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PROIZVODNO KAPITALNI ELO\IO\'IETRIJSI\I MODEL
— Optimalna aproksnnac13a —
Danéika NIKOLIC*

1. Pnstupna 7azmatran]a problema '

u konstmhcm prou\'odnodkapu'llnog ekonometrijskog rnodela pro-
lazi se kroz vi$e raznih faza. Ovde demo u teorijskom pogledu proéi kroz
sve vaZnije faze. Pri tome demo uociti da postoji problem aproksima-
cije -modelskih vrednosti stvarnim empiridkim vrednostima endoge-
nih promenljivih velidina. Po$to uoceni: problem pobliZe opiSemo i de-
fini§emo, pristupidemo njegovom reSavanju. Potom demo dobijeno
re§enje formulisati u obliku teoreme o odredenoj optimalnoj aproksi-
chiji proizvodno-kapilalnog modela. Naposletku dademo i ilustrativni
primer konstrukcije pro:zvoclno—lnpltalnog ekonometn]skocr modela sa
takvom optimalnom aproksimacijom.

Medutim, da bi ceo postupak bio jasniji i tpreOIedeI dacemo pret-
hodno kratak pregled svih vaZnijih faza kroz koje 'smo u toku izvode-
nja proslh.

Prva i polazna faza sastoji se u odredivanju obima i sadrZaja pro-
izvodno-kapitalnog modela. U drugoj fazi se odreduje matemati¢ki ob-
lik sistema diferencnih jednadina, koje u osnovi definifu konstruisani
proizvodno-kapitalni model. Tre¢a faza obuhvata reSavanje definicionog
sistema diferencnih jednalina i predstavljanje svih endogenih promen-
Ijivih velid¢ina u njihovom eksplicitno i partikularno refenom oblika.
Posle toga se u Eetvrtoj fazi daje metod numeritkog ocenjivanja i spe-
cificiranja svih egzogenih promenljivih veli¢ina i vr$i njihova -detaljna
analiza sa gledi$ta aproksimativnosti stvarnim empiri¢kim vrednostima.

Upravo u toj fazi izvodenja zapaza se da postoji osetan problem
aproksimacije modelskih vrednosti stvarnim empiri¢kim vrednostima
endogenih promenljivih velitina. Naime, detaljnija analiza je pokazala
da cela modelska aproksimacija stvarnosti zavisi u znatnoj-meri od
samo jedne empiriéke vrednosti endogene promenljive veliéine u podet-
nom godiSnjem periodu. Da bi se uticaj ove stohasti¢ke vrednosti otklo-
nio, trebalo ju je zameniti adekvatnijom vredno3déu, koja e omoguditi

*} Autor je vi$i savelnik u Saveznom zavodu za privredno planiranje u Beogradu.
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"‘~.odgovara3ucu optimalnu aproksnnacuu modela stvarnosti. Zbog toga se
- sledeCOJ fazi pristupilo reSavanju uocéenog problema i nadeno odgova-

_raJuce reSenje formulisalo u obliku prlkladne teoreme.

-

U zadnjo] . fazi m'oden;a obraden je ilustrativni primer konstru-
‘;sanja proizvodno-kapitalnog ekonometrlgskog modela Jugoslavije za. pe-
bote d 1952—1965.. godine. U tom primeru primenjena je formulisana teo-
: rema o0 .odredenoj optimainoj aproh51ma01J1 pr01zvodno~kap1talnog eko-

nometm]skog modela.

2. Teorijsko konstruisanje proizvodno-kapitalnog modela

U ovom delu rada obuhvatidemo prve tri faze izvodenja, jer one
kao povezana celina predstavljaju teorijsko konstruisanje proizvodno-
kapitalnog modela.

Ved sam naziv ovog modela ukazujc da je nJecov sadrZaj odreden
drustvenim prolzvodom i osnovnim sredstvima u privredi. Medutim,
ob1m ovog rhodela sadrzajno je proszren i ngvim opredmedenim investi-
¢ijama u osnovnim sredstvima u privredi,'koje u stvari predstavljaju
'godi$nje priradtaje osnovnih sredstava u pnvredl Prema tome, ovaj
model sa odgovarajuéim oznakama i mazivima sadrzi s]edecc tri endo-
gene promenljlve vehcme.

D — ukupan dru$tveni proizvod,

K — osnovna sredstva u privredi,
I — nove opredmedene investicije u osnovnim sredstvima u pr1-
vredi.

Ovim endogenim promenljivim veli¢inama odreden je obim i sadr—
LaJ prmzvodno—kapﬂalnoc modela. Preosta_]e da se odredi i njegov ma-
tematiCki oblik., A to konkretno znadi da treba matematic¢ki formulisati
i definisati proizvodno-kapitalni model. To je u¢injeno pomocu slededeg
sistema simultanih diferencnih jednadina u opS$tem i partikularno nere-
$enom obliku:

AD(t) = aAK(t)
AI(t) = bAD(t)
I(t) = AK(t) (1)

Sistem modelskih diferencnih jednacina (1) u osnovi konstituise
proizvodno-kapitalni matematicki model u opStem i partikularno nere-
Senom obliku. Ovaj model ima bazi¢an karakter, jer su u njemu uloge
primarno determinirajuéih faktora proizvodnje dodeljene osnovnim sred-
stvima 1 privredi i odgovarajuéim novim opredmedenim investicijama
u’osnovnim sredstvima u privredi. A to konkretno znaéi da on moZe da
mma ulogu jezgra, koje se dalje pro$iruje i nadograduje kako élemien-

.

tima pojedinih modela, tako i ¢itavim drugim modelimal). Namede se

1l

It

i) D. Nikolié¢ 1 P, Slchcrl »Konstrukcija protzxodnc»kaplta]nog modela za prwredm razvo;
Jugoslau_)e« Ovaj rad jc objavio Jugoslovenski institut za ekonomska istraZivanja u ediciji: »Ra-
dovi 3¢, - Beograd, avgust 196]4 god, 1slo tako objavio ga je i Savezni zavod za -privredno plani-
ranje u zborniku radova svoje edicije »Studije 13«: Dr B. Horvat, D, Nikolié, P. Sicherl, »Elementi
metodologije planiranja dugoreénog privrednog razvojac, Beogmd septembnr 1964. god, .
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otigledan zaklju€ak da ovaj model moZe da bude bazitno jezgro i &ita-.
vog sintetiCkog sistema ekonomskih modela?).

