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OPSOMMING

Dit is van kardinale belang vir beplanningsdoeleindes dat wetenskaplike vooruitberamings van die
vraag na woningtelekommunikasiedienste in die Republiek van Suid-Afrika op 'n kontinue basis
gekonstrueer moet word.

Die eenvoudige logistiese model word tans aangewend om die toekomstige vraagpatroon na
woningtelekommunikasiedienste te kwantifiseer. Die vraag het ontstaan of die logistiese model
geskik is om bevredigende vooruitberamings in 'n dinamiese telekommunikasie-omgewing te
genereer.

in hierdie verhandeling word ‘n wiskundige ondersoek geloods rakende die logistiese model en
buigsame en markgerigte uitbreidings daarvan wat in die literatuur oor diffusie voorkom.

Nuwe ontwikkelings sluit in 'n algemene dinamiese logistiese groeikromme met ses genestelde
variasies wat uit 'n gedragswetenskaplike oogpunt ontwikkel word en metodes wat voorgestel word
om aanvanklike parameterberamings van die diffusiemodelle te konstrueer.

Die versameling getdentifiseerde diffusiemodelle word in terme van passing ten opsigte van die
historiese data en hul kort-, medium- en langtermynvooruitberamingsvermoé geévatueer en vergelyk.



SUMMARY

ltis of paramount importance for planning purposes that forecasts of the main residential telephone
services of the Republic of South Africa are made in a systematic, scientific and continuous manner.

At present forecasts of the main residential telecommunications services are generated by the simple
logistic model. The question is whether this simple forecasfing model will produce satisfactory results
in the new dynamic telecommunications environment.

In this dissertation the logistic model and flexible and market-driven extensions thereof found in
published applications in the literature on diffusion, are investigated mathematically.

New developments include a general dynamic logistic curve with its six nested variations which have
been developed from a behavioural perspective and proposed methods to obtain initial parameter
values of the diffusion models.

The set of identified models are evaluated and compared according to their fitting ability and short-
term, medium-term and long-term forecasting performance.

Keywords: telecommunications, forecasting, logistic model, extensions of the logistic model,
diffusion models, initial values, nonlinear estimation, measures of fit, measures of
forecasting accuracy.
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1.1

HOOFSTUK 1

INLEIDING EN PROBLEEMBESKRYWING

INLEIDING

Telkom SA se visie lui as volg: "Telkom sal 'n internasionaal mededingende, wéreldklas
telekommunikasiemaatskappy word." Verder word die missie van Telkom SA verwoord as: "Ons

maak dit vir ons huidige en toekomstige kliénte moontlik om wanneer, waar en hoe hulle wil te
kommunikeer en inligting uit te ruil.”

Telkom SA se huidige en toekomstige kliénte kan deur middel van 'n gesofistikeerde
telekommunikasienetwerk kommunikeer. Die uitbreiding van die telekommunikasienetwerk
in Suid-Afrika beloop miljoene rande. Om hierdie opmerking te illustreer, kan genoem word
dat 'n bedrag ter waarde van R 2 410 054 000 in die 1994/95 finansiéle jaar vir die uitbouing
van die telekommunikasienetwerk aangewend is. Die totale besteding aan telekom-
munikasietoerusting het R 15 505 001 000 beloop (Telkom SA Jaarverslag 1995, p. 44),

Die verskaffing van gewone woning- en besigheidtelekommunikasiedienste aan kliénte dra
grotendeels by tot die ho& waardes in kapitaalbesteding. Die prentjie vir die 1994/95

finansiéle jaar vertoon as volg in tabel 1,1.1:

Tabel 1.1.1: Kumulatiewe totale van telefoondienste in bedryf in finansiéle jaar 1994/95
(Telkom SA Jaarverslag 1995, p. 22)

1994/95
Basiese telefoondienste 3 844 529
Besighede 1325107
Wonings 2459775
Muntfone 59 647

Dit is van kardinale belang vir beplanningsdoeleindes dat vooruitberamings, wat op 'n
wetenskaplike grondslag gebaseer is, van hierdie basiese telekommunikasiedienste op 'n
kontinue basis en op 'n kwantitatiewe wyse gekonstrueer word (Edwards & Hardaway, 1965,
p. 395; B6hm, 1970, p. 13; Chaddha, 1971, p. 349; Joubert, 1984, p. 3.2).

1.1
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Spesifieke voorbeelde in die telekommunikasie-infrastruktuuromgewing waar vooruit-
berarmings 'n sleutelrol speel, is dic:

- Uitlé en aanvulling van kabelnette.

- Stigting, uitbouing of outomatisering van sentrales.

- Oprigting of vergroting van die geboue wat sentraletoerusting huisves.

- Uitbreiding van fabriekskapasiteit.

- Bepaling van personeeibehoeftes.

{Chaddha, 1971, p. 349; Joubert, 1984, p. 3.20)

Twiss (1992, p. 23) het twee scenario's rakende vooruitberaming en vooruitberamings-
modelle geskets. Die een gedagtegang was dat vooruitberaming, en dus ook die
formulering van vooruitberamingsmodelle, 'n praktyk is wat met agterdog beje&n moet word,
aangesien dit 'n dobbeispel met die onbekende is. Die tweede benadering tot vooruit-
beraming het veronderstel dat groeipatrone in die historiese data wel geidentifiseer en

aangewend kan word om die onsekerhede van die toekoms te omskryf en te beperk.

Die verloop van die skripsie skryf deurgaans die tweede benadering as die wetenskaplike
opsie voor. Die ondersoek na en identifisering van geskikte vooruitberamingsmodelle om
wetenskaplik verantwoordbare vooruitberamings te konstrueer, sal ook 'n groot bydrae tot
die verwesenliking van Telkom SA se missie lewer.

SPESIFIEKE AGTERGROND

Verskeie outeurs (Edwards & Hardaway, 1965, p. 395; Stone, 1980, p. 60; Twiss, 1992,
p. 131) het in die verlede opgemerk dat die groeipatroon van 'n mark van verbruikersgoedere
gemeet teenoor tyd 'n S-tipe vorm openbaar. Figuur 1.2.1 dien as voorloper om die

daaropvolgende begrippe meer verstaanbaar te maak:

Versadigingswaarde

Middelfase van
S-kromme

Groeipatroon van 'n verbruikersmark

Figuur1.21: S-ipe groeipatroon van 'n tipiese verbruikersmark

1.2



Drie fases word deur S-tipe modelle geimpliseer, naamlik 'n begin-, groei- en eindfase. Die
beginfase word gekarakteriseer deur 'n skaars waarneembare of stadige groeitempo. Die
middelfase toon 'n baie skerp groei totdat die infleksiepunt van die model bereik is. Daarna
neem die groei geleidelik af, totdat dit die eindfase bereik, waarna die groei stagneer of selfs
afneem (Edwards & Hardaway, 1965, p. 397; Twiss 1992, pp. 82-84).

Voorbeelde van S-tipe vooruitberamingsmodelle wat vrylik in die telekommunikasie-
omgewing, en in die besonder op die vraag na woningtelekommunikasiedienste toepassings

vind, is die logistiese en die Gompertz modelie.

Joubert (1984, p. 2.2) het die voordele van onder andere die logistiese en die Gompertz

modelle as volg saamgevat:

- Die modelle is eenvoudig, maklik verstaanbaar en die parameters kan deur
geredelik bekombare rekenaarpakkette beraam word.

