialov
obravnavane drzave oz. skupine drzav,

e razvojna konkurenc¢nost in razvojni dosezki, ki je predstavlja rezultate trajnostnega
razvoja.

Z analizo korenskih kazalcev od zgoraj navzdol smo v okviru izvedenske skupine dolo¢ili
nizje lezece kazalce do osnovnih kazalcev, za katere velja, da lahko uporabnik doloci
njihove vrednosti za obravnavane variante neodvisno od drugih kazalcev. Kazalce smo
smiselno strukturirali v $tiri hierarhi¢na drevesa kriterijev. Pomensko bliznje kazalce smo
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povezali v skupno nadrejen kazalec in ta korak ponavljali do korenskih kazalcev. Struktura
kazalcev je za vsako drevo prikazana v slikah 11-14.

Za izpeljavo stirih korenskih kazalcev trajnostnega razvoja smo dolocili 56 osnovnih

ey

(korenske kazalce).

Korenski kazalec Sistem, makroekonomsko okolje in trg dolo¢ajo politicni, pravni in
ekonomski sistem, odnos drzave oz. skupine drzav do okolja in njegovega varstva,
makroekonomska stabilnost in stabilnost javnih financ in odprtost in konkurenénost
gospodarstva. Slika 11 prikazuje izpeljane in osnovne kazalce, ki opredeljujejo ta korenski
kazalec.

Slika 11: Drevo kazalcev Sistem, makroekonomsko okolje in trg

1. SISTEM, MAKROEKONOMSKO OKOLJE IN TRG
—1.1. SISTEM
—1.1.1. Politicni sistem
1.1.1.1. Demokraticnost ureditve
1.1.1.2. Clovekove pravice
—1.1.2. Pravni sistem
E1 .1.2.1. Pravna drzava
1.1.2.2. Poslovna varnost
1.1.2.3. Osebna varnosl in zasebna lastnina
—1.1.3. Ekonomski sistem
1.1.3.1. Odprtost do globalizacije
P .1.3.2. Siva ekonomija
1.1.3.3. Odnos do odprtosti in konkurencénosti
—1.1.4. Okolje
1.1.4.1. Okolje kot vrednola
1.1.4.2. Zakonska regulativa
—1.2. MAKROEKONOMSKO OKOLJE
1.2.1. Stabilnost

1.2.1.1. Inflacija
P .2.1.2. Cena in razpolozljivost kapitala
1.2.1.3. Odnos produktivnost - place
1.2.2. Zadolzenost
1.2.2.1. Razmerje rezerve / skupni dolg
E1_2.2.2_ Proracunski presezek / primanjkljaj
1.2.2.3. lzvozno-uvozna bilanca
—1.3. GLOBALIZACIJA
I::.B_T Globalizacija
.3.2. Protekcionizem

1.3.2.1. Kvantilativni ukrepi
1.3.2.2. Kontrola cen
1.3.2.3. Javna narocila

Razvojna in socialna politika ter sposobnost drzavnega aparata odzivati se na hitre
spremembe v mednarodnem in nacionalnem okolju dolo¢ajo stopnjo in ustreznost
konsenza v druzbi za doseganje uravnotezenega in trajnostnega razvoja. Slika 12 prikazuje
kazalce, ki dolocajo korenski kazalec Konsenz.
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Slika 12: Drevo kazalcev Konsenz

2. KONSENZ

—2.1. RAZVOJNO OKOLJE

—2.1.1. Multinacionalna organizacija podjeli]
—2.1.2. Inovalivnost reqj

—2.1.3. Ustreznosl bazicnih raziskav za razvoj
—2.2. SOCIALNA KOHEZIJA

—2.2.1. Brezposelnost

—2.2.2. Ekonomska pismenost

—2.2.3. Celolna poraba za zdravstvo

—2.2.4. Socialna kohezija

—2.3. RAZVOJNI NAPOR

—2.4. SPOSOBNOST UPRAVLJANJA DRZAVE
—2.4.1. Konsenz v vladi

—2.4.2. Vladna ekonomska politika

—2.4.3. Preglednost dela in odlocitev

—2.4.4, Kvalitela javne uprave

—2.5. OBLIKA IN TRDNOST KONSENZA

Drevo kazalcev Razvojni potenciali doloca kazalce, ki po izvedenskem mnenju najmocneje
prikazujejo intenzivnost krepitve razvojnih potencialov, in njihovo strukturo. Obravnavane
drzave oz. skupine drzav svoje razvojne potenciale krepijo s formiranjem novega kapitala,
vlaganjem v materialno in nematerialno infrastrukturo, kar vkljucuje tudi vlaganje v
cloveski kapital in sodobne informacijsko-komunikacijske tehnologije, s tehnoloskim
razvojem in raziskavami ter prestrukturiranjem gospodarstva.

Slika 13: Drevo kazalcev Razvojni potenciali

3. RAZVOJNI POTENCIALI
—3.1. FORMIRANJE KAPITALA
—3.2. INFRASTRUKTURA
—3.2.1. Materialna infrastruktura
3.2.1.1. Razvoj in vzdrzevanje infrastruklure
3.2.1.2. Nova informacija infrastruklura
—3.2.2. Znanje
—3.2.2.1. lzobrazevanje
3.2.2.1.1. lzobrazevalni sistem
3.2.2.1.2. |zdatki za izobrazevanje
—3.2.2.2. Usposobljenost
—3.2.2.2.1. Intangibles
—3.2.2.2.2. Sodelovanje univerza - podjelja
—3.2.2.2.3. Usposabljanje zaposlenih
—3.2.2.3. Management
—3.2.2.3.1. Kredibilnost
—3.2.2.3.2. Nadzorni sveti
—3.2.2.3.3. Druzbena odgovornost
—3.2.3. Vlaganje v informacijsko-komunikacijske tehnologije
—3.3. TEHNOLOSKI RAZVOJ IN RAZISKAVE
3.3.1. Celotna vlaganja v raziskave in razvoj
3.3.2. Tehnolosko sodelovanje
—3.4. PRESTRUKTURIRANJE
3.4.1. Spodbude nalozbam
3.4.2. lzvozni kredili in zavarovanje
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Drevo kazalcev Razvojni dosezki in razvojna konkurencnost predstavlja rezultate, ki jih
dosega drzava oz. skupina drzav. Te predstavljajo jo tri podpodrocja: relativna
gospodarska rast, razvitost ter kvaliteta zivljenja in okolja ter identiteta — integriteta.

Slika 14: Drevo kazalcev Razvojna konkurenc¢nost in razvojni dosezki

4. RAZVOJNA KONKURENCNOST IN RAZVOJNI DOSEZKI
1. RELATIVNA GOSPODARSKA RAST
4.2. RAZVITOST TER KVALITETA ZIVLJENJA IN OKOLJA
—4 2 1. Gospodarska razvitost
—4.2.2. Kvalitela zivljenja
—4.2.3. Stanje okolje
4.3. IDENTITETA - INTEGRITETA
—4.3.1. Identitela drzave
—4.3.2. Podjetniska relokacija
—4.3.3. Identiteta okolja

Vecina uporabljenih kazalcev je kvalitativnih oz. mehkih. Med 56 osnovnimi kazalci je 41
mehkih, 15 pa kvantitativnih oz. statisti¢nih. Viri podatkov za statisticne kazalce so baze
podatkov mednarodnih organizacij, kot so Organizacija zdruZenih narodov in njen sistem,
Svetovna banka, Mednarodni denarni sklad, statisticni urad EU Eurostat, OECD idr.
Vrednosti posameznih statisticnih podatkov veljajo v glavnem za vse drzave za isto leto.
Za testiranje modela ekspertnega sistema za simulacije trajnostnega razvoja smo za mehke
kazalce izbrali najbolj sorodne kazalce iz Svetovnega letopisa konkurencnosti drzav
inStituta IMD. Ta izbor utemeljuje tudi Studija UMAR (Gmeiner et al., 2001), ki primerja
ustreznost analiz konkurenc¢ne sposobnosti druzb in gospodarstev IMD in Svetovnega
gospodarskega foruma (WEF) za Slovenijo. Avtorji ugotavljajo, da je zaradi SirSe
podatkovne osnove in moznosti fleksibilne uporabe Stiriagregatne ucinkovitosti v izraunu
»pripravljenosti drzav za prihodnost« ustreznejsi izbor in struktura kazalcev IMD.

V naslednjih fazah dela na projektu bo skupina izvedencev dolocila nove mehke kazalce
trajnostnega razvoja, ki bodo nadomestili ve¢ino mehkih kazalcev, uporabljenih pri v prvi
fazi razvoja modela.

Vsem kazalcem, ki nastopajo v modelu, moramo dolociti zalogo vrednosti. Pri metodi Dex
so zaloge vrednosti kriterijev kvalitativne, najveckrat so sestavljene iz besed oz. Stevilskih
intervalov (npr. 10.000-20.000 USD za BDP na prebivalca). V fazi testiranja modela smo
zalogo vrednosti tistth osnovnih kazalcev, ki se v izpeljani kazalec agregirajo samo z
osnovnimi kazalci, dolo€ili zalogo vrednosti s tremi domenami, tj. vrednostmi, ki jih ob
agregaciji lahko zavzame izpeljani kazalec. Osnovnim kazalcem, ki kot argument funkcije
koristnosti nastopajo z enim ali ve€ izpeljanih kazalcev, ti so globalizacija, razvojni napor,
oblika in trdnost konsenza, formiranje kapitala, vlaganje v informacijsko-komunikacijske
tehnologije in relativna gospodarska rast, smo dolo€ili zalogo vrednosti s po Stirimi
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domenami. Zaloge vrednosti vseh izpeljanih kazalcev imajo po S$tiri domene, Stirih
korenskih kazalcev pa po pet.