Medutim, radi prakti¢ne primene neophodno je da se sistem mo-
delskih diferencnih jednadina (1) re$i. Na osnovu i posle odgovaraju-
¢eg refavanja, polazni sistem simultanih diferencnih jednaéina u op$tem
i partikularno nere§enom obliku (1) moZe se napisati u sledeéem op$tem
i partikularno refenom obliku:

D(t) = F(o) T(t} — i;

K(t) ="§" Flo) T(t) —%(%4—51’) 2)

I(t) = b F(o) T(t)

Ovaj op$ti i partikularno reeni oblik sistema jednadina (2) omo-
guc’uje da se prakti®no i neposredno pristupi konstruisanju odgovara-
juceg proizvodno-kapitalnog eLonomethsI\oo analitickog modela Za po-
smatrani protekh period. Posto je ovaJ sistem jedrnacdina (2) refen .i
eksplicitno, to je dovoljno da se na njegovoj desnoj strani sve egzogene
promenljive veli¢ine (parametri) ocene i numeriki specificiraju, pa da
se on od matematickog modela pretvori u odgovarajué¢i ekonometrij-
ski model. ‘

Ali pre nego $to se pristupi konstruisanju samog prouvodno-kapp
talnog ekonometruskoo analiti¢kog modela, neophodno je uz sistem je-
dnadina (2) dati jo§ izvesna. dopunska objaSnjenja. Naime, u sistemu
jednadina (2) su radi kratkode u pisanju uvedene dve simboli(‘ike ozna-
ke F(o) i T(t). Prva oznaka F(o} ima fiksnu parametarsku vrednost i
predstavlja slededi algebarski izraz:

’

F(o) = D(o)} +%, (3)

dok druga oznaka T'(t) ima varijabilnu funkcionalnu vrednost i pred-
stavlja slededéi funkcionalno-eksponencijalni izraz:

(1) =( ! )’. (4)

l—ab

Isto tako, pre nego §to se pristupi konstruisanju samog proizvod-
no-kapitalnog ekonometrijskog analitickog modela, neophodno je da se
objasne sve egzogene promenljive veliCine, koje su parametarski upo-
trebljene u sistemu simultanih matemati¢kih jednadina (2), (3) i (4)..
Zbog toga se navodi spisak svih upotrebljenih parametara u tim jedna-

2) D, Nikoli¢ i P. Sicherl: »Jedna strukhuna anpaliza privrednog razvoja Jugoslavije u pe-
riodu 1952-1962, — Primena dczagregiranog proizvodno-kapitalnog modelac, Ekonomist, br. 1—2,
Beograd, 1965, ged. Isto tako, jednu redukovanu verziju ovoga rada objavm je na engleskom
jeziku i Ekonomski institut Cehoslovaike akademije nauka u svom Gasopisu Czechoslovak Econo-
mic Papers, br. 8, Prag, 1967. god.
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¢inama zajedno sa s1mbol1(,k1m oznakama kao i tekstuelnim obja3nje:
n]1ma° : :

a — margmalm koeficijent ethasnostx ‘osnovnih sredstava u
privredi

a — dopunski dinamizirajuéi parametar za marginalni koefi-
cijent efikasnosti osnovnih sredstava u privredi

i b '— marginalni koeﬁcuent u¢edéa novih. opredmedenih inve-

sticija u osnovnim sredstvima u perI.'edl u ukupnom dru-

e Stvenom proizvodu » .

Qe pr — dopunski dinamizirajuéi parametar za marginalni koefi-

cijent uéeSéa novih opredmedenih investicija u osnovnim
sredstvima u privredi u ukupnom druStvenom proizvodu
.y Dfo ) — fiksna empiri¢ka vrednost endogene promenljive veli¢ine
ukupnog dru$tvenog proizvoda u pofetnom godiSnjem
periodu (za t = 0) .
t — redni broj godi$njeg perioda (¢ = 0, 1, 2,...); za godinu

. 1' H

s 1952. t = 0, za 1953. t = 1 i tako dalje sve do 1965. kada
co je t = 13. .

Kao §to se vidi, u gornjem spisku ima svega pet egzogenih promen-
» Ijl\uh veli¢ina, koje treba odrediti da bi se polazni matematicki model
‘mogao pretvoriti u ekonometrijski .proizvodno-kapitalni model, ne ra-

“Zunajuéi vreme (t) koje je prakti¢no uvek poznato. Ali treba imati
u vidu da je to minimalan broj neophodnih egzogenih promenljivih ve-
li¢ina. Osim njih svakako, pored fiksne empiri¢ke vrednosti endogene
promenljxve veli¢ine ukupnog drustvenog proizvoda u podetnom godi-
snjem periodu — D(o), treba navesti i ostale dve. A to su: ﬁksna cm-
piri¢ka vrednost endogene promenljive veli€ine osnovnih sredstava u
privredi u pofetnom wochsn]em periodu ~— Kf{o) i fiksna empiri¢ka
vrednost endogene promenljive veli¢ine novih opredmedenih investicija
1. osnovnim sredstvuna u prlvrcdl u pofetnom godiSnjem periodu -—
T ( o). Posle ovih napomena moZe se pristupiti kako odredivanju, tako
L anahzl navedenih egzogenih promenljivih veli€ina.

e 3. Odredivanje i anaiiza egzogenih promenljivili velicina

Neposredno i prakti¢éno konstruisanje odgovarajuceg proizvodno-
-kapitalnog ekonometrijskog analititkog modela sastoji se u tome da se
na bazi odgovarajuéih empiri¢kih statisti¢kih serija u stalnim cenama
matemati¢ko-statisti¢ki ocene i numericki specificiraju sve egzogene pro-

- menljive velit¢ine (parametri), koje se nalaze u partikularno i eksplicit-
no re§enom obliku odgovarajuceg sistema simultanih matematiCkih jed—
nacina (2); (3) i (4). Da bi se tome i konkretno pristupilo, potrebno je
prethodno parametre a, a’, b i b’ numeriéki izradunati na osnovu empi-
ri¢kih statistid¢kih serija u stalnim cenama posmatranog analititkog pe-
rioda za sledeée endogene promenljive veli¢ine: ukupan dru$tveni pro-
izvod — D(t), osnovna sredstva u privredi — K(t) i nove opredmedene
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investicije u osnovnim sredstvima.-u privredi — I(t) = K(t) — K(t—1).
Naime, na bazi odgovarajucih empirickih statisti¢kih serija treba odre-
diti sledece dve linearne stohasti¢ke meduzavisnosti: -

D(1) = a K(t) + @ ,
I(t) = b D(1) + b’ ()

Pri tome, paramelri g, @', b i b’ po metodu najmanjih kvadrata iz-
ratunavaju se iz poznatih formula.

Preostaje joS da se numeric¢ki odredi fiksna empiri¢ka vrednost en-

dogene promenljive veli¢ine ukupnog dru$tvenog proizvoda u poletnom
godi¥njem periodu — Do), pa da bi se sistem algebarskih jednadina
(2), (3) i (4) proizvodno-kapitalnog matemati¢kog modela mogao pre--
“tvoriti u odgovarajudi sistem numeri¢kih jednaéina proizvodno-kapital-
nog ekonometrijskog modela za posmatrani protekli analiti¢ki period.
Medutim, kao Sto je veé u prethodnom odeljku istaknuto pored fiksne
vrednosti ukupnog drudtvenog proizvoda — D(o), postoje jo§ dve egzo-
gene promenljive veliCine iste vrste: fiksna vrednost osnovnih sredstava
u privredi — K(o) i fiksna vrednost.novih opredmedenih investicija u
osnovnim sredstvima u privredi — I(0). Sada se nameée’ pitanje kako je
doslo do toga da je dovoljno da se odredi samo jedna od postojede iri
egzogene promenljive veli¢ine ove vrste? Isto tako, namede se i pitanje
za§to je uzeta ba$ fiksna vrednost ukupnog druS$tvenog proizvoda —
D(0)}? Sledeca analiza ovih egzogenih promenljivih veli¢ina dade odgo-
vore na oba ova pitanja.