- Lang-, medium- en korttermynvooruitberamings kan deur middel van hierdie
modelie gekonstrueer word.

- Die modelle kan op vele terreine van die telekommunikasie-omgewing prakties
toegepas word.

- 'n Versadigingswaarde word eksplisiet in die formulering van die model
veronderstel, wat die vooruitberamer in staat stel om oorberamings te help

voorkom.

Drie ernstige tekorkominge waaronder die logistiese en die Gompertz modelle gebuk gaan,

is die volgende:

- Die modelle is nie buigsaam ten opsigte van hul parameters, simmetrie of
infleksiepunte nie. Bewley en Fiebig (1988) het 'n buigsame veralgemening van die
logistiese model ontwikkel en met welslae op drie telekommunikasiedatastelle
toegepas. Die identifisering van buigsame modelle word in hoofstuk 4 aan-
gespreek.

- Die markpotensiaal, soos voorgestel deur die versadigingswaardes van die
logistiese en die Gompertz modelle, word as konstant voorgehou. Daarenteen het
Chaddha en Chitgopekar (1971) 'n herformuiering van die versadigingsvlak van die
logistiese model as 'n funksie van ekonomiese veranderlikes voorgestel en
sodoende beter vooruitberamingsresultate ten opsigte van woningtelekom-
munikasiedienste in die Verenigde State van Amerika gegenereer. Bespreking van
hierdie onderwerp word in hoofstuk 5 voortgesit.

- Bemarkingstrategie€, soos die invioed van prys en advertensies op die gebruik van
woningtelekommunikasiedienste, word geignoreer in die formulering van die
modelle. Simon en Sebastian (1987), in hul studie van die gebruik van nuwe
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1.3

telekommunikasiedienste in Wes-Duitsland, het die effek van advertensies in hul
model ingesiuit en goeie passingsresuliate ten opsigte van die historiese data
behaal. Hoofstuk 5 bespreek hierdie onderwerp in meer detail.

DOELSTELLINGS MET SKRIPSIE

Eenvoudige modelle, te wete die logistiese en die Gompertz modelle, word tans aangewend
om die toekomstige vraagpatroon na woningtelekommunikasiedienste te kwantifiseer. Die

voordele en tekortkominge van hierdie modelle is duidelik in paragraaf 1.2 uiteengesit.

In hierdie dokument gaan daar gefokus word op die logistiese model en uitbreidings van die

logistiese model, en nie op die Gompertz model nie, aangesien:

- Die logistiese model en uitbreidings daarvan 'n veelbesproke onderwerp in die
literatuur is (hoofstuk 2 tot 5 bevat genoegsame literatuurverwysings).

- Die teoretiese grondslag van die logistiese model welbekend is en in hoofstuk 2,
paragraaf 2.2, uiteengesit word. Daarenteen maak Meade (1984, p. 434) in hierdie
verband die volgende opmerking oor die Gomperiz model: "No arguments were found

justifying the use of the Gomperiz curve, as a description of market development on anything
other than empirical grounds.”

Verder sal daar gekonsentreer word op uitbreidings van die logistiese model wat in die sfeer
van sogenaamde diffusiemodelle aangetref word. Diffusiemodelle is wiskundige modelle
uitgedruk in differensiaalvergelykingvorm, wat die verspreiding oor tyd van byvoorbeeld die
vraag na woningtelekommunikasiedienste onder potensiéle kliénte in 'n gebied voorstel
(Mahajan & Peterson, 1985, p. 10). Hierdeur word 'n potensiesl oneindige literatuursoektog
na uitbreidings van die logistiese model in 'n eindige proses omskep.

Na aanleiding van bogenoemde opmerkings, het die skripsie ten doel om:

- 'n Literatuurstudie rakende die aannames en eienskappe van die eenvoudige
logistiese model te onderneem.

- 'n Ondersoek te loods oor uitbreidings van die logistiese model wat as
gepubliseerde toepassings in die diffusieliteratuur voorkom en buigsaamheid en
bemarkingsfaktore in hul formulering inkorporeer.

- Moontlike vooruitberamingsmodelle vir gebruik ten opsigte van die kwantifisering
van toekomstige vraagpatrone na woningtelekommunikasiedienste te identifiseer
en te ontwikkel.

- Die gekosa modelle op 'n wetenskaplik verantwoordbare wyse met die eenvoudige
logistiese model te vergelyk, in terme van passing ten opsigte van historiese data
en die vooruitberamingsvermoé van die gekose modelie.

1.4



1.4

UITEENSETTING VAN SKRIPSIE

in hoofstuk 2 word die eenvoudige logistiese model onder die soeklig geplaas. Onderwerpe
wat aandag geniet sluit in aspekte soos die formulering van die model op ‘n wiskundige,
verbale en grafiese wyse, soos ult 'n telekommunikasie-ocogpunt gesien. Basiese wiskundige
eienskappe van die logistiese model geniet ook aandag. Laastens word die voordele asook
moontlike beperkings van die logistiese model omskryf; en die gepaardgaande vrae ten
opsigte van die toekomstige gebruik van so 'n eenvoudige model vir vooruitberamings-

doeleindes in 'n dinamiese telekommunikasie-omgewing bespreek.

Die onderwerp van diffusie en diffusiemodelle word in hoofstuk 3 behandel. Die basiese
diffusiemodelle wat kortiiks aandag genlet is die modeile van Fourt en Woodlock, Mansfield,
Gompertz en Bass. Die Mansfield model is ekwivalent aan die logistiese model, terwyl die
model van Bass 'n veralgemening van die logistiese model is. Die basiese diffusiemodelle
word in terme van hul modelvergelykings, groeikrommevergelykings, grafiese voorsteliings,
eienskappe en toepassings in die prakiyk bespreek. Die relevante wiskundige afleidings van
die diffusiemodelle word ook aangedui. Laastens word die basiese diffusiemodelle vir
vergelykingsdoeleindes in tabelvorm opgesom.

In hoofstuk 4 word 'n oorsig van buigsame diffusiemodelle verskaf. Buigsame diffusie-
modelle is modelle wat buigsaam voorkom ten opsigte van hul parameters, simmetrie of
infleksiepunte. Die bekendste buigsame diffusiemodelle, naamlik die Floyd, Sharif en Kabir,
NERL, NUI, Von Bertalanffy en BLOG modelle word in terme van hul modelvergelykings,
moontlike groeikrommevergelykings, moontlike grafiese voorstellings, eienskappe en

" toepassings in die praktyk bespreek. Die geidentifiseerde diffusiemodelle word vir

vergelykingsdoeleindes in tabelvorm saamgevat. Hoofstuk 4 dien as 'n raamwerk waaruit
modelle geformuleer kan word om die toekomstige vraagpatroon na telekom-
munikasiedienste te bepaal.

'n Qorsig van markgerigte diffusiemodelle word in hoofstuk 5 verskaf, met die klem op
modelle wat as uitbreidings van Bass se model, en dus ook indirek van die logistiese model,
beskou kan word. Markgerigte diffusiemodelle is modelle wat bemarkingsfaktore, soos
ekonomiese en demografiese veranderlikes, eksplisiet in die samestelling van die modelle
inkorporeer. Nadat'n oorsig van geselekteerde markgerigte diffusiemodelle verskaf is, word
dinamiese logistiese groeikrommes uit 'n gedragswetenskaplike oogpunt geformuleer en
ontwikkel om aangewend te word vir die vooruitberaming van die vraag na woning-
telekommunikasiedienste in die Republiek van Suid-Afrka.