Za vsak kazalec ugotovimo, na kakSen nacin vpliva na trajnostni razvoj. V modelu
predpostavljamo, da imajo uporabljeni kazalci linearni pozitivni oz. negativni vpliv na
trajnostni razvoj.

Skladno z osnovno tezo projekta, da morajo posamezne drzave za zagotovitev
dolgoro¢nega, izredno uspesSnega in trajnostnega razvoja slediti razvojnemu obnasSanju
drzav z visoko stopnjo prilagajanja obstoje¢i globalni ureditvi in z visoko ravnijo
druzbenega konsenza o nadpovpre¢nem razvojnem naporu, smo za preslikavo zveznih
Stevilskih vrednosti posameznih kazalcev v kvalitativne diskretne vrednosti uporabili
domnevo o njihovi normalni porazdelitvi. Za vsako spremenljivko smo izracunali njeno
aritmeticno sredino in standardni odklon, vrednost pa preslikali z naslednjim pravilom:

¢e y; <y — o, potem diskretna vrednost podpovprecno,
sicer y; <y + o, potem diskretna vrednost povprecno,
sicer diskretna vrednost nadpovprecno,

pri pozitivni obliki povezave, pri negativni obliki pa velja naslednje pravilo:

¢e y; >y + o, potem diskretna vrednost podpovprecno,
sicer y; > y — o, potem diskretna vrednost povprecno,
sicer diskretna vrednost nadpovprecno,

pri Cemer je y aritmeti¢na sredina, o pa standardni odklon za obravnavano spremenljivko.

Vrednosti Sestih osnovnih kazalcev, ki smo jim, ker nastopajo kot argumenti funkcij
koristnosti skupaj z izpeljanimi kazalci, doloc€ili zalogo vrednosti s Stirimi domenami,
preslikamo v diskretne vrednosti po naslednjem pravilu (pri vseh Sestih kazalcih
predpostavljamo linearni pozitivni vpliv):

¢e y; <y — o, potem diskretna vrednost podpovprecno,
sicer y; < y, potem diskretna vrednost povprecno minus,
sicer y; <y + o, potem diskretna vrednost povprecno plus,
sicer diskretna vrednost nadpovprecno,

pri Cemer je y aritmeti¢na sredina, ¢ pa standardni odklon za obravnavano spremenljivko.
Pri normalni porazdelitvi velja, da je verjetnost, da se vrednost normalno porazdeljene

zvezne spremenljivke razlikuje od aritmeticne sredine kvecjemu za en standardni odklon,
0,6827. Drzave, ki pri posameznem kriteriju dobijo oceno nadpovprecno, so v tem kazalcu
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nadpovprecno uspesne glede na obravnavano skupino drzav, tiste z oceno podpovprecno,
pa podpovprecno uspesne.

Zaradi poenostavitve zapisa (in tudi zaradi omejitev grafi¢nih prikazov programov Dex in
Vredana) so zaloge vrednosti osnovnih in izpeljanih kazalcev ({podpovprecno, povprecno,
nadpovprecno} pri osnovnih kazalcih, {podpovprecno, povprecno minus, povprecno plus,
nadpovprecno} pri izpeljanih in nekaterih osnovnih kazalcih in {nezadostno, zadostno,
dobro, prav dobro, odlicno} pri korenskih kazalcih) zapisane z diskretnimi vrednostmi
{1,2,3}, {1,2,3,4} oz. {1,2,3,4,5}. Diskretne vrednosti oz. ocene pri posameznih kazalcev
moramo brati na ordinalni lestvici — 1 ne pomeni dvakrat slabso oceno od 2.

4.2.2. Definicija funkcij koristnosti

V nadaljevanju dolo¢imo funkcije koristnosti, ki opredeljujejo vpliv nizjenivojskih
kazalcev na tiste, ki leZijo vi§je v drevesu, vse do korena drevesa. V Dexu funkcije
koristnosti dolo¢imo s pravili ¢e-potem. Program pripravi tabelo z vsemi kombinacijami
vrednosti argumentov funkcije, sami pa dolo¢imo vrednost rezultata funkcije. Tabela 5
poenostavljeno prikazuje funkcijo koristnosti s katero iz kazalcev inflacija, cena in
razpolozljivost kapitala ter odnos med pla¢ami in produktivnostjo izpeljemo kazalec 1.2.1.
(Makroekonomska) Stabilnost.

Tabela 5: Funkcije koristnosti za izpeljani kazalec 1.2.1. Stabilnost

1.21.1. 1.2.1.2. 1.2.1.3. 1.2.1.
33% 33% 33%

11 1 1
21 " 1 1
3 1 1 1
4 1 >=2 >=2 2
5 >=2 1 >=2 2
6 >=2 >=2 1 2
T2 2 >=2 3
8 2 >=2 2 3
9 >=2 2 2 3
10 >=2 3 3 4
1 3 >=2 3 4
12 3 3 >=2 4
Legenda: 1.2.1.1. Inflacija

1.2.1.2. Cena in razpolozljivost kapitala
1.2.1.3. Odnos produktivnost-place
1.2.1.  Stabilnost

Tabelo beremo po vrsticah. Prikaz v tabeli je poenostavljen, namesto 27 (trije kazalci s po
tremi vrednostmi v zalogi vrednosti — 3°=27), je prikazanih 12 poenostavljenih funkcij
koristnosti, pri ¢emer znak * beremo kot »karkoli«. Vrstica, oznacena s Stevilko 1, tako
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pomeni: ¢e je inflacija (v tabeli oznacena z 1.2.1.1.) nadpovprecno visoka oz. 1 kot v
tabeli, cena kapitala visoka, hkrati pa je Se slabSe razpolozljiv (1), je makroekonomska
stabilnost (rezultat funkcije) podpovprecna oz. v tabeli 1, ne glede na oceno za odnos med
produktivnostjo in placami (ne glede na to, kolikSen delez dodane vrednosti se namenja za
place zaposlenih).

Druga vrstica tabele prikazuje utezi, ki jih imajo posamezni kazalci pri agregaciji. V
primeru funkcije iz tabele imajo vsi trije kazalci enako mo¢ pri doloCanju rezultata
funkcije. Dex omogoca dolo¢anje funkcij koristnosti tudi tako, da posameznim kazalcem,
ki nastopajo kot argumenti funkcije koristnosti, dolocimo mo¢ njihovega vpliva oz. utezi.
Izbranim kombinacijam argumentov nato dolocimo vrednosti rezultatov njihovih agregacij,
sistem pa nato sam predlaga ustrezne vrednosti za vse druge kombinacije vrednosti
argumentov funkcije. V nasem modelu smo predpostavljali, da imajo vsi kazalci enak
vpliv.

V modelu smo dolocili skupaj 2310 funkcij koristnosti. Dex olajsa dolocanje funkcij
koristnosti s sprotnim opozarjanjem na morebitne nekonsistentnosti, na nekaterih mestih v
tabeli pa tudi sam predlaga ustrezne vrednosti, ki jih izpelje iz do takrat ze dolocenih
pravil.

4.2.3. Opis variant

Model obravnava 39 drzav, razvrS€enih v sedem razvojno znacilno razlicnih skupin

gospodarstev in druzb sodobnega sveta:

e Drzave konsenza: v to skupino smo uvrstili majhne evropske drzave Avstrijo, Dansko,
Finsko, Irsko, Nizozemsko, Norvesko, Svedsko in Svico. Za drzave iz te skupine je
znacilna politi¢na volja, moc¢ in konsenz ekonomsko-socialnih partnerjev za ustvarjanje
ustreznega okolja, v katerem trajno krepijo svoje ¢loveske, tehnoloske, inovacijske,
nalozbene in druge razvojne potenciale v podjetjih, gospodarstvu in celotni druzbi za
doseganje zastavljenih strateskih razvojnih ciljev (Socan, 2001, str. 5). Drzave iz te
skupine so v obdobju od leta 1994 do 2001 poleg ZDA dosegale najvisje stopnje
gospodarske rasti med razvitimi zahodnimi drzavami (najboljSe rezultate dosega Irska s
povprecno letno rastjo realnega BDP 8,9 % v navedenem obdobju) in tako v zadnjem
desetletju postale za Luksemburgom in ZDA najbogatejSe drzave sveta, merjeno z BDP
na prebivalca po pariteti kupne moci.

e Drzave blaginje: v to skupino smo uvrstili velike evropske ekonomije Francijo,
Nemcijo in Veliko Britanijo ter majhno Belgijo. Gre za visoko razvite in bogate
drzave, za katere pa ni znacilna tako visoka stopnja konsenza ekonomsko-socialnih
partnerjev, kot pri drzavah iz prve skupine. Za te drZave je znalilno, da si drzava
prizadeva za pobiranje ¢im vi§jih davkov za vzdrzevanje blaginje, kapital si prizadeva
dosegati ¢im vi§je dobicke ali pa izvaZati delovna mesta, delo si prizadeva dosegati ¢im
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visje place, vloga civilne druzbe pa je zaradi strankarske pripadnosti pogosto manj
ucinkovita (Socan, 2001, str. 25). Razvojna mo¢ teh druzb zato ni optimalna.