Pre svega, ove tri egzogene promenljive velidine nisu nezavisne o
gemu se naro¢ito u praktiénoj primeni mora strogo voditi ratuna, inade
se moZe desiti da se dode do pogre$nih, pa ¢ak i do protivureénih rezul-
tata. Zavisnosti izmedu ovih egzogenih promenljivih veli¢ina proizilaze
iz samog konstruisanog proizvodno-kapitalnog matemati¢kog modela, od-
nosno, njemu odgovarajuéeg sistema rmodelskih jednadina (2), (3) i (4).
Te zavisnosti se mogu izvesti iz tog sistema modelskih jednaéina. Naime,
taj sistem modelskih jednaéina vaZi za svaku celobrojnu vrednost vre-
mena ¢, pa i za vrednost poletnog godi$njeg perioda ¢+ = 0. Kada se ta
vrednost uvrsti u sistem modelskih jednacina (2), onda se dobija sledeci
sistem zavisnosti izmedu egzogenih promenljivih veli¢ina u podetnom
godi$njem periodu:

K(o) = L [D(o) — a'] (6)

I{0) = b D(o) + b’

Kao $to se vidi, ovaj sistem zavisnosti (6) ima samo dve jednako-
sti. Neposredan razlog za to leZi u tome sto je prva jednacina sistema
modelskih jednaéina (2) dovela do pune identic¢nosti. ‘A dublji razlog za
to leZi u tome $to treda jednadina polaznog sistema modelskih jednadi-
na {1) u stvari ima definicioni karakter.

Sistem zavisnosti (6) kao jedinstvena celina, pored egzogenih pro-
menljivih veli¢ina vezanih za pocetni godi¥nji period D(o}, K(o} i I{0),
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Radrzi i minimum-neophodnih svih ostalih egZogenih promenljivih veli:
cina. Taj minirhum neophodnih ovih ostalih egzogenih promenljivih ve:
licina.,predstavljaju upravo veli¢ine osnovnih modelskih parametara,
i su kao takvi ve¢ objasnjeni i koji 1maju oznake a, a’, b 1 &', Medu-
ono Sto, je tEOI‘IJSI\l karakteristiéno i za praktinu prxmenu bltno
ou tome ‘$to_sistem zavisnosti (6), pored tri egzogene promen—
i¢ine vezane za pocetm O’OdISIl_]l period D(o) K(o}i I(o), sadr21
Fih0. neophochn minimum i Eetiri osnovna modelska parametra a, a’, b'i
5 eé¢ i u tome, Sto taj sistemi zavisnosti (6) ima samo dve Jednakostl
PRNaime, sada se moZe pristupiti praktiénom razrefavanju problematike,
$4X0ja je vezana za taj sistem od dve uslovne jednakosti (6), a koje for-
wsmulidu i definiSu zavisnosti samo izmedu upotrebljenih egzogenih pro-
menljivih velig¢ina.
S Prema tome, iako i velidine vrednosti u podetnom godlsnjem pen—
" odu ovih odgovarajuéih endogenih promenljivih veli¢ina (D( o), K(o) i
"I{o)) 1 velidine osnovnih modelskih parametara (a, @', b 1 b') spadaju
- u kategoriju- egzogenih promenljlvih veli¢ina, izmedu nph ipak postoji
posebna sustinska razlika. Ta razlika $astoji se'u tome $to su prve eg-
zogene veliine potpuno statisti¢ki empiricke i kao takve potpuno opte-
re¢ene stohastiCkim varijacijama, dok su druge egzogene veli¢ine veé
teorijskog karaktera i ekonometrijskim metodarna ocenjene, tako da
su do odredenog maksimuma oslobodene stohasti¢kih varijacija. Prema
tome, ove druge egzogene veli¢ine (osnovni modelski paramteri) u pot-
punom ‘st skladu sa teorijskim karakterom konstruisanog proizvodno-
-kapitalnog matematitkog modela, dok za one prve egzogene veliine
(vrednosti u podetnom godi$njem periodu svih odgovarajuéih endoge-
nih prornenljivih velitina) to se veé ne moZe redi, jer su potpuno kon-
kretnog i statisti¢ki empn‘mkoo karaktera.

Proizilazi da tCOI‘l_]SI\I konstruisani proizvodno-kapitalni matema-
ticki model treba osloboditi od tih prvih egzogenih veli¢ina do krajnjih
granica mogudénosti. Za takvo eliminisanje tih prvih egzogenih velidina,
koje su potpuno statisti¢ki empiri¢ke i stohasticke, upravo je pogodan
jedinstven 1 celovit sistem zavisnosti (6), koji konstituiSu samo dve
uslovne jednakosti. Naime, na osnovu tog sistema od dve uslovne jedna-
kosti, koje su nezavisne i neprotivreéne, moZe se onoliki broj tih prvih
egzogenih veli¢ina koliko ima uslovnih jednakosti izraziti pomodu svih
drugih egzogenih veli¢ina (osnovnih modelskih parametara) i onolikog
broja od prvih egzogenih veli¢ina koliko ih ima viSe od broja uslovnih
jedpakosti u sistemu zavisnosti (6).

Praktiéno .proizilazi da od sve tri egzogene velifine prve vrste
[D(o}, K(0) i I{o)] samo dve od njih mogu biti izraZene pomoéu svih

ostalih egzogenih veli¢ina druge vrste (a, a’, b.i b’) i samo jedne egzo--

gene veli¢ine prve vrste. U sistemu zavisnosti (6) upravo tako je udi-
njeno. Naime, egzogene velic¢ine K{o} i I(0) izraZene su pomodu osnov-
nih modelskih parametara a, a', b 1 b’ kao i egzogene veli¢ine prve vrste
D(o). A to znadi da nuZno jedna od eozogenlh velidina prve vrste, u
konkretnom slu(.aJu velitina D(o), ne moZe biti eliminisana iz opSteg
i partlkulamo refenog oblika sistema modelskih jednatina (2), uklju-
cujudi tu svakako i jednakosti (3) i (4). Ostale dve egzogene veliine
prve vrste K(o) i1 I{o) mogle su se eliminisati pomodu dve jednakosti

oy
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sistema zavisnosti (6). Time je ujedno dat odgovor na prvo pltanje
koje se nuzno nametnulo. . .

Preostaje’ jo¥ da se odgovori i na drugo pitanje, koje se takode
nuzno nametnulo. Medutim, odgovor na to pitanje ne zahteva neku po-
sebnu analizu ili izvodenje. Naime, svaka od tri egzogene velid¢ine moze
se zadrZati kao jedna, koja nije eliminisana, dok se preostale dve eli-
mini$u. Ovde je fiksna empiri¢ka vrednost ukupnog drudtvenog proiz-
voda Do) izrabrana za tu egzogenu veli¢inu prve vrste, koja nije elimi-
nisana. Razlog za to nalazi se u Cinjenici da je ukupan drustveni pro-
izvod svakako najvaZnija endogena promenIJwa veli¢ina, te da o njenoj
aproksimaciji empiri¢kim podacima treba najviSe voditi raduna.