1.9



1.5

in hoofstuk 8 word daar op drie onderwerpe gefokus. Eerstens word verskillende
beramingsprosedures behandel, te wete die gewone kieinstekwadrate-, die maksimum-
aanneemlikheids- en die nie-lineére kleinstekwadrate-metode. Die statistiese pakket SPSS
se nie-lineére regressieprosedure en die konstruering van aanvanklike parameterberamings
vir elk van die geidentifiseerde diffusiemodelle word ook bespreek. Tweedens word kortliks
verwys na kriteria wat aangewend kan word om die passing van diffusiemodelie ten opsigte
van historiese data te evalueer. Laastens word maatstawwe van vooruitberamingsvermos
van die diffusiemodelle bespreek. Daar word ook aangedui hoe hierdie maatstawwe

aangewend kan word om die diffusiemodelie se vooruitberamingsvermoé te evalueer.

Die geldentifiseerde diffusiemodelie word in hoofstuk 7 op die historiese data van die vraag
na woningtelekommunikasiedienste in die Republiek van Suid-Afrika toegepas en voigens
maaistawwe van passingsvermo& met mekaar vergelyk. Vooruitberamings gelewer deur
die diffusiemodelle word op 'n kort-, medium- en langtermynbasis volgens maatstawwe van

vooruitheramingsvermoé met die werklike historiese datawaardes vergelyk.

In hoofstuk 8 word die vernaamste bevindings uiteengesit en moontlike onderwerpe vir

verdere studie voorgestel.

SAMEVATTING

In hoofstuk 1 is die groot finansiéle implikasies ten opsigte van die uitbreiding van die
telekommunikasienetwerk aangedui, en die noodsaaklikheid van die formulering van
wetenskaplike vooruitberamings bekiemtoon. Die huidige situasie van vooruitberaming van
woningtelekommunikasiedienste met gepaardgaande voordele en tekortkominge van
huidige vooruitberamingsmodelle is ook kortliks geskets. Laastens is die doelstellings en die

uiteensestting van die skripsie aangedui.
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HOOFSTUK 2

DIE LOGISTIESE MODEL

INLEIDING

Die logistiese modai is 'n kiassieke voorbeeld van 'n eenvoudige model wat na ongeveer 160
jaar steeds die toets van die tyd deurstaan. Stone (1980, pp. 62-63) het die oorsprang van
die logistiese model as volg aangedui:

The formulation of the logistic curve arose out of an attempt to find a law of growth for human
populations. .... In a series of paperg Verhulst (1838, 1845, 1847) formulated, named and
applied the logistic curve ... . it was, however, the work of Pearl and Reed that generated a
wide interest in the logistic and released a spate of literature; both authors, in particular Pearl
{1923, 1924, 1925), wrote extensively on the subject ... . and the pros and cons of simple
mathematical growth curves were debated at length by writers from al over the world.

Toepassings van die logistiese model word haas op enige terrein aangetref, Rapportering
en toepasssings van die logistiese model in die telekommunikasiemilieu is volop te vinde in
die literatuur (Bewley & Fiebig, 1988; Bohm, 1970, 1982; Chaddha & Chitgopekar, 1971;
Joubert, 1984). Meade (1984, p. 429) en Twiss (1992, p. 131) het die ontwikkeling van
tegnologiese produktemarkte as nog 'n gewilde toepassingsgebied van die logistiese model
aangedui. Verder het Banks (1994, p. 1), Quaddus (1986, p. 201) en Twiss (1992, p. 80)
melding gemaak van toepassings ten opsigte van die diffusie van tegnologie. Onlangs het
die eenvoudige logistiese model die kollig gesteel in toepassings in die rekenaarindustrie
(Modis, 1993, 1984; Modis & Debecker, 1988) en ten opsigte van onbemande ruimtetuie
(Kaszubowski, 1995).

FORMULERING VAN DIE LOGISTIESE MODEL

Lilien, Kotler en Moorthy (1992, p. 6) was van mening dat 'n model op 'n wiskundige, verbale
en grafiese wyse voorgestel kon word, Daar word in paragrawe 2.2.1 tot 2.2.3 gepoog om
die logistiese model op bogenoemde drie wyses uit te druk.

Wiskundige voorstelling

Die logistiese model word om twee redes in differensiaalvergelykingvorm uitgedruk:



- Die onderliggende aannnames van die model word duidelik in die differensiaal-
vergelyking vergestalt.

- Diffusiemodelle, wat in hoofstuk 3 bespreek word, word in differensiaal-
vergelykingvorm uitgedruk. Eenvormigheidshalwe sal vir die doel van hierdie
verhandeling die term logistiese model ekwivalent aan die wiskundige differensiaai-
vergelyking (2.2.1) wees.

Banks (1994, p. 5) het die logistiese model as volg voorgestel:

dN
—L =bN, (N, -N,) (22.1)
dt
met b=-S en N,| =N, .
N, tit=t=0 o

Die volgende notasie geld vir vitdrukking (2.2.1):

N, afhankliike veranderlike, te wete die vraag na woningtelekommunikasie-
dienste
onafhanklike veranderiike, te wete die tyd

d N, verloop van die afhanklike veranderlike geassosieerd met 'n klein
tydsinterval

dt : 'n klein tydsinterval

d N, , . .

I : groeikoers, oftewel die toename per tydseenheid

N, : versadigingswaarde van N,, byvoorbeeid die maksimum aantal gebruikers
van woningtelekommunikasiedienste in ‘'n sekere gebied

b,c : eweredigheidskonstantes

N, die vraag na woningtelekommunikasiedienste op tydstip f,

t, : eerste tydstip van die onafhanklike veranderlike tyd

Die logistiese model besit twee parameters wat beraam moet word, naamlik die

versadigingswaarde N, en die koéffisiént c.

Joubert (1984, p. 4.4) het differensiaalvergelyking (2.2.1) op die volgende wyse geinter-

preteer:

In die tydinterval ( t , f + d ) is die groeikoers dan gelyk aan ‘n eweredigheidskonstante
b, direk eweredig aan die bestaande vraag na telefoonsentrale-aansluitings, N,, en ook aan
die oorblywende potensiéle vraag, ( N, - N, ), vir'n gegewe versadigingswaarde N, ....
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Verbale voorstelling

Die onderliggende aannames van die logistiese model kan as voig verduidelik word:
Gesien uit die venster van die telekommunikasie-omgewing, is die nut van die telefoon in die
begin redelik klein. Na 'n tydperk verstryk het, neem die nut van die telefoon skerp toe,
namate die aantal gebruikers wat reeds telefone besit, en dus per telefoon bereik kan word,
toeneem. ‘'n Onvermydelike afplattingsfase word uiteindelik bereik, waar feitlik alle
gebruikers wat dit kan bekostig reeds telefone besit en dus geleidelik al minder potensiéle
kandidate vir telefone oorbly.

Grafiese voorstelling

Die logistiese model word in figuur 2.2.1 grafies uitgebeeid. Die onbekende begrip
infleksiepunt word in paragraaf 2.4.3 verduidelik.

Infleksiepunt

dNi/dt

0 KN, N,

Figuur 2.2.1:  Voorstelling van die logistiese model (Skiadas, 1985, p. 42)

OPLOSSING VAN DIE DIFFERENSIAALVERGELYKING

Die oplossing van die differensiaalvergelyking (2.2.1) kan as voig geskied:

Ons weet i

i}

[+
-IG-N,(N_vN,) met N,i,,,n=,,=Nu.