e Juznoevropske drzave: za te drzave je znacdilna manj razvita materialna in nematerialna
infrastruktura, regulacija trgov, socialna za$Cita, paralelna (siva, neregistrirana in
2001, str. 47). V to skupino smo uvrstili Gréijo, Italijo, Portugalsko in Spanijo. Te
drzave (razen Italije) so v zadnjih letih dosegale viSje stopnje gospodarske rasti od
drzav iz skupine drzav blaginje, vendar na niZji stopnji razvitosti (po BDP na
prebivalca po pariteti kupne moci). Za te drzave je znacilna nizka stopnja konsenza.

e Drzave srednje in vzhodne Evrope. V to skupino smo uvrstili nekatere drzave
kandidatke za vkljugitev v Evropsko unijo — Cesko, Estonijo, Madzarsko, Poljsko,
Slovasko in Slovenijo. Te drzave bodo do konca leta 2002 prevzele sistemske norme
Evropske unije na podrocjih politicnega, pravnega in ekonomskega sistema,
¢lovekovih pravic, funkcioniranja drzave ipd., vendar morajo za nadpovprecni razvojni
napor in vkljucitev med razvite druzbe v obdobju priblizno ene generacije slediti
zgledu drzav konsenza ter tehnoloSko prenoviti svoja gospodarstva, razviti celovito
sodobno infrastrukturo ter usposobiti svoje prebivalstvo za komuniciranje in delo v
informacijski druzbi (Socan, 2001, str. 6).

e Azijski tigri: v to skupino smo uvrstili vzhodnoazijske drzave in ozemlja Hong Kong,
Kitajsko, Korejo, Malezijo, Singapur, Tajsko in Tajvan. Za te drzave je znacilen hiter
razvoj v zadnjih treh desetletjih, tudi v zadnjih osmih letih je bila njihova gospodarska
rast nadpovprecna (najhitreje se razvija Kitajska s povprecno letno rastjo realnega BDP
8,9 %). Z vidika zahodne perspektive je znalilnost azijskih tigrov relativna
nedemokrati¢nost politi¢nih sistemov (Jakli¢, 1994, str. 71).

e Manj razvite drZave plus: v to skupino drZzav smo uvrstili Argentino, Brazilijo, Juzno
Afriko, Mehiko in Turc¢ijo, ki dosegajo med 6.700 USD (Tur¢ija) in 12.100 USD
(Argentina) BDP na prebivalca (po pariteti kupne moci). Gre za drzave, ki bi jih lahko
po Porterju uvrstili med nalozbeno konkuren¢ne drzave. Za te drzave je znacilno, da k
gospodarski rasti najbolj prispeva prenos in uveljavitev tujih tehnologij v lokalno
industrijo. Neposredne tuje investicije, skupna vlaganja in najemanje tujih storitev
(outsourcing) prispevajo k integraciji narodnih gospodarstev v mednarodne
produkcijske sisteme in tako ustvarjajo pogoje za pritok tujega kapitala in tehnologij
(WEF, 2002, str. 17).

e Manj razvite drzave minus: v to skupino smo uvrstili Filipine, Indijo, Indonezijo,
Kolumbijo in Venezuelo. Te drzave dosegajo med 2.400 USD (Indija) in 5.800 USD
(Kolumbija) BDP na prebivalca (po pariteti kupne moci). Te drzave bi jih lahko po
Porterju uvrstili med stroskovno konkuren¢ne drzave, katerih gospodarska rast temelji
na izrabi primarnih produkcijskih faktorjev — zemlje, primarnih proizvodov in
nekvalificiranega dela (WEF, prav tam).

Razvrstitev drzav v skupine je predlog izvedencev. Izvedensko razvrstitev posameznih
drzav v skupine smo testirali z dvema statisticnima metodama, z izraunom koeficientov
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variacije in z uporabo ti. cluster analize ali grozdenja. Koeficienti variacije predstavljajo
razmerje med standardnim odklonom in aritmeti¢no sredino. Za vsako skupino drzav smo
za vsak osnovni kazalec izraCunali aritmeticne sredine vrednosti, ki jih dosegajo drzave v
skupini, in njihove standardne odklone. IzraCunani koeficienti variacije so ve¢inoma zelo
nizki (pod 0,5), vendar se pri nekaterih skupinah drzav pojavljajo primeri, ko se vrednost
kazalca ene od drzav v skupini neznacilno razlikuje od aritmeti¢ne sredine skupine, tj. za
ve¢ kot dva standardna odklona. Pri normalno porazdeljeni zvezni spremenljivki y je
verjetnost, da se njena vrednost razlikuje od aritmeticne sredine za najvec¢ dva standardna
odklona, 0,9545. Tabela 6 prikazuje osnovne kazalce in drzave, katerih vrednosti se od
aritmeti¢ne sredine vrednosti vseh drzav iz iste skupine razlikujejo za ve¢ kot dva
standardna odklona.

Tabela 6: Osnovni kazalci in drzave, kjer se pojavljajo neznacilna odstopanja glede na
skupino drzav, ki ji drzava pripada

. . skupina, ki ji smer
oznaka ime kazalca drzava . . .
drZava pripada odstopanja
1.1.1.1. Demokrati¢nost ureditve Singapur azijski tigri i
1.1.4.1. Okolje kot vrednota Singapur azijski tigri T
1.2.1.2. Cena in razpolozljivost kapitala Norveska drzave konsenza l
1.2.1.3. Odnos produktivnost / place Irska drzave konsenza 1
1.2.2.1. Razmerje rezerve / skupni dolg Portugalska juznoevr. drzave i
1.2.2.2. Proracunski presezek / primanjkljaj Singapur azijski tigri i
1.2.2.3. Tekoci racun placilne bilance Singapur azijski tigri T
1.3.2.1. Kvantitativni ukrepi Norveska drzave konsenza l
2.1.1. Multinacionalna organizacija podjetij Norveska drzave konsenza l
2.1.3. Ustreznost bazi¢nih raziskav za razvoj Norveska drzave konsenza l
2.2.1. Brezposelnost Finska drzave konsenza i
2.3. Razvojni napor Irska drzave konsenza 1
Poljska dr.sred.in vzh.E. i
Kitajska azijski tigri T
2.42. Vladna ekonomska politika Singapur azijski tigri i
3.2.2.2.2.  Sodelovanje med univerzami in podjetji Finska drzave konsenza 1
3.2.2.2.3. Usposabljanje zaposlenih Singapur azijski tigri i
34.1. Spodbude nalozbam Singapur azijski tigri T

Legenda: | .. y<y¥y-2c
1..y>yt+2o
y ... vrednost kazalca za drzavo
¥ ... povpreéna vrednost kazalca za
skupino drzav
o ... standardni odklon

Drzavi, katerih vrednosti osnovnih kazalcev najveckrat neznacilno odstopajo od
aritmeti¢nih sredin skupine, sta Norveska (navzdol) in Singapur (navzgor), ki tudi dosegata
najslabse oz. najboljSe rezultate v skupinah, v katere smo ju razvrstili. Irska neznacilno
odstopa v dveh primerih, Poljska in Portugalska pa po enkrat. Kljub nekaterim
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odstopanjem od statisticnega povprecja se je izvedenska skupina odlocila, da ohrani
Norvesko v skupini drzav konsenza in Singapur med azijskimi tigri.

Cluster analiza ali grozdenje razvrsti elemente opazovane mnozice (v naSem primeru
drzave) na podlagi lastnosti posameznih elementov (v nasem primeru kazalcev in njihovih
vrednosti) v dve ali veC loCenih skupin, v katerih so ¢lani neke skupine med seboj podobni
po obravnavanih znacilnostih. Za grozdenje je bilo razvitih ve¢ metod, najbolj pogoste pa
temeljijo na zgoscCevalnih hierarhi¢nih metodah, ki clusterje oz. grozde, skupine, uredijo v
hierarhi¢no drevo, imenovano dendrogram. Zgoscevalnost pri grozdenju pomeni, da ta
poteka tako, da vsak obravnavani objekt na zacetku obravnavamo kot samostojni grozd, v
nadaljnjih korakih pa zdruzujemo najbolj podobne objekte in/ali grozde, dokler ne dobimo
enotne, hierarhicne skupine. Rezultat je dendrogram, v katerem lezijo med seboj najbolj
podobni objekti skupaj, dolzina vodoravnih ¢rt, ki povezujejo dva objekta ali grozda, pa
kaze stopnjo podobnosti med njima.

Poznamo vec vrst zgoScevalnih metod grozdenja, ki se med seboj razlikujejo v algoritmu
za izra¢un podobnosti med obravnavanimi objekti. Naso razvrstitev drzav v skupine smo
testirali s Stirimi metodami. 39 obravnavanih drzav smo v locevali v grozde na podlagi
podobnosti pri izvornih vrednostih za 56 osnovnih kazalcev. Rezultat grozdenja je bil pri
vseh Stirih enak. Slika 15 na strani prikazuje dendrogram po metodi neobtezene povprecne
povezave (metoda centroid).

Slika 15: Dendrogram za uvrstitev drzav v skupine
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Dendrogram jasno razlikuje tri velike skupine drzav, ¢e pa razdaljo kot mero razlikovanja

med posameznimi drzavami Se zmanjSamo (¢e se priblizamo 0 na abscisni osi), lahko

lo¢imo Sest skupin drzav:

¢ Indija, Indonezija, Filipini in Kitajska,

e Turcija, Brazilija, Venezuela, Kolumbija, Tajska, Juzna Afrika, Mehika, Malezija,
Poljska in Estonija,

e Slovagka, Ceska, Argentina in Madzarska,

e Spanija, Koreja, Slovenija, Portugalska in Gréija,

e Norveska, Svica in Irska,

e Tajvan, Singapur, Velika Britanija, Italija, Francija, Svedska, Belgija, Danska, Hong
Kong, Finska, Nemcija, Nizozemska in Avstrija.