4, Optimalna aproksimacija proizvodno-kapitalnog modela

Detaljnija analiza egzogenih promenljivih veli¢ina pokazala je da
su se dve egzogene veli¢ine prve vrste K{o) i I(0) mogle eliminisati po-
modu dve jednakosti sistema zavisnosti (6) iz sistema modelskih jedna-
¢ina (2), (3) i (4). Ali se isto tako pokazalo da preostala egzogena ve-
li¢ina prve vrste D(0) ne moZe biti eliminisana iz tog sistema modelskih
jednacina. A to zna&i da je problem eliminisanja egzogenih veliina prve
vrste i dalje ostao nerefen. Naime, ved sama prisutnost fiksne empiric¢ke
vrednosti ukupnog drus§tvenog proizvoda u podetnom godidnjem periodu
D(o} daje celokupnoj aproksimaciji proizvodno-kapitalnog modela stvar-
nom razvoju ipak stohasti¢ki karakter. Ne samo u praksi ved i u teoriji
konstruisanja ekonomeirijskih modela pomoéu metoda najmanjih kva-
drata smatra se da je tu krajnja granica mogudénosti-oslobadanja mo-
dela od stohastickog karaktera, ¢iji su konkretni i neposredni nosioci
upravo egzogene veliCine prve vrste, te prema tome i fiksna empiricka
vrednost ukupnog drustvenog proizvoda D(o).

I zaista, nemogude je eliminisati sve tri egzogene veli¢ine prve vr-
ste, jer uslovni sistem zavisnosti (6) ima svega dve jednakosti, koje omo-
guduju eliminisanje samo dve egzogene velifine prve vrste. Sada se po-
stavlja pitanje da li su zaista iscrpljene sve granice mogudénosti? Naime,
moZda je moguce da se na neki nacin uvede jo§ jedna uslovna jednakost
koja bi omoguédila eliminisanje stohasti¢ke vrednosti ukupnog drustve-
nog proizvoda u podetnom godi$njem periodu Do}, odnosno koja bi
omogudila da se ta stohasticka vrednost zameni nekom adekvatnijom
teorijskom vredno$éu. Pri emu bi ta adekvatnija teovijska vrednost
uticaj stohastike na model u pogledu nivoa svela na minimum. Ovde
¢emo pokazati da je mogude izvesti jo§ jednu uslovnu jednakost, koja
omoguduje da se izracuna adekvatnija teorijska vrednost za ukupan dru-
Stveni proizvod u poéetnom gedi$njem periodu.

Tu jo$ jednu uslovnu jednakost izve$éemo iz prve jednacine siste-
ma algebarskih jednadina (2), koja ima sledeéi opsti i partikularno re-
$eni oblik:

D(t) = F(o) T(t) —% (1)



PROIZVODNO-KAPITALNI EXONOMETRIJSKI MODEL 49

‘Kada se sada analizira ova jednadina (7), onda se pre svega zapaZa

da njen slobodan ¢lan — % ima odredenu konstantnu parametarsku

.vrednost. Na desnoj strani te jednacine nalazi se i proizvod dvaju fak-
" tora F(o) i T(t). Drugi od ova dva faktora ima varijabilnu funkcionalno-
~".eksponencijalnu vrednost, a prvi od njih ima konstantnu parametarsko-
" .algebarsku vrednost. Oni su definisani jednakostima (3) i (4).

... Treba se malo zadrZati na prvom faktoru, koji je definisan jedna-
 ko¥¢u (3). Naime, u tom faktoru se, pored parametarske vrednosti —:-,
‘falazi 1 empiri¢ka stohasti¢ka vrednost ukupnog drustvenog proizvoda
"D(o). Zbog toga je i ceo izraz za prvi faktor F{o) stohasti¢kog karak-
tera. Prema tome, moZe se postaviti uslovni zahtev da taj prvi faktor
.+ dobije takvu teorijsku vrednost koja ée odstupanja teorijskih modelskih
" od stvarnih empiri¢kih vrednosti svesti na odreden moguc1 minimum:
A to se moZe u odredeno; meri postiéi i linearnom regresionom aproksi-
macijom pomocéu metoda najmanjih kvadrata, ne ulazecx 1 u druge me-
tode optimalnog ocenjivanja. Medutim, odmah se namede pitanje koje
su to promenljive veli¢ine koje treba regreswno korelirati kad stohasti&-’
ki meduzavisne.

Skoro Je oc1gledno da ulogu stohasti¢ke nezavisno promenljive ve-
li¢ine moZe i treba da odigra upravo veé pomenuti drugi faktor T(¢) u
ponovo napisanoj modelskoj jednadini (7). Vrednosti ove nezavisno pro-
menljive veli¢ine izracunavaju se iz definicione jednakosti (4). Da bi se
nagla i odgovarajuéa zavisno promenljiva veli¢ina, potrebno je preéi na
levu stranu modelske jednacine (7). Tu se ma levoj strani nalazi endo-
gena promenljiva veli¢ina ukupnog druStvenog proizvoda D(t}. Strogo
uzev§i, ova veliCina ima modelsko-teorijski karakter, pa bi trebalo da

se oznaci sa ﬁ(t). Ali to je ostavljeno za kasnije, kada se ova matematié-
ka jednadina numecriCki specificira u ekonometrijsku jednadinu. Medu-
tim, istini za volju, endogena promenljiva veli¢ina ukupnog druStvenog
proizvoda D(t) ima i statisticko-empiri¢ki karakter, te kao takova moZe
biti upotrebljena za odoovqmjuéu zavisno promenl jivu velidéinu, koja se
regresiono korelira sa veé utvrdenom nezavisno promenljivom vehcmom
T ( t) u linearnu stohasti¢cku meduzawisnost. :

Sada se mo¥e pristupiti utvrdivanju te linearne stohastitke medu-
zavisnosti izmedu statistiCko-empiric¢ke serije ukupnog dru$tvenog pro-
izvoda D{t) i odgovarajude izradunate serije T(f). Ta linearna stohasti&-
ka meduzavisnost u potpunosti ima isti oblik kao i sama modelska jed-
nadina (7). Istina, u toj po obliku linearnoj jednadini (7) slobodan €lan

»

— 2 ima ve¢ utvrdenu parametarsku veli¢inu, ali to ni$ta ne smeta,
b

veé samo skraduje i olakSava posao. A to znaci,.da preostaje da se kao
- odgovarajuca parametarska vrednost izratuna jo$ neodredena modelsko-
-teorijska veli¢ina F(o) uz uslov metoda najmanjih kvadrata, prema
kome zbir kvadrata odstupanja empiri¢kih vrednosti D(t} od odgovara-

juéih teorijskih ﬁ(t) treba da bude minimalan. Taj uslov metoda naj-

4 Ekonomska analiza
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ma.nglh kvadrata moze se ovde nap13at1 u slededem neposrednom 1 raz-
V1Jenom obliku:

S(D(t) —D(t) ) = E[D(t) — F(0).T(t) +%]2 = min. (8)

Da bi taj uslov bio ispunjen sasvim je dovoljno da parcijalni iz
vod razvijenog izraza (8) po parametarskoj veli¢ini F(o} bude izjedna-

- ” N 5

den sa nulom, po$to se parametarska velidina — smatra veé odre-
denom i numeriCki specificiranom. Ovaj drugi i sasvim dovoljan uslov,
koji proizilazi iz polaznog uslova (8), moZe se posle izvrSenog parcual-
nog diferenciranja po F{o) napisati u slededem obliku: 3

.