Laat F, = — (om berekenings te vereenvoudig)



d F,

dan —_;=°Fr(1'Fr) met Fr|r=r,,-o=Fo'

Verder [ ———~1————dF, = f cdt
F,(1 -F,)

1 1
[ =+ YdF, = jedt:
F, 1-F,
InF,-In(1-F,) = ct+k,
In ( Fr ) t+k
n = ct+
1-F, !
1
sodat F, =
1+ °'7H
1-F
Omdat Ft[r-t,-o - F, = 1 is e f - o
1+e-k1 Fy
1
en dus F, =
- F,
0 -ct
1+ ( ) e
FO
Nt
sodat N, = met ¢>0. 2.3.1)

1+(£,1—1)e'“
No

Die oplossing van differensiaalvergelyking (2.2.1), naamlik uitdrukking (2.3.1), sal vir die
doeleindes van hierdie verhandeling as die logistiese groeikromme bekend staan.

Die logistiese groeikromme word in figuur 2.3.1 grafies voorgestel. Die onbekende begrip
infleksiepunt en gepaardgaande notasie met voorstelling 2.3.1 word in paragraaf 2.4.3
verduidelik.
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N L Infleksiepunt
/1
0 !
b
Tyd —+

Figuur 2.3.1:  Voorstelling van die logistiese groeikromme (Debecker & Modis, 1994,
p. 159)

Vergelyking (2.3.1) kan verder vereenvoudig word na 'n uitdrukking van die logistiese
groeikromme wat vrylik in die literatuur voorkom (Chaddha & Chitgopekar, 1971; Harvey,

1984; Lakhani, 1979; Meade, 1984; Ouaddus, 1986; Twiss, 1992):

. B— 232)

met m=-—-1; m,c>0.

Chaddha en Chitgopekar (1971) het die logistiese groeikromme as vergelyking (2.3.3)
aangedui, wat slegs 'n eenvoudige manipulasie van die simbole in uitdrukking (2.3.2) is. N,

dui 'n versadigingswaarde, p die groeitempo en « 'n skaalparameter aan.

N - . (2.3.3)

met B=-c¢c en a=Inm,.

Voorts het hulle grafiese voorstellings verskaf van die manier waarop die vorm van die

kromme verander soos B (of a) varieer met a (of B) konstant gehou, wat in figure 2.3.2
en 2.3.3 uitgebeeld word.
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Versadigingswaarde N,

_______________________________________________________

Nt

Xt X2 / a3

/1)

M// . w,/ Tyd

- <t to t3 =

Figuur 2.3.2: Die logistiese groeikromme met konstante groeitempo 8 en wisselende
skaalparameterwaardes a, < a, < a, (Chaddha & Chitgopekar, 1971,
p. 544)

Versadigingswaarde N,

Tyd

{9

Figuur 2.3.3: Die logistiese groeikromme met konstante skaalparameter o en
wisselende groeitempowaardes B, < B, < B, (Chaddha & Chitgopekar,
1971, p. 545)

EIENSKAPPE VAN DIE LOGISTIESE MODEL

Verskeie outeurs (Banks, 1994; Bewley & Fiebig, 1988; Draper & Smith, 1981; Lakhani,
1979; Quaddus, 1986; Stone, 1980) het die volgende eienskappe van die logistiese model,
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vergelyking (2.2.1), geidentifiseer:

- 'n Aanvanklike eksponensiéle groei.

- Onderste en boonste limiet waarna gestreef word.
- Die bestaan van 'n sogenaamde infleksiepunt.

- Simmetrie rondom die infleksiepunt.

Aanvanklike eksponensiéle groei
Wiskundig gesproke, hoe kleiner N, in vergelyking met N_ is, hoe meer neig die
differensiaalvergelyking (2.2.1) na:

d N,

—— =¢ N, . 2.4.1

dt f (4.9
Vergelyking (2.4.1) is die differensiaalvergelykingvorm van die eksponensiaaimodel. Die
oplossing van die differensiaalvergelyking (2.4.1) kan op die volgende wyse aangetoon word:

1
Vanaf (2.4.1 —dN, =, cdt
@4 o N

en InN,=ct+k,
sodat N ="'k,
Omdat Nliopo=Ny=e”
is N, =N,e°' met c>0. (24.2)
Uitdrukking (2.4.2) is die eksponensiaaigroeikromme. Uit bogenoemde opmerkings is dit
duidelik dat die aanvanklike groei van die logistiese model 'n eksponensiéle patroon volg.
Uit 'n telekommunikasie-oogpunt gesien, neem die nut van die telefoon in die aanvanklike
stadium volgens 'n eksponensiéle patroon toe, namate die aantal gebruikers wat reeds
telefone besit, en dus per telefoon bereik kan word, toeneem.
Onderste en boonste limiet

Die logistiese model is asimptoties van bo en onder begrens, met onderste limiet 0 en
boonste limiet N . Die waarde N, staan ook as die versadigingswaarde bekend, wat
byvoorbeeld die maksimum aantal gebruikers van woningtelekommunikasiedienste in ‘n
gebied kan verteenwoordig. Daar kan ook daarop gelet word dat indien ¢ = 0 in vergelyking
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x

1+ m

(2.3.2) gestel word, die gevolgiike aanvangsgroeiwaarde N, = is, terwyl die

limietgroeiwaarde as N, = N, vir t - = verkry word. 2

Infleksiepunt

. - . , . d N .
Die logistiese model besit 'n sogenaamde infleksiepunt N, , waar Ttl sy maksimum

waarde bereik (sien figure 2.2.1 en 2.3.1). Hierdie infleksiepunt kan wiskundig bepaal word
deur die afgeleide van vergelyking (2.2.1) te neem en gelyk aan nul te stel;

d? N,
——— =bN, -2bN,
dN, dt
=b (N, -2N,)
=0
N
sodat N, = N, = .; (24.3)

N
Nadat N, = 2' in uitdrukking (2.3.1) gestel is, word die infleksiepunt se koérdinate verkry

as:

Infleksiepunt = (t, ., N,)
1 N
= (~Im,, = (2.4.4)
c 2’ 2 )
Ni
met m2=N—1;m2,c>0

Uitdrukking (2.4.4) impliseer dat die groei in telefoongebruik skerp toeneem totdat dit die
infleksiepunt as 'n maksimum bereik, waarna presies die teenoorgestelde van toepassing
is.

Simmetrie rondom die infleksiepunt

Volgens Quaddus (1986, p. 202) is enige S-tipe mode! simmetries rondom sy infleksiepunt

d N,
indien die waarde van —J-;’- by ( N, + k) dieselfdeis asby ( N, - k), viralle k .

Die simmetrie van die logistiese model, uitdrukking (2.2.1), kan as volg geillustreer word:
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dN
Ons weet —L =B N, (N, -N,).
dt *

d N,
Nou — Lo,k = b(N,+k)(N, =N, -k)
N, N,
=b{( +kK)Y(N, - — - k)
2 2
N2
=b(— - k2) (2.4.5)
4
d N, NZ .
en net so T3 §~,=~5_k = b(T-k ). (2.4.6)

Dus is die logistiese model simmetries rondom sy infleksiepunt. in die praktyk beteken dit
dat die tyd wat benodig word vir die gebruiksnut van die telefoon om te groei van, sé 25% tot
50% van die versadigingsviak, gelykstaande is aan die tyd wat benodig word om te groei van
50% tot 75% van die versadigingswaarde.