Rezultat grozdenja se delno razlikujejo od izvedenske razvrstitve drzav po skupinah.
Cluster analiza oz. grozdenje objekte lo¢i v skupine na podlagi kvantitativnih statisti¢nih
metod, ki upoStevajo trenutno stanje ali razvoj posameznih objektov, ne upoStevajo pa
»mehkih« dejavnikov, kot so geografska lokacija ali razlicni politiéni in ekonomski
sistemi, stopnja druzbenega konsenza ipd., in s tem posledicno tudi razlicnost oz.
podobnost temeljnih razvojnih vprasanj. Odstopanje dejanskih rezultatov grozdenja od
pricakovanih je lahko tudi kazalec, da morda nek vidik v modelu ni ustrezno zajet in je
odlocitveni prostor tako slabo zapolnjen. V takem primeru lahko modelu dodamo nove
kazalce in ponovno testiramo model. Tako lahko grozdenje pred vrednotenjem variant
uporabimo tudi za testiranje ustreznosti izbora uporabljenih kazalcev.

4.2.4. Vrednotenje in analiza variant

Zadnji korak je analiza obravnavanih variant. Za vsako varianto (skupino drzav)
ugotovimo vrednosti osnovnih kazalcev. V nasem primeru smo vrednosti osnovnih
kazalcev za skupino drzav izracunali kot aritmeti¢no sredino vrednosti kazalca za drzave,
ki sestavljajo posamezno skupino drzav, tako dobljeno vrednost pa smo preslikali v
diskretno vrednost po pravilu, ki ga predstavljam v podpoglavju Izbor kazalcev.

V modelu obravnavamo sedem skupin drzav in posebej Slovenijo.

Izratun vrednosti obravnavanih variant poteka z izracunavanjem vrednosti funkcij
koristnosti od osnovnih proti korenskemu kazalcu. Vrednosti osnovnih kazalcev v procesu
vrednotenja dolocijo oceno korenskega kazalca, ki predstavlja kon¢no oceno variante v
okviru drevesa kriterijev. Tabela 7 prikazuje vrednosti korenskih kazalcev za obravnavane
variante.
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Tabela 7:

Rezultati vrednotenja s kvalitativnim modelom

. Drzave . .
Y Juzno- ] Manj Manj
Drzave . srednje R . .
Drzave evro- . Azijski | razvite | razvite Slove-
konsen- blagini K in vzho- tiori dr¥ dry .
aginje ske igri rzave rzave nija
7a ginj Pv dne g Vi : v )
drzave plus minus
Evrope
Sistem, makro-
prav prav prav prav prav
ekonomsko dobro zadostno | zadostno
L. dobro dobro dobro dobro dobro
okolje in trg
rav rav nezado-
Konsenz P dobro dobro dobro p dobro zadostno
dobro dobro stno
R -
azvo‘l,m, prav prav dobro | zadostno prav dobro | zadostno | zadostno
potenciali dobro dobro dobro
Razvojni dosezki o a o nezado
) v \% v zado-
in razvojna odli¢no dobro P P P dobro dobro
. dobro dobro dobro stno
konkurencnost

Zaradi diskretnih vrednosti kazalcev iz tabele ni mogoce razbrati razlike med skupinami

drzav z enakimi vrednostmi rezultatov po vrsticah (po komponentah trajnostnega razvoja).

Dex pri tem dopolnjuje program Vredana, ki omogoca graficne prikaze rezultatov

vrednotenja. Na sliki 16 (a-¢) so prikazani rezultati vrednotenja za Slovenijo (SI) in

obravnavane skupine drzav konsenza (DKONS), blaginje (DBLAG), juznoevropske drzave
(JEVRD), drzave srednje in vzhodne Evrope (DSRVE), azijske tigre (AZTIG), manj
razvite drzave plus (MRAD+) in minus (MRAD-).

Slika 16:

a. Sistem, makroekonomsko okolje in trg
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Rezultati vrednotenja za Slovenijo in obravnavane skupine drzav
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b. Konsenz

51
DEONS
DBLAG
JEVRD
DSAYE
A6
MAAD +

MHAD-

c. Razvojni potenciali
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Legenda k slikam 16a-¢:

SI Slovenija JEVRD Juznoevropske drzave AZTIG Azijski tigri

DKONS Drzave konsenza DSRVE Drzave srednje in MRAD+ Manj razvite drzave plus
DBLAG Drzave blaginje vzhodne Evrope MRAD- Manj razvite drzave minus
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Najboljse rezultate pri vseh Stirih skupinah kazalcev trajnostnega razvoja dosegajo drzave
konsenza, za katerimi ne zaostajajo ostale razvite drzave, ki narekujejo globalno ureditev,
niti drzave srednje in vzhodne Evrope, ki uspesSno prevzemajo sistemske norme razvitega
sveta. Zal po rezultatih to ne velja za Slovenijo, ki, razen pri drevesu, ki prestavlja rezultate
(Razvojni dosezki in razvojna konkurencnost), dosega slabse rezultate od povprecja drzav
iz svoje skupine, ob izredno velikem zaostanku za rezultati, ki jih dosegajo drzave
konsenza.

Kot kaze slika 17a, Slovenija (SI) v primerjavi z drzavami konsenza (DKONS) najbolj
zaostaja na podpodro¢jih sistem (1.1.) in globalizacija (1.3.), manj izrazito pa pri
makroekonomskem okolju (1.2.). Podobno ugotavlja Poroc¢ilo o razvoju Urada za
makroekonomske analize in razvoj, ki spremlja uresni¢evanje Strategije gospodarskega
razvoja Slovenije. Slovenija je v vecini Ze sprejela z evropskimi normativi in standardi
usklajene predpise in zaprla vecino poglavij pogajanj z Evropsko unijo, vendar se zaradi
nedokoncanih institiucionalnih reform tranzicije ohranjata neposredni politi¢ni vpliv v
gospodarstvu ter pretirana reguliranost posameznih gospodarskih sektorjev in segmentov
trga dela, take razmere pa ohranjajo okolis¢ine za implementacijski deficit® (Murn in
Kmet, 2002, str. 27). Makroekonomska stabilnost se je po letu 1999 poslabsala, razmeroma
ugodni gospodarski rezultati so bili dosezeni ob izrazitejSih makroekonomskih
neravnovesjih, katerih nadaljevanje, predvsem na cenovnem, placnem in javnofinancnem
podroc¢ju, bi lahko postalo resen omejevalni dejavnik za realizacijo ciljev strategije.

Slika 17a: Primerjava ocen za Slovenijo (SI, levo) in drzave konsenza (DKONS,
desno) po podpodroc¢jih drevesa kazalcev Sistem, makroekonomsko okolje
in trg

bl | DEONS

Legenda: 1.1. Sistem SI Slovenija
1.2. Makroekonomsko okolje DKONS Drzave konsenza
1.3. Globalizacija

> Implementacijski deficit je razlika med formalno sprejetim in dejansko funkcionalnim uresni¢evanjem
sprejetega, med formalno normirano in dejansko vplivnostjo razlicnih druzbenih akterjev.
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Poleg ocenjevanja variant omogoc¢a Dex tudi njihovo selektivnho analizo, s katero
ugotavlja, katere veje drevesa (osnovni kazalci kot listi in iz njih izpeljani kazalci)
najpomembneje vplivajo na koncno oceno variante. Prednosti in pomanjkljivosti vsake
obravnavane variante prikaze v obliki tabele, katere primer je tabela 8(a-¢), ki predstavlja
prednosti in pomanjkljivosti Slovenije in skupin drzav srednje in vzhodne Evrope ter drzav
konsenza. Na ta nacin lahko dolo¢imo kritiéne toCke za vsako obravnavano varianto,
model pa testiramo z zelenimi vrednostmi, ki naj bi jih variante zavzemale, da bi odpravili
kriti¢ne tocke. S pomocjo analize kaj-Ce lahko tako izvajamo razli¢ne simulacije v modelu.

Tabela 8a: Prednosti (Advantages) in pomanjkljivosti (Disadvantages) Slovenije, drzav
srednje in vzhodne Evrope ter drzav konsenza za drevo kazalcev Sistem,
makroekonomsko okolje in trg

Drzave srednje
Slovenija ) ) Drzave konsenza
in vzhodne Evrope
ADVANTAGES: None ADVANTAGES: None ADVANTAGES
DISADVANTAGES DISADVANTAGES: None Attribute Value
Attribute Value
1.3. 4
1.3. 1 .. 1.3.1. 4
1.3.2. 1
1.1.2. 4
1.3.2.2
1.1. 3
1.3.2.3. 1
1.1.2.2. 3
1.1.4. 1 1.1.2.3. 3
1 4.1.
1.1.1.2. 3
1 4.2. 1
1.1.4.1. 3
1.1.3.2. 1
1.2.1.2. 3
DISADVANTAGES: None
Legenda: 1.1.4.1. Okolje kot vrednota
1.1.1.2. Clovekove pravice 1.1.4.2. Zakonska regulativa
1.1.2.  Pravni sistem 1.2.1.2. Cena in razpolozljivost kapitala
1.1.2.1. Pravna drzava 1.3. Globalizacija
1.1.2.2. Poslovna varnost 1.3.1.  Globalizacija
1.1.2.3. Osebna varnost in zasebna lastnina 1.3.2.  Protekcionizem
1.1.3.2. Siva ekonomija 1.3.2.2. Kontrola cen
1.1.4. Okolje 1.3.2.3. Javna narocila

Na podrocju sistemskih, trznih in makroekonomskih kazalcev trajnostnega razvoja
Slovenija so pomanjkljivosti Slovenije izpeljani kazalec podpodroc¢ja globalizacija (zaradi
ocene izpeljanega kazalca protekcionizem, kar je posledica podpovprecnih ocen osnovnih
kazalcev kontrola cen in javna narocila) ter podpodroc¢je okolja (zaradi podpovprecnih
ocen pri njegovih obeh argumentih, okolje kot vrednota in okoljska zakonska regulativa).
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Drzave konsenza dosegajo svoje najvecje prednosti prav na podro¢ju globalizacije in
podpodrocju pravnega sistema.