> [—T(t) D(t) + Flo) T(t) — L1(t) ] =0 BT

Iz ove uslovne jednakosti (9), posle odredenog sredivanja i rela-
vanja, moZe se odrediti parametarska veli¢ina F{o). Medutim, izracu-
nata vrednost neée se numeric¢ki poklapati sa odgovarajud¢om stohastm—
ko-empiri¢kom vrednoSéu. Ova izrafunata parametarska velidina F(o)
nema viSe stohasti¢ko-empiri¢ki, ve¢ modelsko-teorijski karakter. Izra-
dunata parametarska veli®ina F(o) ima sada numeri¢ku vrednost odre-
dene optimalne aproksimacije, jer ispunjava uslovnu jednakost metoda
najmanjih kvadrata (9). Zbog toga, tako izradunata vrednost dobija

ey . . . - .
oznaku F(o). Tako oznaena vrednost ove optimalne aproksimacije iz
radunava se po sledeéoj formuli:

oy
STE) D{) +— 2T (@)

Flo) = b (10)

£o ST2()

Medutim, ovde je neophodno da se izratuna i vrednost odredene

optimalne aproksimacije ukupnog druStvenog proizvoda u podetnom
: Py

godiSnjem periodu, koju demo takode analogno oznaciti sa D(o). Ova

vrednost te optimalne aproksimacije ukupnog dru$tvenog proizvoda u

poletnom godi$njem periodu /]5( o) moZe se lako izracunati iz definici-
one jednakosti (3). Medutim, u to] definicionoj jednakosti (3) sada
treba empiri¢ku vrednost F{o) zameniti novom vredno$éu te optimalne
aproksimacije, koja je izracunata po formuli (10). Isto tako, u toj defi-
nicionoj jednakosti (3) posle toga treba empiri¢ku vrednost Do) za-
meniti novom vrednoscéu te optimalne aproksimacije, koja ée se izrafu- -
nati iz analogne sledede formule:

D(o) = Flo)—2 (11)
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'-Na ovaj sé' nacin dodlo do vrednosti odredene bptimalne aproksi—

m r}xsan uticaj stohastike na aproksunacuu promvodno-kapﬂalnog mo-
13; jer je i preostala stohasti¢ka statistiCko-empiri¢ka egzogena velidi-
a-D( o ) eliminisana i zamenjena vredno$éu odredene optimalne aproksi-

macge D( 0). Ovim je izvodenje ove optimalne aprohsunacue proizvodno-

L .anlta].nocr modela zavr§eno. Ostaje da se kao zavréni rezime ukratko

"12101:1 postupak i rezultat optimalne aproksimacije proizvodno-kapital-
nog, modela u obliku s.ledem> teoreme.

iv? - U konstruisanju proizvodno-kapitalnog modela moZe se ostvariti
gdredena optimalna aproksimacija. U tu svrhu neophodno je iz sistema
modelskih jednacina (2), (3) i (4) eliminisati stohasticku vrednost eg-
sogene velit¢ine ukupnog dru$tvenog proizvoda u podetnom godiSnjem

"'pcrlodu D(b) i zameniti je odgovarajucom modelsko-teorijskom vredno—' l

i scu ove optunalne aproksimacije D( o). Ovo se postiZe na taj nadin $to
de fzvodi jo§ jedna uslovna Jednakost (9), koristeci pri tome uslov me-
toda najmanjih kvadrata, koji je napisan u obliku (8). Potom je iz us-
lovne jednakost (9) potrebno izvesti formulu (10), prema I\OJO j se moze

izradunati parametarska velidina Fl {0), koja nema viSe stohasti¢ko-empi-
ri¢ki ve¢ modelsko-teorijski karakter, te koja ima numericku vrednost
ove optimalne aproksimacijc Posle toga, treba izradunatu vrednost za

parametarsku veli¢inu F(o) zameniti u formulu (11) d iz nje izradunati
vrednost ove optimalne apro]\snnacue za ukupan dru$tveni proizvod

u pocetnom godisnjem periodu D( 0}, koja takode nema viSe stohastié-
ko-empiri€ki, ve¢ modelsko-teorijski karakter.

Na taj nmadin je ostvarena odredena optimalna aproksimacija prve
jednaédine sistema algebarskih jednaéina (2), koja je. ponovo bila napi-
sana kao jednacina (7). Ali poSto se tu radi o konzistentnom sistemu
matematiCkih jednacina (2), (3) i (4), koje konstituiSu proizvodno-ka-
pitalni model, to je onda ostvarena odredena optimalna aproksimacija i
celog modela. A posle ove konstatacije moZe se pristupiti ilustrativnom
primeru konstruisanja proizvodno-kapitalnog ckonometrijskog modecla
sa ovom optimalnom aproksimacijom.

5. Konstruisanje proizvodno-kapitalnog ekonometrijskog modela

Na kraju ¢emo kao primenu teonijski izvedenih rezultata izvrSiti
konstruisanje globalnog proizvodno-kapitalnog ekonometrijskog mode-
la sa ovom optimalnom aproksimacijom za celu Jugoslaviju. Ovaj eko-
nometrijski model odnosiée se na analiticki period od 1952. do 1965. god.
Po$to je u dosadadnjem izlaganju teorijski veé dat metod i nadin kon-
struisanja proizvodno-kapitalnog modela, sada preostaje da se nepo-
sredno 1 konkretno pristupi eckonometrijskom konstruisanju. A to znaéi
da treba poceti sa utvrdivanjem statisti¢ko-empiri¢ke osnove za izvrSe-
nje izrafunavanja i numeri¢ke specifikacije svih parametara koji se
nalaze u opS$tem i reSenom obliku sistema modelskih matemati¢kih jed-

Kt
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nadina (2), (3) i (4). Na taj naéin é€ se ovaj sistem matematickih jed
nadina pretvoriti u odgovarajuci sistem el\onometrusklh anahtlcl\m
iednacina.

~ Statistidko- empiriéku osnovu predstavljaju podaci o vremenskim
serijama u posmatranom analitiCkom periodu od 1952. do 1965. god
Ove vremenske serije odnose se na podatke o ukupnom dru§tvenom
pro:tzvodu — D(t), o osnovnim sredstvima u privredi — K{t} 1 o no
vim opredmedenim investicijama u ospovnim sredstvima u privredi —
I(t). Svi vrednosni podaci su iskazani u stalnim cenama reforme od jula
1965. god. kao §to je to u&injeno i u Dru$tvenom planu razvoja.Jugo-
slavije od 1966. do 1970. god. U pogledu jedinica merenja i brojanja svi
vrednosni podaci ovih vremenskih serija su izraZeni u milijardama no
vih dinara. Ovi osnovni statisti¢ko-empiri¢ki podaci iskazani su u pre
glednoj tabeli 1, koja ima naslov: »Osnovni podaci za konstruisanje
modela«. ' '

Tabela 1
Osnovni podaci za konstruisanje modela
. mrd. n.d, cene jula &965

Godisoji Modiaes. | dmien | Osovea sredstva | o SN
periodi perioda proizvod u privredi Investicije
Oznake t . D(t) K(t) Iy
(1) @) (3) #) (5)
1952, 0 28,834 42,976 -