VOORDELE EN TEKORTKOMINGE VAN DIE LOGISTIESE MODEL

Paragrawe 2.5.1 fot 2.5.2 som enkele gedagtes op rakende die voordele en nadele wat die
eenvoudige fogistiese model bied. Die opmerkings is tans ook van toepassing op die
telekommunikasie-omgewing.

Voordele

Verskeie outeurs (Joubert, 1984, p. 2.2; Modis & Debecker, 1988, p. 268; Stone, 1980,

p. 68) het die volgende argumente ten gunste van die logistiese model aangevoer:

- Die model is eenvoudig en makiik hanteerbaar.

- Hoe eenvoudiger 'n model, hoe 'n groter spektrum van toepassings is dit in staat om
te dek.

- Die waarskynlikheid dat so 'n eenvoudige modei gebruik sal word, is baie hoog.

- ‘n Versadigingswaarde word eksplisiet in die formulering van die model
veronderstel, wat die vooruitberamer dwing om die teoretiese beginsels van die

model in ag te neem.

Tekortkominge

Tekortkominge van die logistiese model wat deur talle outeurs (Bewley & Fiebig, 1988;
Joubert, 1984; Lakhani, 1979; Stone,1980) uitgewys is, kom op die volgende neer:
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- Die logistiese model neem slegs tyd as onafhanklike veranderlike in ag. Geen
ekonomiese faktore word in berekening gebring nie.

- Die infleksiepunt is vooraf gedefiniser en word nie deur die data bepaal nie.

- Daar word vooraf aangeneem dat die groeitempo van die gebruik van 'n telefoon
simmetries rondom die infieksiepunt is.

- Die parameters van die modei word as konstant voorgehou.

TOEKOMSTIGE GEBRUIK VAN DIE LOGISTIESE MODEL

Telkom SA bevind hom op die drumpel van nuwe ontwikkelinge, naamiik die transformasie
van 'n monopolistiese telekommunikasiemaatskappy na 'n markgerigte en kompeterende
telekommunikasiekrag. Die boodskap aan alle Telkom werknemers op 1 Augustus 1995
van die besturende direkteur, dr. Brian Clark, was: "Telkom sal 'n internasionaal mededingende,
wéreldklas telekommunikasiemaatskappy word.” Na aanleiding hiervan, ontstaan die vraag of
hierdie senvoudige logistiese model bevredigend en voldoende is om Telkom SA se visie in
die toekoms te help verwesenlik, aangesien die model geen bemarkings- of kompeterende

faktore in sy formulering in ag neem nie.

SAMEVATTING

Die logistiese model, 'n eenvoudige model wat wye toepassings in die telekommunikasie-
omgewing vind, is in detail in hoofstuk 2 bespreek. Kwessies wat aandag geniet het, was die
formulering van die model op 'n wiskundige, verbale en grafiese wyse en soos gesien uit 'n
telekommunikasie-oogpunt. Vervolgens het die basiese wiskundige eienskappe van die
model aandag geniet. Die voordele en tekortkominge van die logistiese model is ook
omskryf. Laastens het die vraag ontstaan of hierdie eenvoudige model bevredigend en
voldoende is om Telkom SA se visie in die toekoms te help verwesentik.
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HOOFSTUK 3

OORSIG VAN BASIESE DIFFUSIEMODELLE

INLEIDING

In hoofstuk 3 word daar op die onderwerpe van diffusie en basiese diffusiemodelle gefokus,

en wel om die volgende redes:

- Diffusiemodelle is 'n akiuele en veelbesproke onderwerp in die literatuur. Mahajan,
Muller en Bass (1990) en Parker (1994) se oorsigte oor diffusiemodelle verleen
snelle toegang tot onderwerpe en artikels van belang.

- Die oorgrote meerderheid diffusiegroeikrommes volg S-tipe groeipatrone (Rogers,
1983, p. 243).

- Een van die basiese diffusiemodelle, Mansfield se model, is ekwivalent aan die
logistiese model wat in hoofstuk 2 bespreek is (Bridges, Coughlan & Kalish, 1991,
p. 264; Parker, 1994, p. 357).

- Die alombekende vader van diffusiemodelie, oftewel die model van Bass, is 'n
veralgemeende logistiese model (Mahajan & Muller, 1979, p. 60).

- Uitbreidings van diffusiemodelle bestaan wat markgerigte faktore eksplisiet in hul
samestelling inkorporeer (Mahajan, et al. , 1990). Hierdie spesifieke onderwerp sal
in hoofstuk 5§ aandag geniet.

Mahajan & Wind (1986b, p. 5) het die oorsprong van diffusiemodelle as volg aangedui: "Most
of these models have their roots and analogies in the models of epidemics or in biology and ecology
(Bailey 1957; Lotka 1956; Pearl 1925; Peilou 1969) ... *. Oor die toepassingsareas van diffusie en
diffusiemodelie het Mahajan & Wind (1986a, pp. xv-xvi) die volgende te sé gehad: “To date,
research on the diffusion process has been reported in nearly two dozen distinct academic disciplines,
including marketing, geography, sociology, economics, and education.”

In hierdie hoofstuk word 'n oorsig verskaf van basiese diffusismodelle wat in die

literatuurstroom van gepubliseerde toepassings van diffusiemodelle voorkom.
BEGINSELS VAN DIFFUSIE

Rogers (1983, p. 5) het die begrip diffusie as volg gedefinieer: "Diffusion is the process by which
an innovation is communicated through certain channels over time among the members of a social
system." Voorts het Rogers (1983, p. 10) die vier hoofelemente van diffusie as 'n innovasie,

kommunikasiekanale, tyd en 'n sosiale sisteem gelys. 'n innovasie is beskryf as 'n idee,



toepassing of voorwerp wat as nuut deur lede van die sosiale sisteem ondervind is (Rogers,
1983, p. 11). Kommunikasiekanale is gedefinieer as die middele waarvolgens boodskappe
na of binne die sosiale sisteem oorgedra is. Daar is tussen twee tipes kommunikasiekanale
onderskei, naamiik massamedia en interpersoonlike kommunikasiekanale. Eersgenoemde
het die radio, televisie, koerante en tydskrifte ingesluit, terwyflaasgenoemde aangesig tot
aangesig kontak tussen individue van die sosiale sisteem behels het (Rogers, 1983, pp. 17-
18.) Die faktor tyd is vergestalt in die tempo waarvolgens 'n innovasie deur lede van die
sosiale sisteem aangeneem is (Rogers, 1983, p. 20). Laastens het die sosiale sisteem
individue of organisasies met 'n gemene doel, en wie of wat potensiéle gebruikers van die

innovasie was, voorgestel (Rogers, 1983, p. 24).

Bogenoemde begrippe kan na die telekommunikasiemilieu op die voigende wyse
gereflekteer word: Die innovasie kan as 'n woningtelefoondiens beskou word, met beide
massamedia en interpersoonlike kommunikasiekanale wat 'n rol speel, tyd as jaarlikse
periodes en die sosiale sisteem as die aantal huishoudings in die Republiek van Suid-Afrika.