Na podrocju konsenza Slovenija Se posebej izrazito zaostaja za drzavami konsenza na
podpodrocjih razvojno okolje in oblika in trdnost konsenza, moc¢no pa tudi na ostalih treh
podpodrocjih, socialna kohezija, razvojni napor in sposobnost upravljanja drzave (slika
17b). 1z tabele 8b je razvidno, da so pomanjkljivosti Slovenije v okviru tega podroc¢ja na
podpodrocju sposobnost upravljanja drzave, kar je posledica podpovprecnih ocen pri
argumentih tega izpeljanega kazalca, konsenz v vladi in preglednost dela in odlocCitev.
Prednosti drzav konsenza so v njihovem ugodnem poslovnem okolju in, skladno z njihovo
glavno znacilnostjo, zaradi katere se locijo od drugih skupin razvitih drzav, na podpodro¢ju
oblika in trdnost konsenza.

Slika 17b: Primerjava ocen za Slovenijo (SI, levo) in drzave konsenza (DKONS,
desno) po podpodrocjih drevesa kazalcev Konsenz
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Legenda: 2.1. Razvojno okolje SI Slovenija
2.2. Socialna kohezija DKONS Drzave konsenza
2.3. Razvojni napor
2.4. Sposobnost upravljanja drzave
2.5. Oblika in trdnost konsenza
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Tabela 8b: Prednosti (Advantages) in pomanjkljivosti (Disadvantages) Slovenije, drzav
srednje in vzhodne Evrope ter drzav konsenza za drevo kazalcev Konsenz

DrZave srednje
Slovenija ) J Drzave konsenza
in vzhodne Evrope

ADVANTAGES: None ADVANTAGES: None ADVANTAGES
DISADVANTAGES DISADVANTAGES: None Attribute Value
Attribute Value . 2.1, 4

2.1.1. 3

2.4. 1
2.1.2. 3
2.4.1. 1
2.1.3. 3
2.4.3.
2.5. 4

2.2.2. 3

2.2.4. 3

2.4.4. 3

DISADVANTAGES: None

Legenda: 2.2.4. Socialna kohezija
2.1. Razvojno okolje 2.4.1. Konsenz v vladi
2.1.1.  Multinacionalna organizacija podjetij 2.4.3. Preglednost dela in odlocitev
2.1.2.  Inovativnost regij 2.4.4. Kvaliteta javne uprave
2.1.3.  Ustreznost bazi¢nih raziskav za razvoj 24. Sposobnost upravljanja drzave
2.2.2. Ekonomska pismenost 2.5. Oblika in trdnost konsenza

Na podroc¢ju Razvojnih potencialov je opazen mocan zaostanek Slovenije glede na drzave
konsenza pri vseh podpodroc¢jih: pri kazalcih formiranja kapitala, infrastrukture,
tehnoloSkega razvoja in raziskav ter prestrukturiranja, kar nazorno prikazuje slika 17c.
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Slika 17c: Primerjava ocen za Slovenijo (SI, levo) in drzave konsenza (DKONS,
desno) po podpodrocjih drevesa kazalcev Razvojni potenciali

DEONS

Legenda: 3.1. Formiranje kapitala SI Slovenija
3.2. Infrastruktura DKONS Drzave konsenza
3.3. Tehnoloski razvoj in raziskave
3.4. Prestrukturiranje

Pomanjkljivost Slovenije na podro¢ju razvojnih potencialov je podpodrocje
prestrukturiranje (zaradi podpovprecnih rezultatov pri obeh osnovnih kazalcih, spodbude
nalozbam in izvozni krediti in zavarovanje) ter podpodro¢je management (zaradi
podpovpre¢nih ocen njegovih argumentov, kredibilnost in nadzorni sveti. Prednosti drzav
konsenza so predvsem na podpodro¢ju tehnoloSki razvoj in raziskave ter celotno
podpodrocje znanje, kjer dosegajo nadpovprecne ocene pri vseh osnovnih (in posledi¢no
tudi izpeljanih) kazalcih tega podpodrocja, razen pri enem.
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Tabela 8c: Prednosti (Advantages) in pomanjkljivosti (Disadvantages) Slovenije, drzav
srednje in vzhodne Evrope ter drzav konsenza za drevo kazalcev Razvojni

potenciali
Drz dnj
Slovenija ) raave stedie Drzave konsenza
in vzhodne Evrope
ADVANTAGES: None ADVANTAGES: None ADVANTAGES
DISADVANTAGES DISADVANTAGES Attribute Value
Attribute Value Attribute Value . 3.3. 4
3.3.1. 3
3.4. 1 . . . 3.2.2.3.1
3.3.2. 3
. 3.4.1. 1 3.2.2.3.1. 1
3.4.2. 3.2.2.3.2. 1 3.2.2. 4
.2.2.1. 4
3.2.2.3. 1
. 3.2.2.1.1. 3
3.2.2.3.1. 1
. 3.2.2.1.2. 3
3.2.2.3.2. 1
3.2.2.2. 4
3.2.2.2.2. 1 . 3.2.2.2.1. 3
. 3.2.2.2.2. 3
. 3.2.2.2.3. 3
3.2.2.3. 4
3.2.2.3.2. 3
3.2.2.3.3. 3
3.4.2. 3
3.2.1.2. 3
DISADVANTAGES: None
Legenda: 3.2.2.3. Management
3.2.1.2. Nova informacijska infrastruktura 3.2.2.3.1. Kredibilnost
3.2.2. Znanje 3.2.2.3.2. Nadzorni sveti
3.2.2.1. Izobrazevanje 3.2.2.3.3. Druzbena odgovornost
3.2.2.1.1. Izobrazevalni sistem 3.3. Tehnoloski razvoj in raziskave
3.2.2.1.2. Izdatki za izobrazevanje 3.3.1. Celotna vlaganja v raziskave in razvoj
3.2.2.2. Usposobljenost 3.3.2. Tehnolosko sodelovanje
3.2.2.2.1. Intangibles 3.4. Prestrukturiranje
3.2.2.2.2. Sodelovanje med univerzami in podjetji 3.4.1. Spodbude nalozbam
3.2.2.2.3. Usposabljanje zaposlenih 3.4.2. Izvozni krediti in zavarovanje

Tudi pri razvojnih dosezkih in razvojnih potencialih Slovenija mo¢no zaostaja za drzavami
konsenza, najbolj izrazito na podpodrocju razvitost ter kvaliteta Zivljenja in okolja, mocno
pa tudi na podpodro¢jih relativna gospodarska rast in identiteta-integriteta. Slovenija tu
nima posebnih pomanjkljivosti, drzave konsenza pa na tem podrocju tako dosegajo
najboljSe mozne ocene (tabela §¢).
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Slika 17¢: Primerjava ocen za Slovenijo (SI, levo) in drzave konsenza (DKONS,
desno) po podpodrocjih drevesa kazalcev Razvojni dosezki in razvojna

konkuren¢nost

DEONS

Legenda: 4.1. Relativna gospodarska rast SI Slovenija
4.2. Razvitost ter kvaliteta zivljenja in okolja DKONS Drzave konsenza
4.3. Identiteta-integriteta

Tabela 8¢: Prednosti (Advantages) in pomanjkljivosti (Disadvantages) Slovenije, drzav
srednje in vzhodne Evrope ter drzav konsenza za drevo kazalcev Razvojni
dosezki in razvojna konkuren¢nost

Slovenija ) Drzave srednje Drzave konsenza
in vzhodne Evrope
ADVANTAGES: None ADVANTAGES: None 4. 5
4.2. 4
DISADVANTAGES: None DISADVANTAGES: None 4.2.1. 3
4.2.2. 3
. 4.2.3. 3
4.3. 4
4.3.1. 3
4.3.3. 3
Legenda:
4, Razvojna konkurencnost in razvojni dosezki ~ 4.2.3.  Stanje okolja
4.2, Razvitost ter kvaliteta zivljenja in okolja 4.3. Identiteta-integriteta
4.2.1.  Gospodarska razvitost 4.3.1. Identiteta drzave
4.2.2. Kvaliteta zivljenja 4.3.3. Identiteta okolja

Najvecje razvojno zaostajanje Slovenije glede na skupino drzav konsenza, kot ga kaze
analiza, je premajhna odprtost gospodarstva k globalnim ekonomskim tokovom zaradi
previsoke stopnje kontrole cen in prednosti domacih ponudnikov v postopkih javnih
naro€il, neustrezne nalozbene spodbude, izvozni krediti in zavarovanja, ki ne prispevajo k
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razvojnem prestrukturiranju domacega gospodarstva, slabosti v upravljanju podjetij zaradi
nizke kredibilnosti managementa in slabi usposobljenosti ¢lanov nadzornih svetov,
neizkoris¢ene moznosti prenosa znanja in tehnologij zaradi premajhnega sodelovanja med
raziskovalno dejavnostjo in gospodarstvom. Nizka raven dialoga znotraj vlade zmanjSuje
moznost hitrega razreSevanja temeljnih politi¢nih in ekonomskih problemov, kar hkrati s
slabo preglednostjo dela in odlocitev v drzavni upravi vzrok nizke sposobnosti upravljanja
drzave. Okoljski razvoj ovira nizka uvrstitev cCistega okolja na lestvici vrednot in
neusklajena okoljevarstvena zakonodaja.