53 1 35,116 45,256 2,280

54 2 35,105 47,390 2,134
1955 3 40,563 53,339 5,949

56 4 37,549 59,668 6,329

57 5 47,359 66,132 6,464

58 6 47,307 © 73,038 6,906

59 7 56,415 77,986 4,948
1960. 8 58,313 84,716 6,730 . l

61 9 61,350 94,130 9414

62 10 63,925 103,346 9,216

63 ' 11 70,981 113,381 10035

64 12 78,560 124,639 11,258

1965, 13 81,360 . 136,237 11,598
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PosSlo su u tabeli T ulvedeni empirvick] podaci endogenih promen-
ijivih velicing kao stalislidka osneva za konstiuisanje proizvodno-kapital-
nog modela, moZe se pristupili izracunavanju I numerickom specilicira-
nju svih cgzogenih promenljivibh velitina, keje se nalaze u refenom ob-
liku sistema simulianih jeduacina (2), (3} 1 (4). Prethodno éemo na
bazi odgovarajudih statistickih serija u tabeli 1 odrediti I numericki
specificivati dve linearne stohasticke meduzavisnosti (5). Sistem medu-
zavisnost: (9) posle radunavanja po melodu najmanjih kvadrata ima
slededi numeriéki oblik:

Dit) = 63477 K(1) + 9,16

I(r) = 01437 Dft1) — 0,6237 {12)

Paramctri u sisleinn meduzavisnosti (3) a, a', b i &', prema tome,
imaju sledede vrednosti:

a = 054717, a 9,16

B = (L1457, I = — 0,6237 (13

Koo $1o se vidi numericke vrednostli esnovnih paramelara (13) uvr-
Slene su u numericki oblik sistema meduzavisnosti (12). Prema dosada-
gnjem postupku u praksi sada bi trebalg, pored numerickih vrednost os-
noviih parametara (13}, u sislem moedelskih jednacina (23, (3) 1 (4)
uvrstili jos statistiCko-cmpiricku vrednost egzogene veliCine ukupnog
druilvenog proizveda u poéeinom godidnjem periodu Df{o) = 28,834,
Medulim, pedlo je tn vrednost stohastickog karakiera, na osnovu izvede-
ne tewreme o odredenoj oplimalnej aproksimaciji izracunademo odeo-
varajudu  modelsko-leorijsku  vrednost ove eoptimalne aproksimaciije

o~ .. -~
Do), koja ved nede bitl slohastickeg karaklera.

Nua vsnova lepreme o odredeno] oplimalnoj aproksimaciji proiz-
vodno-kapilalnog modela 1z uslovne jednakosti {9), a prema formuli

(10), Lreba dzvacunali paramcelarska velidinu ﬁo), koja nede vise imati
stohasticke-ompinicki karakter. U lu svrhu petrebno jo prethodne iz-
rafunati varijabilni {unkcionalno-cksponencijalni inraz (4). Posle izra-
Cunavanja on ima slededh numericki oblik:

(1) = |——'se 1,08672 (14)

Za svalu vicdnost vremena { od 0 do 13 dobija s¢ odgovarajuda
numeriéka vrednost 2o izraz T} o numerickom izrazu (14}, Sve le no-
mericke vreednosti izraza (143 treba na odgovarajudi nacin kao numeric-
ku seriju podataka zanmeniti v formuli (103, Al isto tako, u formulu
(10) treba wvestit 1 staliglicko-cmpiricke viednosti endogene premenidji-
ve velidine za ukupan druStveni praeizvod D), keje su ved date u 1abeli
1. Posle odgovarajudih zamenjivanja numerickih vrednoesti v formuli
(10}, kao 1 odgovarajudih izradunavanja, dobija se modelsko-teorij-
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N R FAS . - Va >
ska ‘parametarska veliCina F(0), koja je ve¢ oslobodena stohastikog ka:
raktera, a ima sledeéu numericku vrednost:

Plo) = 26,861 ' C(1S)

Ova vrednost odredene optimalne apkrosimacije parametarske ve

I\ ey
li¢ine F(o) omoguduje da se izrauna i neophodna numeri¢ka vrednost
odredene optimalne aproksimacije ukupnog druStvenog proizvoda u po

v e . EA - e - - - v
éetnom godidnjem periodu D(o}). Naime, ,zamenjivanjem  numericke

vrednosti za f"\( 0) iz jednakosti (15) u formulu (11) konadno se i ze
modelsko-teorijsku veli¢inu odredene optimalne aproksimacij e ukupnog

drustvenog proizvoda u poletnom godiSnjem periodu D( o) ) dobija de
cna Ima sledeéu numeri¢ku vrednost

£

s N\ b
D (@) =TF(o)—— =314 o ©(16)

U sada ved ostvarenim uslovima odredene optimalne aproksimaci
je, a uzimajuéi u obzir i uveédene odgovarajuce oznake, sistem simultanit
opstih i partikularno reSenih jednadina (2) moZe se ved napisati u sle
dedemn odgovarajudem obliku:

0

Dty = Fo) T() ;—Z—

K(r)=—;—?\<o> T(r)—%(—# a") (17) -
7\

Isto tako, dopunski definicioni algebars'ki izraz za odgovarajudt
fiksnu parametarsku vrednost (3) moZe se takode napisati u sledederr
odgovarajucem obliku:

3

A

b '
Flo)= Do) 4~ as)

Medutim, $to se tice drugog definicionog algebarskog izraza ze
odgovarajucu varijabilnu funkcionalno-eksponencijalnu vrednost T(t)
u jednakosti (4) i (14) niSta ne treba menjati ni u ostvarenim uslovims
odredene optimalne aproksimacije, jer u tim jednakostima figurisu sa
mo osnovni modelski parametri (a 1 b), koji su veé i ranije bili oslobo
deni stohasti¢kog karaktera.

Kada se sada sve odgovarajude izradunate numeriéke vrednost:
[(13), (14), (15) i (16)] zamene u odgovarajuéim sistemu opétih i parti
kularno reSenih jednadina za ostvarene uslove odredene optimalne ap
roksimacije u obliku (17), onda se konatno dobija odgovarajuéi sisterr
numerickih i eksplicitno reSenih jednadina koji predstavlja globalni pro-
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Tabela 2

Endogene promenljive veli¢ine prema modelu

mrd. n.d, cene jula 1965,

vy s Redni broj Ukupan , Nove
God'mn_}. ' godinjeg |-  drudtveni Osnov na sred'stva opredmecene
© : periodi perioda proizvod u privredi investicije-
Oznake ot Dw R T
@ . @ 3) . “@ - 5)
1952 0 31,2 (28,8) 402 (35,9) 39 (3,6)
53 1 33,5 (3L0) 444 (39,8) 43 (3,9)
54 2 36,0 (333) 49,0 (44,0) 4,6 (4,2)
1935, 3 38,8 (3538) 54,1 (48,6) 5,0 (4,6)
56 . 4 41,8 (38,5) 59,6 (53,6) 5,5 (5,0)
57 5 45,0 (41,5) 654 (59,0 59 (54}
58 6 48,5 (44,7) 71,8 (64,9) 64 (39)
59 7 52,4 (48,2) 73,9 (71,3) 7,0 (64)
1960. 8 56,5 {(52,0) 86,4 (78,3)L 7.6 (7,0)
61 9 61,1 (56,2) 94,8 (85,9) 83 (7,6) .
62 10 66,0 (60,7) 103,8 (94,1) 9,0 (8,2)
63 11 71,3 (65,6) 1134 (103,0) 9,8 (8,9) .
64 12 712 (70,9) 1242 (112,7) 10,6 -(9,7)
1965. 13 83,5 (76,1) 135,7 (123,2) »11,5(10‘.5)' :

izvodno-kapitalni ekonometrijski analiticki model sa odredenom opti-
malnom aproksimacijom za celu Jugoslaviju u posmatranom analitid-
kom periodu. Taj sistem sada ve¢ ckonometrijskih jednagina (17) posle
navedenih izracunavanja dobija slede¢i numeri¢ki oblik:

Dt = 26,86 - 1,0867 -+ 4,28
B(t) = 49,04 - 1,0867' — 8,91 (19)
Trt) =391 - 1,0867"
Prema sistemu numeri¢kih jednadina ekonometrijskog analiti¢kog
modela (19) izradunate su odgovarajuce optimalne vrednosti endogenih

promenljivih veli¢ina i iskazane u tabeli 2, koja nosi naslov: sEndogene
promenljive velidine prema modelu«. Radi poredenja, tu su u zagrada-
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ma date i odrrovarajuce modelske neoptimalne vrednosti, koje osetno
podbacuju.

Sada kada se pored osnovnih podataka o statlstlcko emplrlcklm
endogenim promenljivim velidéinama u tabeli 1 raspolaZe i sa model-
sko-teorijskim vrednostima odgovarajuéih endogenih promenljivih ve-
lidina u tabeli 2, moZe se pristupiti i grafickom prikazu odnosa izmedu
empiri¢kih i1 modelskih vrednosti tih agregata. Ovaj grafi¢ki prikaz od-
nosa agregata dat je u grafikonu 1, koji ima naslov: »Empiri¢ke i mo-
delske vrednosti agregata — analiti¢ki per-iod 1952—1965«.

Empiricke i modelske vrednosn agregata

— Analiti®ki period 1952—-1965. —
Grafikon 1
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Na kraju éemo dati i kratku analizu sa gledista aproksimativnosti,
kako na osnovu rezultata u tabeli 1 i tabeli 2, tako i na osnovu grafi¢-
kih odnosa u grafﬂ\onu 1. Pre svega, izratunademo odgovarajuce koe-
ficijente varijacije kao mere stepena aproksimativnosti modelsko-teo-
rijskih vrednosti statisticko-empirickim wrednostima endogenih pro-
menljivih veli¢ina. Koeficijent varijacije za prvu endogenu promenljivu
velid¢inu Vp ima sledecu op$tu i numeric¢ku vrednost:

1/ 20=D¥_ e
Vp = BV =l =402% (928 %) (20)

Isto tako, koeficijent varijacije za drugu endogenu promenljivia ve-
lidinu Vg ima slededu opstu i numeri¢ku vrednost:

, 1 2 (K—K)? o
; —=?V_(_n_..l=1.44 % (10,14%) (21)



PROIZVODNO-XAPITALNI EKONOMETRIJISKI MODEL ) 57

A" Naposletku, Loeﬁcqent vari;acue za treéu endogenu promenljivu
vchcmu ¥, ima sledecu opstu i numeri¢ku vrednost:

PR
e

i,

e v, =—[_-VVM=16,SZ %" (18,96 %) (23)
) i n

Kao §to se iz jednakosti (20), (21) i (22) vidi, prva i druga en-
: dogena promenlpva velidina imaju vrlo dobru i odhcnu dok treca en-

—

" .dogena promenljiva veli¢ina Jed\'a da ima zadovolja\ra_]ucu aproksima-

‘ciju. Ovo dobrim delom proizilazi iz toga $to treca jednacina u sistemu
(19) mema konstantni slobodni €lan kao $to ga 1maju prva i druga.jed-
nadina istog sistema (19). A to ukazuje na potrebu i daljeg istraZivanja
1y ovom pravcu optimalne aproksimacije.

< Radi poredenja u jednakostima (20), (21) i (22) date su u zagra-
dama i odgovarajuce vrednosti koeficijenata varijacije za modelske né-
optima1i7i1"'ane endogene promenljive velidine. Ovo poredenje jasno uka-
‘Ziije na znacajan doprlnos poboljSanju prilagodenosti, a $to se ostvaruje
pomodu teoreme o odredenOJ nivoskoj optimalnoj aproksimaciji.

..~ 0Od znacaja je i razlika izmedu empiricke numericke vrednosti
ukupnocr drustvenog promroda u poletnom godiinjem perlodu D( o) =

= 28,834 (tabela 1) i odgovarajuée modelske numerike vrednost Dio)=
*='31,142 (16). Naime, kada se empiricka numeri¢ka vrednost uzme za
100 onda ta razlika u apsolutnoj vrednosti i procentima iznosi:

D(0) —— D(o) = 2,308 = §,004% (24)

A to znadi da je primena teoreme o odredenoj optimalnoj aproksi-
maciji u ovom konkretnom sluéaju popravila prilagodenost modelskih
empiri¢kim vrednostima za viSe od osam procenata. Naime, bez pri-
mene ove izvedene teoreme takve neoptimalne modelske vrednosti ag-
‘gregata podbacivale bi ovako izracunate optimalne modelske _Vrednostl
za viSe od osam procenata. Razume se, ovaj konkretan zaklju€ak odno-
si se na endogenu promenljivu veli¢inu ukupnog drustvenog proizvoda,
‘a iz grafikona i tabele 2 vidi se da analogan zakljudak vaZi za sve tri
endogene promenljive veliine. Grafikon i tabela 2 na otigledan i zaista
uverljiv nadin isti¢u ulogu i znaéaj teoreme o odredenoj optimalnoj ap-
roksimaciji endogenih promenljivih veli¢ina kod proizvodno-kapitalnog
eckonometrijskog analiti¢kog modela.

(Rad primljen januara 1970.)

. TPOH3BOACTBEHHO-KAITHTAABHAS SKOHOMETPHUYECKAST MOAEAD
' — Onrusanbras annporcuMayus —
Aanvinca HHKOAHY

- Pesosne

Paccmarpusacres 3adaua 1OCTpOeHUA 1pPOLBEBOOCTEEHHO-KANUTAABHOLL
IKOHOMETPUMECKOIL aua,mm%cz;ou ,uoOc/m I pu srvom ormeuaercs npobisema
H"’tlﬁ.’lﬂdcmlllﬂ 3Ha‘l€Hull Atodeait ¥ U@ltCTGZlTﬂﬂbel.u SAMUPULECICUHAM 3HAYUCHLIAM
aﬂaoze:mbm nepesernuix. Maenno, nodpobrulii anaaus noxasan, 4ro npubau-
JueHLIE .1[006/11! K ()QHCTBZITE/H)HOCTLL 8 Sila‘ILlI'@/IbHOM Mepe 3agticiT oT /tUiilb
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00HOZO IMUUPUHECI0Z0 3HAMEHUA SHOOZEHIO NePeMerHOT 8 HAYANABHOM NEPLLO-
de zoda. Tarxum 06pason, §03HuKaAeT 1pobaema YCTPalleHis 9TO20 CTOXACTUYe-
CKOZ0 3HAYEHUS 1 €20 3AMEHS! Donee ADeKeaTHblAl IHAUCHIEM, NO3BOAKIOULIM
onrumnaasroe npubaunceHue smodeau K peaavtoil Oeticreurensbroctu, Yr1odst
CHOPMYAUPOBATS COOTESTLTEVIONVIO Teopesty OAd peuieHus Vicd3aHHOi npos-
AeMbl, UCXOOUN U3 TEOPETULECKOZO0 HOCTPOEHUS WNPOU3EOOCTEEHHO-KANUTANL-
noti ymodenu. ’