Gebruikersegmente binne die sosiale sisteem is deur Rogers (1983, p. 246) as innoveerders
(eerste 2.5%), vroeé gebruikers, vroeé meerderheid, laat meerderheid en die traes (laaste
16% wat die innovasie aanneem) geklassifiseer. Hy het die gemiddelde (%) en die
standaardafwyking (s) ingespan om die gebruikersegmente te klassifiseer. Figuur 3.2.1 stel

die klassifikasiesisteem visueel voor:

~

Laat
Innoveerders iMeerderheid Meerderhei
\ ebrike Traes
13.5% 34% 4% 16% .
i E | :
®~8 X+B

Figuur 3.2.1:  Klassifikasie van gebruikersegmente binne die sosiale sisteem (Rogers,
1983, p. 247)

Die gebruiksviak van die innovasie is aanvanklik laag by innoveerders en vroeé gebruikers,

3.2



neem skerp toe as gevolg van groter vertroudheid met die innovasie, gerugte en inter-
persoonlike invioed; en daal uiteindelik namate die sosiale sisteem 'n versadigingspunt
bereik (Rogers, 1983, p. 244).

Oor die vorm van diffusiemodelle- en krommes het Rogers (1983, p. 243) die voigende te
sé gehad:

Past research has generally shown that the adoption of an innovation follows a normal, bell-
shaped curve when plotted over time on a frequency basis. If the cumulative number of
adopters is plotted, the result is an s-shaped curve.

Grafies kan bogenoemde opmerkings deur figuur 3.2.2 gerugsteun word:

100%...

50% . /

Persentasie van gebruikers

.
0% L7 N

Tyd -

Figuur 3.2.2:  Die kloktipe frekwensiemodel en die S-tipe groeikromme van 'n gebruikers-
verdeling (Rogers, 1983, p. 243)

Robertson (1971, p. 53) het die navorsing gedoen op diffusieprosesse na ‘n bemarkings-
omgewing van produkte en dienste op die volgende wyse herlei:

Marketing's interest in diffusion relates to the flow of goods and services from producer to
consumer. ... . As conceptualized for marketing purposes, the diffusion process is the
adoption of new products and services over time by consumers within social systems as
encouraged by marketing activities. ... . The concept of diffusion is related to the product life
cycle, which traces adoption over time. This pattern often follows an S-shaped curve as the
product moves from introduction to growth, to maturity, and into decline.

Talle wiskundige modelle is vir die beskrywing of vooruitberaming van die diffusie van 'n
innavasie in 'n sosiale sisteem ontwikkel. Mahajan en Peterson (1985, p. 10) het die nutvan

3.3
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diffusiemodells as volg beskryf:

in particular, diffusion models have been developed to represent the level or spread of an
innovation among a given set of prospective adopters in a social system in terms of a simple
mathematical function of the time that has elapsed from the introduction of the innovation.
The purpose of a diffusion model is to depict the successive increase in the number of
adopters or adopting units over time. By doing so, a diffusion model permits prediction of the
continued development of the diffusion process over time as well as facilitates a theoretical
explanation of the dynamics of the diffusion process in terms of certain general characteristics.

FUNDAMENTELE DIFFUSIEMODELLE

Die bekendste basiese diffusiemodelle is die modelle van Fourt en Woodiock, Mansfield,
Gomperiz en Bass. Afdelings 3.3.2 tot 3.3.5 verskaf 'n oorsig van die modelie.

Algemene diffusiemodel

Mahajan en Peterson (1985, p. 13) het vergelyking (3.3.1) as 'n algemene diffusiemodel
beskou:

dN
7}1 =g, (N, - N) (3.3.1)

met N, ,.o=N,.

Die notasie gepaard met vergelyking (3.3.1) is;

N, : kumulatiewe aantal gebruikers op tydstip t

N, : totale aantal potensiéle gebruikers in die sosiale sisteem op tydstip t
d N, I :

=1 : ~ tempo van diffusie op tydstip t

9, : koéffisiént van diffusie

t : tyd

Ny : kumulatiewe aantal gebruikers op tydstip t,

ty : eerste tydstip

d N,

Uitdrukking (3.3.1) postuleer dat die tempo van diffusie van 'n innovasie { ) op enige

tydstip t direk eweredig is aan die verskil tussen die totale aantal potensiéle gebruikers en
die aantal bestaande gebruikers { N, - N, ) op tydstipt. Die koé&ffisiént van diffusie, g,, kan
verskillende vorms aanneem.
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Tipiese vorms van g, sluit die volgende in:

- gtza
- g, = b N
- g =a+bh,

Hierdie vorms word in paragrawe 3.3.2 tot 3.3.5 behandel.
Fourt en Woodlock model
Hierdie mode! kan as vergelyking (3.3.2) u’r[qedruk word:
d N,
*'-l;—t‘- =8(~‘ - N!) met Ntlf=l‘n=0 = NO (332)
en a, N _>0: parameters wat beraam moet word.

Uitdrukking (3.3.2) is ekwivalent aan die algemene diffusiemodel, vergelyking (3.3.1) met

g, = a.

Mahajan en Peterson (1985, p. 15) het uitdrukking (3.3.2) 'n model van eksterne invioed
gedoop, aangesien dit slegs faktore huite die sosiale sisteem in ag neem by die beraming
van die aantal potensiéle gebruikers wat die produk nog sal aankoop gedurende 'n
spesifieke tydperk. Eksterne faktore siuit advertensies, promosies, prys en verspreiding in,
met ander woorde massamedia kommunikasiekanale.

Bridges, et al. (1991, p. 263), in ooreenstemming met Bass (1969), het & die koéffisiént van
innovasie genpem, 'n konstante wat die mate van goedgesindheid van 'n sosiale sisteem

teenoor innovasie aandui, gegee 'n konstante versameling van eksterne faktore.

Die Fourt en Woodlock groeikromme kan deur integrasie van uitdrukking (3.3.2) op die

volgende wyse verkry word:
N, . .

Laat F, - m in vergelyking (3.3.2)

dF
dan -E-tl =a(1-F) met Fl,_, . ,=F
en ! _4F -, adt

! 7 F, t7

~In{1-F)=at+k

3.5



sodat F,=1-e *'"%,

omdatFtit=tn=°=F°=1..e'k! is e’kl=1__F

en Fo=1-(1-F)e *!

sodat N,=N, - (N, -N,)e °

of N

#

N,-me *" met m=(N -N,).

Uitdrukking (3.3.4) beeld die Fourt en Woodiock groeikromme uit.

Grafies vertoon die groeikromme as 'n gewysigde eksponensiaalkromme:

N.

%N,

Kumulatiewe gebruikers

Tyd —

(3.3.3)

(3.3.4)

Figuur 3.3.1:  Die Fourt en Woodlock groeikromme (Mahajan & Muller, 1979, p. 57)

Soos afgelei kan word uit figuur 3.3.1, besit die model van Fourt en Woodlock geen

infleksiepunt nie.

Gepubliseerde toepassings van die modei is volop in die literatuur te vinde. Byvoorbseld,

Fourt en Woodlock (1960) het die sukses van sekere nuwe kruideniersware nagevors.
Coleman, Katz en Menzel (1966) het die model gebruik om die diffusie van 'n nuwe
dwelmmiddel onder geneeskundiges in vier stede te ondersoek. As laaste voorbeeld kan
die toepassings van die model deur Hamblin, Jacobsen en Miller (1973, pp. 60-63) genoem
word. Die Fourt en Woodlock model is aangewend om die diffusie van vier tipes data te
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beskryf, te wete die aantal wéreldwye swastika-verfwerkvoorvalle in 1959 tot 1960, die aantal
bomdreigemente en bomvoorvallle ten opsigte van Joodse institusionele geboue, en die
aantal stakings en polifieke sluipmoordaanvalle in 64 ontwikkelende lande oor 'n tydperk van
20 jaar.