Pri vrednotenju variant moramo upostevati, da je od skupno 56 osnovnih kazalcev kar 41
mehkih, ki jih v prvi fazi projekta zajemamo iz poroc¢ila IMD. Nekatere Studije ugotavljajo,
da je pri Studiji IMD vprasljiva reprezentativnost odgovorov, prejetih na anketo, ki naj bi
ustrezala stanju proizvodnje, storitev in upravljanja in razvoja institucij in vrednot v
posamezni drzavi, ter objektivnost odgovorov in enak odnos razliénih managerjev v
razli¢nih drzavah, da z isto mero kriti¢nosti ocenijo stanje (Gmeiner et al., 2001, str. 40).

4.2.5. Kvantitativni model in vrednotenje

Za primerjavo rezultatov kvalitativnega modela smo zgradili tudi kvantitativni model
trajnostnega razvoja. Izbor kazalcev in njihova struktura je enaka kot pri kvalitativnem
modelu. Vrednosti spremenljivk posameznih drzav standardiziramo po lestvici vrednosti
posameznih kazalcev, pri ¢emer dobi drzava, ki ima za dolo¢en kazalec najslabSo vrednost,
standardizirano vrednost 0, drzava, ki ima najboljSo vrednost pa 1, preostale vrednosti pa
so linearno preslikane na intervalu [0,1], pri ¢emer uposStevamo nacin vpliva (pozitivni oz.
negativni) posameznega kazalca na trajnostni razvoj. Vrednost dolo¢ene spremenljivke za
skupino drzav je aritmeticna sredina vrednosti spremenljivke za drzave, ki to skupino
sestavljajo. Izpeljani kazalci so izraCunani kot aritmeticne sredine vrednosti njihovih
argumentov, vsem argumentom funkcije pa pripiSemo enako utez. Agregacijo lestvice
opravimo na vseh nivojih agregacije, vklju¢no z vsakim od $tirih korenov drevesa, na ravni
drzav in skupin drzav. Tabela 9 prikazuje rezultate vrednotenja s kvantitativnim modelom
za skupine drzav in Slovenijo.
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Tabela 9: Rezultati vrednotenja s kvantitativnim modelom

. Drzave . .
. Juzno- ] Manj Manj
Drzave . srednje R . .
Drzave evro- ) Azijski | razvite | razvite Slove-
konsen- .. in vzho- L. . . .
blaginje pske tigri drzave | drzave nija
za . dne .
drzave plus minus
Evrope

Sistem, makro-
ekonomsko 0,74 0,52 0,39 0,34 0,50 0,25 0,13 0,34
okolje in trg

Konsenz 0,81 0,57 0,40 0,31 0,57 0,37 0,13 0,26
Razvojni

.. 0,78 0,66 0,30 0,32 0,52 0,22 0,14 0,25
potenciali

Razvojni dosezki
in razvojna 0,79 0,60 0,41 0,27 0,45 0,19 0,08 0,34
konkuren¢nost

Pri kazalcih sistema, makroekonomskega okolja in trga dosegajo najboljSe rezultate drzave
konsenza, predvsem zaradi kazalcev, ki predstavljajo politi¢ni, pravni in ekonomski sistem
(pri pravnem sistemu dosegajo celo oceno 0,95). Njihova razvojna prednost je Se
integriranost v globalne ekonomske tokove, slabsSe rezultate pa dosegajo pri kazalcih
makroekonomskega okolja (predvsem zaradi kazalcev zadolzenosti). Rezultati Slovenije,
ki med 30 obravnavanimi drzavami na tem podro¢ju zaseda 22. mesto, so primerljivi s
povprecjem drzav srednje in vzhodne Evrope, le malo tudi zaostajamo za juznoevropskimi
drzavami. Za drzavami konsenza najmanj zaostaja pri kazalcih makroekonomskega okolja,
pri kazalcih sistema in globalizacije pa je njihov zaostanek ze zelo velik (slika 18a).
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Slika 18a: Primerjava ocen za Slovenijo in drzave konsenza po podpodro¢jih drevesa
kazalcev Sistem, makroekonomsko okolje in trg

1.1. Sistem
10

1.3. Globalizacija 1.2. Makroekonomsko okolje

...... Slovenija Drzave konsenza

Tudi pri kazalcih konsenza dosegajo dale€ najboljSe rezultate drzave konsenza, za katere je
znacilno spodbudno poslovno okolje, visoka stopnja socialne kohezije, krepitev razvojnega
napora za doseganje nadpovpreCne rasti, ustrezna usposobljenost za vodenje drzave in
mocan razvojni konsenz ekonomsko-socialnih partnerjev. Slovenija je po rezultatih za to
skupino kazalcev slabsa celo od skupine Manj razvite drZave plus in zaseda le 33. mesto.
Glede na drzave konsenza so glavne razvojne pomanjkljivosti Slovenije razvojno okolje,
sposobnost upravljanja drzave in oblika in trdnost konsenza (slika 18b).

Slika 18b: Primerjava ocen za Slovenijo in drzave konsenza po podpodrocjih drevesa
kazalcev Konsenz

2.1. Razvojno okolje
10 -

2.5. Oblika in trdnost konsenza 2.2. Socialna kohezija

2.4, Sposobnost upravljanja drzave 2.3. Razvojni napor

= === =:Slovenija Drzave konsenza
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Na podrocju razvojnih potencialov Slovenija (28. mesto med 39 drzavami) zaostaja za
drzavami konsenza na vseh podro¢jih, ki dolo¢ajo oceno za to drevo: pri formiranju
kapitala (pri tem kazalcu dosegajo azijski tigri in drzave blaginje sicer boljSe rezultate od
drzav konsenza), infrastrukturi (najvecji razvojni zaostanek se kaze pri kazalcih znanja,
velika razlika se kaZe tudi pri kazalcih materialne infrastrukture, manjsa pa pri vlaganjih v
sodobne informacijsko-komunikacijske tehnologije), tehnoloskem razvoju in raziskavah ter
pri kazalcih prestrukturiranja gospodarstva (slika 18¢).

Slika 18c: Primerjava ocen za Slovenijo in drzave konsenza po podpodrocjih drevesa
kazalcev Razvojni potenciali

3.1. Formiranje kapitala
10

0a
08

04

|2
e \
L W ; ;
.

3.4. Prestrukturiranje + i 3.2. Infrastruktura

3.3. Tehnolo$ki razvoj in raziskave

|- == - - -Slovenija Drzave konsenza |

Pri kazalcih razvojne konkurencnosti in razvojnih dosezkov Slovenija zaseda 23. mesto.
Glede na drzave konsenza najbolj zaostajamo pri kazalcih razvitosti ter kvalitete Zivljenja
in okolja ter pri kazalcih identitete-integritete, najbolj pa se jim pridruzimo pri kazalcu
relativna gospodarska rast (slika 18¢ na naslednji strani).

Rezultati kvantitativne analize potrjujejo rezultate kvalitativne analize, da so na podroc¢ju
sistema, makroekonomskega okolja in trznih norm najbolj urejene drzave konsenza, po
kvaliteti so jim blizu tudi drZzave blaginje, ostale skupine drzav pa jim sledijo v razli¢nih
razmikih. Drzave konsenza od ostalih skupin drzav najbolj odstopajo tudi na podroc¢ju
visoke ravni in kvalitete konsenza socialnih partnerjev, tako glede oblikovanja strategije,
kot tudi razli¢nih proaktivnih politik razvoja. Na podrocju razvojnih potencialov imajo
vodilno vlogo drzave konsenza, tem sledijo drzave blaginje in azijski tigri. Zaradi tega so
realni tudi kazalci na podrocju razvojnih dosezkov skupin drzav, kjer dosegajo drzave
konsenza najbolj kvalitetne razvojne rezultate, sledijo jim drzave blaginje in azijski tigri.
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Slovenija, kot tudi druge drzave srednje in vzhodne Evrope, bo morala za kvalitetnejsi in
trajnej$i razvoj Se posebno izboljSati vrednosti kazalcev na podrocjih konsenza in
ucinkovitosti razvojnih potencialov, predvsem glede upravljanja druzbe in vodenja
gospodarstva, da bi lahko vstopila v proces razvojnega dohitevanja razvitejSega sveta.

Slika 18¢: Primerjava ocen za Slovenijo in drzave konsenza po podpodro¢jih drevesa
kazalcev Razvojna konkurenc¢nost in razvojni dosezki

4.1. Relativna gospodarska rast
10

08

08

/ —*-., 4.2. Razvitost ter kvaliteta Zivljenja in

4.3. Identiteta-integriteta okolja

= == == Slovenija Drzave konsenza

Kvantitativne metodologije so lahko komplementarne kvalitativnim, saj nudijo vrsto
statisticnih in ekonometri¢nih analiz, ki naértovalcem pomagajo pri gradnji in kasnejSih
spremembah modela ekspertnega sistema. Poseben problem pri uporabi kvantitativnih
metod je zbiranje podatkov, tako metodoloska opredelitev oz. priprava, kot tudi
zagotavljanje zanesljivih virov. Zato so pogosto zanesljivejSe kvalitativne ocene
izvedencev, ki dobro poznajo svoje raziskovalno podrocje in okolje, ki ga raziskujejo. Te
ocene lahko o nekem pojavu povedo neprimerno ve¢ in z ve¢jo zanesljivostjo.