Veranasausdercs, 4ro Aledcdy TpeMs 3HA4EHUSMIL IK30IEHHOL nepestelt-
Hoit @ HaqanvrHoM nepuode z00a [Dfo), K(o) u I(o}] cyujecreyer cucrema us
deyx zasucusocrell (6). Ho, HA OCHOBe ITOU CUCTEMBL 3ABLUCUMOCTEN MOMCHO
DAUMURUPOBATH AL 08 U3 TPEX CTOXACTUMECKUX ZHAYEHUIL DIK30LEHHOIL nepe-
seHroil 8 HauaasroM nepucde 200a. Tax 603nuUKAeT npobrema SAUMUHAYUL U
1PETHEI0 CTOXACTUNECKOZO BHAMEHUR, T.e. NPOOALMA 3UAEHBL TPETbE0 CTOXA-
CTUMECKO20 BHAMEHUA KAKOU-11bY0s ONTUMANLHOTI GEAUHUHOTL.,

Ang noayverus 1 TPeTLeio YCA08HOLO YPABHENUS, NO3BOAKIOULEIO SALUMLU-
HAaYUIo 1 1 peTLeo CroxXacrtumecKozo anaqerua D(o), ucxoduat u3 ananusa ypas-
rtenusa (7). Taxuat 06pasost, npuxoousM K ycaoeHoMy ypasHero {8), no koropo-
MY CYMMA 1£6a0paro8 OTKAOHeHUll simiipuqeckux 3naueHuti D(1) or cooraer-
CTEVIOUUX ONTUMANBHO-TEOPETUYECKUX OOMANCHA ObITb MUHUMANLHOIL

Oonarxo, us veaosus (8) suirexaer, 4To 4acTHAs NpoussodHds 110 napa-
smerpy Flo) pasraerca Hyao, =ro npugodut i yace npuseHusomy yeaosuio (9).
Ho napaserpudecras geauduna F(0) 60abiie 1He UMELT CTOXACTUMECKO-DMNLDL-

yecrkuti, @ aodeabHo-Teoperuveckiil xapaxrep. Ona oGosHawaercs yepe3 F(o) u
Ha ocHoge ypasHenusa (9) ewviuucagerca no gopsmyne (10). Ananoruuro, so-
QeNbHO-TEOPETUYECKOe 3BHAMYEHIE DK302eHHOLL BeAuMUMbl COBOKYNHO20 0buye-

CTBEHHO0 NpodYKIa 8 HawalbHoM nepiiode 100a obosnavaercs vepes D(o) u
gutuucasercs no gopayae (11). A a1o yae nosgonaer Cauaro CHopAyAUposaTs
LPUMEHUMYIO TeopeMmy O OUHHOL ONTUMAAbHON annpoxcusayui npouseoo-
CTG@HHO-ICGJIMTMBHOI;? EJICOHOAltZTpll‘lECKOl‘Z a”aaTirtdecKott Aodentt.

B rauecrge npuiepa npuMeHeHUs NOAYYEHROU Teopemsl 0 OAHHOIt OnTu-
AtanvHoll anmpocusayiii O4HO nOCTpoeie 2a106aALHOL HPOU3E00CT8EHO-KaL-
TQALHOL DROHOMETPUHECKOIL anaauTuMeckoii modeau FOrocaasuu 8 yenos Ha
nepuod 1952—1965 22, Ocroerivie danuvie da NOCTpoOeHNs 3Toil aodeatt daHvt
g Tabauye J. Ha ocruse aTux QUHHLLX 8b14IICAEHb! 088 CTOXACTUHECKIUE G3AUMO-
3asucunsoctit (12) u coorgercrayioijue napaverpudeckue 3uaverus (13), (14),
{15} w (16}. Hodcrarnoceroil aTux sHaveHull 8 cucresy ypasnenuit (17) u (18)
HONYUACTCS CUCTENO IROHOMeTpLMecKux ypagHentiil (19). Ha ocxoae 2roil cu-
creast ypagreritii (19) gvruticaenst cooTgeTCTEYIOUIIE MOOEABHO-TEO PETUYECKUE
SHAYEHUS GLEX TPEX IHOOREHILLE NePEeMeHHbX U aptpancerst ¢ Ttabauye 2, Taxk
are, Ha OCHOBE OWIHBLX 8 $Tux O8yX rabmuax paputecKu u3obpayceHo CooT-
HOUleHIUEe DMNUPUHECKUX 1L MOSEeNbHBIX 3HAMEHUI apelaros 3TUX IHOOLCHHHLY
nepeseribtx 8 zpaguire 1.

B sarcmovenue 0an Kparkuil aHAAU3 ¢ TOUKU BPEHUA NPUBAUNCEHHOCTLL
Huernno, estiicicH Koahiunuent sapuaiill CO80KYITHOZ0 061{eCT8eHHOTO npo-
dyrra no gopayae (20), 3atent o0cHOGHBIX (HORO0E @ HAPOOHOM X03aticTée No
Ghopayne (21) 1 HOKOHEL] HOBLIX 08EUIECTBACHHBIX KANUTANOBAONCEHLIL 8 OCHOE-
1nlx (hoHOax 6 HApOoOHUAM xosalicree no opmyae (22). Dru pesyasrarst noka-
3BIBAIOT, HTO NEP8as it 8TOPIH IHOOZEHHDIE HEPEMEHHBLE UMEIOT OUeHb XOPOIYVIO
U 1PEBOCXOCHYIO, G TO 8PEAld KAK TPETbs HHOO2EHHAS NepeMeHHAa uAleer uyTh
YO0BALTEOPUTEABHYIO AN POKCUMALIUIO, YTO YKA3bIBALCT HA HEOBX0OUMOCTs dant-
Helluezo uccaedosanua. B arianise oxazanacs 3HAUMUTEALHON U pasHuLa smencdy
DMNUPUMECKUA 1L MOOEALHBIM 3HUYEHIUAMI COBOKYINHOLO OB1ECT8EHHOLO DO~
dvicra ¢ nawdavHos nepuode wo0a (23). T. e. 6e3 npuserenus noayveHHoti Teo-
PEMBL HEONTUMAABHHIC MOOENLHbIE 3HAMeHUI arpeard Buiaul 6s1 MeHbile 8blHi-
CACHHBIX ONTUMAALHBLY MOOCABHLIX 3HaHeHUll Ha 8 npoyentos. Pagnuim 06pa-
zoM, 2paduic 1 HAZIKOHO U BHYUIUTEABHO NOOUEPKUBAET pons il 3HAdeHle Teo-
peAbt 0 OAHHOM ONTUMANBHOM NPUOAUICEHUL SHOOZEHHBIX NEPEeMEHHNX 8 11po-
UIBOOCTGEHHO-ICATIUTANBHOLL BIOHOMET PUMECKOLL aHanuTUqecrkoil smodent,