Mahajan en Peterson (1985, p. 17) het die gebruiksnut van die model as volg opgesom:

In general, the external-influence model is appropriate when members of a social system are
isolated (i.e., do not interact), as was true for certain physicians studied by Coleman et al.
{1966), or for innovations that are not complex and/or subject to interpersonal communication
(i.e., deviant behaviors or nonsocially conspicuous products), or when adequate information
about the innovation is only available from a source(s) external to the social system.

Mansfield model
Die model vertoon as volg:

N
L=b N, (N, - N,) met b =

an (3.35)
dt

=~
Nt
en ¢, N >0: parameters wat beraam moet word.

Vergelyking (3.3.5) is ekwivalent aan die algemene diffusiemodel, vergelyking (3.3.1), met
g, = b N,. Verder is die Mansfield model ook ekwivalent aan die logistiese model,
uitdrukkking (2.2.1).

Uit ‘n diffusieraamwerk gesien, het Mahajan en Peterson (1985, p. 17) uitdrukkking (3.3.5)
'n model van interne invioed genoem, aangesien dit slegs faktore binne die sosiale sisteem
in aanmerking neem by die beraming van die aantal aankope van ‘n produk deur die
oorblywende lede van die potensiéle gebruikersmark. Intere faktore is interpersoonlike of
sosiale kommunikasie tussen bestaande gebruikers en potensiéle gebruikers in die sosiale

sisteem.

Bridges, et al. (1991, p. 264) het ¢ die koéffisiént van nabootsing genoem, weereens in
ooreenstemming met Bass (1969) se terminologie; 'n konstante wat die mate aandui
waarvoigens lede van die sosiale sisteern bestaande gebruikers se koopgedrag ten opsigte
van 'n produk sal wil naboots.

'n Uitdrukking vir die Mansfield groeikromme, uitdrukking (2.3.2), en 'n grafiese voorstelling
van die groeikromme, figuur 2.3.1, word vir vergelykingsdoeleindes onderskeidelik in
uitdrukking (3.3.6) en figuur 3.3.2 aangedui. Die eienskappe van die logistiese of Mansfield
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model is in afdeling 2.4 bespreek.

N‘ N!
N,=——————————_—; met m2=(—~—1).
1+me °
Ny, o
Nt
BN L infleksiepunt

Tyd -

Figuur 3.3.2: Voorstelling van die Mansfield groeikromme

(3.36)

Die Mansfield model het wye toepassings in die diffusie-omgewing gevind. So byvoorbeeld

het Mansfield (1961) die diffusie van sekere industriéle innovasies nagevors en Gray (1973)

het die model aangewend om die diffusie van 12 politieke beleidsake in 48 state van die

Verenigde State van Amerika te ondersoek.

Mahajan en Peterson (1985, p. 18) het die gebruiksnut van die Mansfield model as voig

verduidelik:

The internal-influence model is most appropriate when an innovation is complex and socially

visible, not adopting it places social system members at a "disadvantage” (e.g., a competitive

disadvantage in business), the social system is relatively small and homogeneous, and there

is a need for experiential or legitimizing informaton prior to adoption.

3.3.4 Gompertz model

Die Gompertz model vertoon as voig:

d N,

—— =¢N,(InN, - InN,) met N, ,.,=

dt

3.8

Ny

(3.37)



en ¢c,N,>0: parameters wat beraam moet word.

Vanaf vergelyking (3.3.7) is die direkte verband tussen die Gompertz model en die Mansfield
model, vergelyking (3.3.5), duidelik sigbaar. Die opmerkings wat in paragraaf 3.3.3 oor die
koéffisiént van nabootsing ¢ gemaak is, is net so op die Gompertz model van toepassing.

Die Gompertz groeikromme kan deur integrasie van vergelyking (3.3.7) op die volgende
wyse verkry word:

N
Laat F, = »ﬁ’- in vergelyking (3.3.7)
d F, 1
dan T ¢ Fyln( -’-::) met Fl,,.0o"F
1
en f dF, =, € dt
1
F in —
t
1
- dF = cdt
F,In F,
-In(InF )=ct+k,
sodat F,=e°-”~“.
Omdat Ft"=’n=°=Fo___ea-K‘ Is F’zelnF,e'H=e-m,e'n
~mye ! No
en N, =N, e met m, = -In( N ). (3.3.8)

Uitdrukking (3.3.8) beeld die Gompertz groeikromme uit.

Grafies vertoon die Gompertz groeikromme as voig:
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Kumulatiewe gebruikers
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Figuur 3.3.3: Voorstelling van die Gompertz groeikromme (Mahajan & Muller, 1979)

Die onderskeid tussen die Gompertz model en die Mansfield model word in terme van twee
eienskappe, naamlik die infleksiepunt en simmetrie rondom die infleksiepunt, getref. N, se
waarde by die infleksiepunt is 0.5 N, vir die Mansfield model, terwyl dit vir die Gompertz
model ongeveer 0.368 N, is. Verder is die Mansfield model simmetries rondom sy

infleksiepunt, terwyl die Gompertz model asimmetries is.

Die infleksiepunt van die Gompertz model kan op die volgende wyse verkry word:

dN
Ons weet Y=¢N (InN,-InN,).
dt
d2 N
Nou ——2L_ =¢c(InN, -InN,-1)
dN,dt
=0
sodat N,=N,=e "N, = 0388 N,.

Die asimmetriese eienskap van die Gompertz model kan as volg aangetoon word:

Ons weet L'=¢N,(InN, -InN,).

(=]

d N,

ljy-m k=€ (N, + k) (InN, -In (N, +k))

1l

c(0368N, + k)(InN, -in{0368N, +k))

3.10
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d N,
dt

ly,n, -« =C(03B8N, - k)(InN, -In(0368N, -k))

d N,

* dt !M‘=Nb+k'

Dus is die Gompertz model asimmetries rondom sy infleksiepunt.

Die Gompertz model is veral in tegnologiese vooruitberaming gebruik (Martino, 1983, hfst.
4). Addisionele gepubliseerde toepassings sluit Hendry (1972) in, wat die diffusie van
spesifieke duursame verbruikersprodukte in die Verenigde Koninkryk bestudeer het; en
Dixon (1980), wat die kruisgeteelde koringdata in die Verenigde State van Amerika van
Griliches (1957) aangewend het om die Gompertz model op te pas.

Bass se model

Bass (1986) het die volgende gepaste opmerkings rakende basiese diffusiemodelle gemaak:

Marketing models come and they go. ..., only a few succeed in the sense of finding repeated
applications, providing a framework for numerous extensions and modifications and, above
all, being shown to be consistent with real-world observations over a variety of circumstances.
.... The adopted models are simple, yet elegant. Only a few variables are invoived. Additional
variables could be incorporated in the models, but the simplified versions capture the essence
of the phenomena. Complexity diminishes the likelihood of application, and in the extreme it
destroys the purpose of modeling: enhanced understanding.

Bass se model, uitdrukking (3.3.9), vertoon as volg, Bass (1969, p. 217):

d N,
=(a+bN)(N, -N,) (3.3.9)
dt
=a(N,-N)Y+bN (N, -N,) (3.3.10)
met b=-2 N,| = N,
N’ tit=g=0 0
en a,c, N > 0: parameters wat beraam moet word.