4.2.6. Primerjava rezultatov z izbranimi raziskavami

Za primerjavo ustreznosti modela in uporabljenih kazalcev smo izracunali korelacijske
koeficiente med kazalcem trajnostnega razvoja, ki smo ga izracunali kot vsoto rezultatov
vseh Stirih dreves trajnostnega razvoja, in izbranimi kazalci razvoja, ki jih opisujem na
zaCetku tega poglavja. Primerjava kvantitativnega indeksa trajnostnega razvoja s kazalci, ki
so se do sedaj najpogosteje uporabljali za merjenje rasti in razvoja (BDP na prebivalca
(ppp)), kaze relativno visoke povezanosti. Nekoliko SibkejSa, a Se vedno mocna in
pozitivna, je povezanost z indeksom Clovekovega razvoja (HDI) in Seljakovim kazalcem
uravnotezenega razvoja (Kura). Pricakovano je zelo mocna povezanost z indeksom
konkurencnosti drzav po izra¢unu IMD, zelo visok pa je tudi korelacijski koeficient rangov
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drzav med kvantitativnim indeksom trajnostnega razvoja in obema indeksoma
konkurenénosti WEF.

Tabela 10: Korelacijski koeficienti za kvantitativni indeks trajnostnega razvoja z
izbranimi kazalci

BDP/p.c. EF
/p-c HDI Kura IMD w WEF
(ppp) GCI CCI
kvantitativni indek
vantitativin maexs 0.82 0,69 0,64 0,97 0,91 0,89
trajnostnega razvoja

4.3. SIMULACIJE TRAJNOSTNEGA RAZVOJA

Rezultate selektivne analize lahko uporabimo, da bi ugotovili, kako bi dodatni napori na
podro¢jih, ki predstavljajo pomanjkljivosti, vplivali na trajnost razvoja. Zamislimo si
razvojni scenarij, katerega primarni cilj je odpraviti pomanjkljivosti, ki jih je dala analiza
kazalcev, ki najbolj vplivajo na kon¢no oceno, in ga poimenujmo minimalni. Recimo, da
zelimo, da bi bile vrednosti kazalcev, ki po selektivni analizi pomenijo pomanjkljivosti,
blizje povprecju obravnavanih drzav (da bi osnovni kazalci zavzeli vrednost 2). Slika 19
predstavlja rezultate vrednotenja v primeru uresni¢itve minimalnega razvojnega scenarija.

Slika 19: Primerjava vrednotenja Slovenije z izvornimi vrednostmi (SI) in vrednostmi
v primeru uresni¢itve minimalnega razvojnega scenarija (SI min) z
vrednotenjem drzav konsenza (DKONS)

a. Sistem, makroekonomsko okolje in trg

H|
51 min

DEOMS

64




b. Konsenz

51
51 min

DKONS

c. Razvojni potenciali

51
51 min

DEOMS

Legenda k slikam 19 a-c: SI Slovenija, izvorne vrednosti
SI min Slovenija, vrednosti v primeru uresni¢itve minimalnega razvojnega
scenarija
DKONS Drzave konsenza

Preprosta simulacija pokaZze korenito izboljSanje rezultata Slovenije ze pri popravku
rezultatov tistih kazalcev, pri katerih dosegamo podpovprecne rezultate glede na vse
obravnavane drzave. Pri tem nismo upoStevali povezanost med posameznimi kazalci in
njihovo elasti¢nost na spremembe drugih kazalcev.

Na podoben nacin lahko oblikujemo razlicne razvojne scenarije. Kot Zelene vrednosti
lahko uporabimo ciljne vrednosti indikatorjev iz razlicnih strategij, kot npr. Strategije
gospodarskega razvoja Slovenije, napovedi domacih in mednarodnih inStitutov ali
pricakovane vrednosti posameznih kazalcev v ekstremnih tockah ekonomskih gibanj.

Kot primer simulacije trajnostnega razvoja vzemimo primer razvojnega scenarija za
Slovenijo, katerega cilj je, da v obdobju ene generacije doseze povprecno razvitost drzav
Evropske unije. Scenarij predvideva izoblikovanje vizije preobrazbe Slovenije v razvito
druzbo z ustreznimi strateSkimi razvojnimi cilji in vzvodi za njihovo uresniCenje, kar

podpirajo vsi socialni partnerji. Klju¢ni strateski cilji so (povzeto po Socan, 2001, str. 20-

45):

e posodobitev in izgradnja celovite infrastrukture, kar vkljucuje Solanje in usposabljanje
vecine prebivalstva, uspeSen prenos znanja in tehnologije, socialno kohezijo, pretok in
razpolozljivost kapitala, materialno, institucionalno in informacijsko infrastrukturo ter
varovanje okolja,
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e tehnoloSko-inovacijsko prenovo podjetij in dvig povpre¢ne ravni tehnoloske
zahtevnosti s sedanje ravni okoli 6 na raven med 7 in 8, s ¢imer bi se Slovenija znatno
priblizala gospodarski strukturi EU in podvojila viSino dodane vrednosti na
zaposlenega,

e pospeseno usposabljanje aktivnega prebivalstva in zagotavljanje socialne kohezije ter

e podvojitev vrednosti izvoza v obdobju sedmih do desetih let kot rezultat nacrtne in
trajne krepitve razvojnih potencialov in povecevanja konkurencnosti v globalnem
gospodarstvu.

Za doseganje kljucnih strateskih razvojnih ciljev bo politi¢ni, ekonomski in pravni sistem
potrebno prilagoditi globalnemu razvojnemu okolju, izpolnjevati konvergencne kriterije
Evropske monetarne unije glede cenovne stabilnosti gospodarstva in proracunskega
primanjkljaja, javnega dolga in obresti ter izkoristiti ugodno lego v sosedstvu visoko
razvitih evropskih regij z vklju¢evanjem v sodobne globalne vzvode razvoja (OECD npr.
vidi vzvode nadpovprecne razvojne uspesnosti v globalnem gospodarstvu v razvojni vlogi
multinacionalk, v oblikovanju regionalnih razvojnih Zari§¢ (hot spots) ter v
sinhroniziranem in s tem nadpovpre¢no uspeSnem razvoju posameznih drzav (growth
shift), OECD, 1999). Razmeroma intenziven prehod slovenskega gospodarstva od
konkuriranja s fizicnim delom in nizkimi placami na konkuriranje z znanjem, razvito
infrastrukturo ter tehnolosko bistveno zahtevnej$imi programi proizvodov in storitev bo
zahtevala tako uresniCevanje zastavljenih strateSkih ciljev (delati prave stvari) kot tudi
visoko stopnjo razvojnega soglasja vseh socialnih partnerjev o ve¢jem razvojnem naporu, s
katerim bo mogoce take cilje v korist vseh tudi doseci (delati prave stvari pravilno). Za
uspesen prehod Slovenije v gospodarsko in druzbeno razvitost pa bo odlocilen dejavnik
razvojna sposobnost vlade in parlamenta, kar vkljuCuje visoko stopnjo skladnosti,
preglednosti in javnosti njunega dela, prizadevanja za u¢inkovitost dela in uspesno vodenje
javnih financ, s Cimer bosta prispevala k razvoju celovite infrastrukture in krepitvi
razvojnih potencialov. Osrednjo vlogo v procesu uspesnega razvoja pripisuje upravljanju
(governance) tudi OECD (glej OECD, 2001). Za izenacitev z razvitimi druzbami, ki
vlagajo ve¢ kot 10 % BDP v povecevanje znanja, bo potrebno bistveno povecanje vlaganj
v izobrazevanje, raziskave in razvoj in v usposabljanje prebivalstva s sedanjih 8,5 %.

Za potrebe simulacije dolocimo nekaj operativnih ukrepov podpore strateskim ciljem

razvojnega scenarija:

e zagotovitev gospodarske stabilnosti in priblizanje inflacijske stopnje tisti v EU z
znizanjem rasti proraCuna in javne porabe pod stopnjo gospodarske rasti, sanacija
vecine podjetij, ki ustvarjajo izgube, odprava davka na plaCe, prilagoditev cen in
dostop do kapitala pod evropskimi pogoji, prepolovitev obsega sive ekonomije in
uvedba trajnih programov usposabljanja zaposlenih in brezposelnih s ciljem
povecevanja zaposljivosti aktivnega prebivalstva,

e razvijanje okolja za prehod v ekonomijo in druzbo znanja s pove¢anjem in koordinacijo
vlaganj drzave, gospodarstva in prebivalstva v znanje in komunikacije, povezavo
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dobrega znanstvenega potenciala na univerzah in institutih z gospodarstvom za skupno
razvojno delo in pospeSeno tehnoloSko-inovacijsko prenovo, rastjo vlaganj v raziskave
in razvoj za prenovo gospodarstva in posodobitvijo infrastrukture,

e povecevanje varcevanja, nalozb, vhodnih in izhodnih investicij,

e izboljSanje politi€nega in upravnega okolja z izboljSanjem konsenza znotraj vlade in
med socialnimi partnerji pri sprejemanju klju¢nih razvojnih odlocitev, z izboljSanjem
kvalitete javne uprave ter zmanjSanjem vpliva birokracije in korupcije in z
izboljSanjem socialne kohezije za krepitev sposobnosti prebivalstva za delo in
komuniciranje v globalni druzbi in sposobnosti druzbe za sprejemanje pomembnih
razvojnih odlocitev.

Namen magistrskega dela ni detajlno dolociti vse operativne ukrepe, ki bi jih morala
sprejeti Slovenija, da bi uresnicila cilje iz scenarija.

Zamislimo si dva scenarija izvajanja potrebnih operativnih ukrepov in izpolnjevanja
strateskih razvojnih ciljev. V prvem primeru, imenujmo ga optimisti¢ni, Slovenija izvede
vse ukrepe in v celoti izpolni zastavljene cilje. V drugem primeru, recimo mu pesimisticni,
je verjetnost uresnievanja razvojnih ciljev enakomerno razporejena med 0 in 1°. Zanima
nas primerjava ocene vrednosti za Slovenijo ob uresniCitvi obeh scenarijev glede na
izhodis¢no (sedanje) stanje Slovenije in skupine drzav konsenza. Rezultate vrednotenja
prikazuje slika 20.

Slika 20: Primerjava vrednotenja scenarija razvoja Slovenije z izhodiS¢nimi
vrednostmi (SI izh.) in vrednostmi v primeru uresnicitve optimisti¢nega (SI
opt.) in pesimisticnega razvojnega scenarija (SI pes.) z vrednotenjem drzav
konsenza (DKONS)

a. Sistem, makroekonomsko okolje in trg

51 izh.

51 opt.

51 pes.

DKOMS

% K temu nas sili omejitev programa Vredana, ki sicer omogo¢a dolo¢anje verjetnosti za posamezno vrednost
parametra spremenljivke, vendar pa verjetnosti na same rezultate vrednotenja ne vplivajo.
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b. Konsenz

51 izh.

51 opt.

51 pes.

DEOMS

c. Razvojni potenciali

51 izh

Sl opt.

51 pes.

DEOMS

51 izh

Sl opt.

51 pes.

DEOMS

Legenda k slikam 20 a-¢: Sl izh. Slovenija, izhodis¢ne vrednosti
SIopt. Slovenija, vrednosti v primeru uresniéitve primeru uresnicitve
optimisti¢nega razvojnega scenarija
SI pes. Slovenija, vrednosti v primeru uresni¢itve primeru uresnicitve
pesimisti¢nega razvojnega scenarija
DKONS Drzave konsenza

Grafi¢ni prikaz rezultatov vrednotenja pokaze, da bi ob popolni uresnicitvi svojega
razvojnega scenarija Slovenija dosegla raven rezultatov, ki jih sedaj dosegajo drzave
konsenza, ne bi pa teh rezultatov presegla. Slovenija bi tako lahko v obdobju ene
generacije dosegla povprecje EU, za doseganje povpre¢ja drzav konsenza pa bi morala Se
dodatno aktivirati in motivirati krepitev vseh razvojnih potencialov, ki jih ima na voljo.
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S. SKLEP

Drzave in specializirane institucije spremljajo in ocenjujejo razvoj na vseh ravneh — od
globalnega do lokalnega. Pri tem navadno uporabljajo klasi¢ne sisteme, ki temeljijo na
matematiCnih izraCunih, navadno kar na eni od statisti¢nih sredin.

V magistrskem delu sem predstavil alternativen pristop. Razvoj umetne inteligence in
informacijskih tehnologij je povecal uporabnost metodologije ekspertnih sistemov na vseh
podro¢jih uporabe, tudi za vrednotenje druzbenega, ekonomskega in okoljskega razvoja.
Pri tem pristopu izvedenci za dolo¢eno, navadno zelo ozko podrocje clovekovega
delovanja, v lupino ekspertnega sistema vnesejo svoje, s preprostimi pravili predstavljeno
znanje o problemskem podroc¢ju. Znacilnost druzbenih procesov in vecine socialnih, pa
tudi ekonomskih in okoljskih indikatorjev razvoja je, da jih je lazje opisati s kvalitativnimi
kot s Stevilénimi vrednostmi, prav tak pristop pa podpirajo ekspertni sistemi. Ta pristop je
intuitiven, prijazen do uporabnika, uporabnost pa povecuje programsko sprotno preverjanje
pravilnosti zapisa in konsistentnosti vnesenega znanja. Lupina ekspertnega sistema Dex
ponuja dobro osnovo za razvoj modela ekspertnega sistema za spremljanje in ocenjevanje
razvoja. Dex in njegov programska sestra Vredana vsebujeta veliko analiticnih orodij za
vrednotenje in analizo variant, kot npr. analizo obcutljivosti oz. primerjalno analizo
prednosti in pomanjkljivosti obravnavane variante ali analizo »kaj-Ce«.

Model ekspertnega sistema za simulacije trajnostnega razvoja je bil narejen ob upostevanju
teze, da so strateSki razvojni cilji posameznih druzb odvisni od stopnje razvitosti druzbe.
Na eni strani imamo drZave, za katere lahko re€emo, da so v razvojni letargiji (te druzbe
niso sposobne razreSiti svojih temeljnih notranjih demografskih, zdravstvenih,
izobraZevalnih, energetskih in drugih problemov) ali celo v kriznem stanju, ko jim vojne,
avtoritarni reZimi, zdravstvene, socialne in druge katastrofe ne omogocajo ustvarjanja
normalnih osnov za sodoben razvoj. Temeljna razvojna vprasanja, ki naj bi jih v teh
druzbah razreSevali, morajo biti zato razlitha od razvojnih vpraSanj, ki naj bi jih
razreSevali v razvitejSih druzbah sveta. RazvitejSe druzbe, med njimi tudi Slovenija,
morajo poskrbeti predvsem za povecevanje varCevanja in krepitev naloZbene sposobnosti,
za tehnolosko-inovacijsko prenovo gospodarstva, za razvijanje celovite sodobne
infrastrukture in krepitev celovite strukture znanja, povecevanje dodane vrednosti na
zaposlenega in vlaganje v okolje in njegovo zdravljenje (Socan et al., 2002, str. 18). Glede
na to je usmeritev mednarodnih institucij, ki v svojem raziskovanju in svetovanju izhajajo
iz enotne globalne ureditve in uniformnega nacina upravljanja druZbe, enostranska in
neustrezna za spremljanje in usmerjanje globalnega razvoja s ciljem zmanjSevanja
obstojecih prepadov med razvitimi in nerazvitimi druzbami.. Stopnja razvitosti ter temeljni
strateSki cilji drZzav oziroma njihovih gospodarstev in druzb za vzpostavitev procesa
razvojnega dohitevanja narekujejo kvalitativno razli€ne oblike upravljanja druzbe in
vodenja gospodarstva (oz. po OECD governance).
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V magistrskem delu sem se usmeril v izgradnjo modela, ki temelji na ureditvi najbolj
razvitega dela sveta, torej tistega dela, ki se mu zeli Slovenija ¢im prej prikljuciti, zato
model upoSteva stopnjo razvitosti in strateSke razvojne cilje Slovenije in njej podobnih
drzav, Se posebej pridruzenih ¢lanic EU. Model je zasnovan na osnovi tehnoloSko-
okoljskih, ekonomskih, socialnih in druzbenih kazalcih in dosezenih rezultatih razvoja. Iz
izvedenih vrednotenj in analiz izhaja, da bo morala Slovenija za kvalitetnejsi in trajnejsi
razvoj Se posebno izboljsati vrednosti kazalcev na podroc¢jih konsenza in ucinkovitosti
razvojnih potencialov.

Ker metodologije eckspertnih sistemov omogoc¢ajo relativno preproste popravke ze
zgrajenih in testiranih modelov, bi bilo smiselno, da bi pri nacrtovanju in spremljanju
strateSkih razvojnih ciljev in pri doloCanju razvojnih vzvodov in proaktivnih politik za
njihovo uresni¢evanje na razlinih ravneh razvitosti upostevali posebnosti razvojnih
vprasanj glede na razli¢ne izhodiS¢ne razvojne stopnje. Tako zgrajeni modeli bi lahko
predstavljali ustrezno in ucinkovito orodje za proucevanje in usmerjanje prehoda
posameznih druzb na visje ravni razvitosti, kvalitete zivljenja in okolja.

6. SLOVARCEK SLOVENSKIH PREVODOV TUJIH IZRAZOV

backward chaining sklepanje nazaj

cluster analysis grozdenje

criteria tree drevo kriterijev

data mining vrtanje po podatkih

expert system ekspertni sistem

expert system shell lupina ekspertnega sistema

explanatory mechanism pojasnjevalni mehanizem

forward chaining sklepanje naprej

frame okvir

function decomposition funkcijska dekompozicija

human development index indeks ¢lovekovega razvoja

human interface, input/output interface uporabniski vmesnik

index od sustainable economic welfare indeks uravnotezene ekonomske
blaginje

inference mechanism mehanizem sklepanja

input/output interface, human interface uporabniski vmesnik

knowledge acquisition interface vmesnik za zajemanje znanja

knowledge base baza znanja

logical representation logi¢na predstavitev

multi-attribute decision making veckriterijsko odlocanje
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partition matrix particijska matrika

physical quality of life index indeks fizi¢ne kvalitete Zivljenja

production rule produkecijsko pravila

semantic net semanti¢na mreza

sustainable development trajnostni, uravnotezen razvoj

utility function funkcija koristnosti

working memory delovni pomnilnik
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