Uitdrukking (3.3.9) is ekwivalent aan die algemene diffusiemodel, vergelyking (3.3.1) met
g,=a+bN,



Bass se model is 'n veralgemening van Fourt en Woodlock se model, aangesien die
substitusie van b = 0 in vergelyking (3.3.9) direk tot vergelyking (3.3.2) lei. Ook is Bass se
model 'n veralgemening van Mansfield se model, waar die substitusie van a = 0 in
vergelyking (3.3.9) direk tot vergelyking (3.3.5) lei. Mahajan en Muller (1979, p. 57): "The

Bass model synthesizes these two approaches and employs a generalized logistic curve which contains
the Fourt & Woodiock, and Mansfield models as its special cases.”

Bass (1969, p. 217) het die onderliggende teorie van vergelyking (3.3.9) as volg uiteengesit:

- Aankope van 'n produk word deur innoveerders sowel as nabootsers gemaak. Die
verskil tussen innoveerders en nabootsers is dat eersgenoemde groep se
aankoopgedrag nie deur die bestaande aantal gebruikers van die produk beinvioed
word nie, terwyl nabootsers wel deur die vorige aantal aankopers beinvioed word.

- Innoveerders sal aanvanklik 'n groot rol speel, waarna hulle rol op 'n monotone
wyse sal afneem.

- Die konstante a staan as die koéffisiént van innovasie en ¢ as die koéffisiént van
nabootsing bekend.

Die Bass groeikromme kan deur integrasie van vergelyking (3.3.9) op die volgende manier
verkry word:

Laat F, = 7\’-1 in vergelyking (3.3.9)
dF
dan ———;!=(a+cF,)(1~F,) met  Fl, ,.0=F,
1
en dF, =, 1dt

F'CaseFr)(1-F)

1
/ dF'=!Cdt

a
(:+Fr)(1_.F,)
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I(e +1_F)dFt=I(a+c)dt
-+Ft [
c
£+F,

ln(: y=(a+c)t+k

1 - F,

In ( Y=-(a+c)t-k
ﬂ+F’
c

1 - £e~(a+c)l—kg
c

sodat F, =
1+ (200)t-k
1-2¢°5%
.« 1-F
Omdat Ft’l=t,=o=Fo=—“““E“““"i5 e 5 - 0
1‘*‘9“‘7a F°+.§.
1___3_( 1_F°)e-(a+c)t
¢ F0+—e-
dusis F, = d
1-F,
1+( )e—(n+c)t
F, + —
° ¢
1 -2 N,.- N )y e -tarelt
© N+ EN,
en N, =N, [ c 1 (3.3.11)
N, - N, -(a+e)t
1+ ( ) e
N + —~N
[+] ¢ *
1—3m4e““°”
of N, =N, ( ¢ ) (3.3.12)
1+m,e (°*°)t
N, - N,
met m, = (—-2).
~0+_e_~'
C

Uitdrukking (3.3.12) beeld die Bass groeikromme uit.
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Grafies vertoon die Bass groeikromme as voig:
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Figuur 3.3.4: Voorstelling van die Bass groeikromme (Mahajan, Muller & Bass, 1990,
p.4)

Die infleksiepunt van Bass se model kan op die volgende wyse verkry word:

d N

Ons weet —;—-t—’=(a+bN,)(N,—N,)
=aN,-aN +bN, N, -bN.

d2 N,

Nou ————=-a+bN ~-2bN,=0
dN,dt

1 a

SOdat N=N=——(—-—-+N)

t b 2 b *

Dus kan die infleksiepunt van Bass se model waardes tussen 0 en 0.5 N, aanneem.

Verder is Bass se model simmetries rondom sy infleksiepunt, wat op die volgende wyse
aangetoon kan word:

d N,
Beskou -1

» ln-n,.x=(@8+ DN, +bk)(N, -N,-k)

A O e

=[a+bh
[ (2b 2 2b

N')-k]
2
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dN aN, a2 bN

. 4 _
Netso is 71—7'”“"*"‘“ 5 i

d N,
at s

Dus is Bass se model simmetries rondom sy infleksiepunt.

Gepubliseerde toepassings van Bass se model is volop. Slegs 'n paar voorbeelde sal
genoem word. Bass (1969) het sy model op die data van elf tipes duursame verbruikers-
produkte toegepas. Lawton en Lawton (1979) het Bass se model aangepas en op ses
datastelle van opvoedkundige innovasies toegepas. Toepassing van Bass se model op
landboukundige innovasies is deur Akinola (1986) nagevors. Ongepubliseerde tospassings
van Bass se model deur maatskappye Eastman Kodak, RCA, IBM, Sears en AT & T is deur
Bass (1986) vermeld.

OPSOMMING VAN BASIESE DIFFUSIEMODELLE

'n Opsomming van die basiese diffusiemodeile volgens modeiname, modelvergelykings,
groeikrommevergelykings, infleksiepunte, simmetrie en koéffisiénte van innovasie en
nabootsing word in tabel 3.4.1 gegee. Die basiese modelle word in tabelvorm saamgevat
om gemaklik 'n vergelyking tussen hulle en die buigsame diffusiemodslle wat in hoofstuk
4 geidentifiseer gaan word, te kan tref.

Die geidentifiseerde modelie in tabel 3.4.1 is basies van aard, gesien in die lig daarvan dat
die infleksiepunte konstante waardes aanneem (behalwe die infleksiepunt van Bass se
model wat op 'n beperkte wyse kan varieer), die modelle of slegs simmetries of slegs
asimmetries is (en nie beide tegelyk nie), en laastens dat die koéffisiénte van innovasie en

nabootsing konstant is.



Tabel 3.4.1: Opsomming van basiese diffusiemodelle
Modelnaam Vergelyking Oplossing Infleksiepunt Simmetrie Koéffisiént Koéffisient van
dN
( —d—-t-’ ) (N,) van innovasie nabootsing
(a) (b)

Fourt en a (N, -N) N, -m e *! Geen Geen Konstant 0
Woodlock

Mansfield bN, (N, -N,) M 05N, Simmetries 0 Konstant

1+ mz 8- ot
Gompertz cN,(In N, -InN) N, e ™" 0.368 N, Asimmetries 0 Konstant
1 - a m, e -(a+e)t
Bass (a+bN)(N,-N,) N, ( 1 £ =) 0 - 05N, Simmetries Konstant Konstant
+ m‘ a ~-(a+o

.16
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SAMEVATTING

In hoofstuk 3 is die basiese beginsels van diffusie en diffusiemodelle behandel. Vier
fundamentele modelle is in terme van hul modelvergelykings, groeikrommevergelykings,
grafiese voorstellings, eienskappe en toepassings in die praktyk bespreek. Die relevante
wiskundige afleidings van die diffusiemodelie is ook aangedui. Die vier modelle was by
name die modelle van Fourt en Woodiock, Mansfield, Gompertz en Bass. Twee
interessante feite is dat die Mansfield model ekwivalent aan die logistiese model is wat in
hoofstuk 2 bespreek is, terwyl die model van Bass 'n veralgemening van die logistiese model
is. Laastens is die basiese diffusiemodelle vir vergelykingsdoeleindes in tabelvorm

opgesom.



4.1

INLEIDING

HOOFSTUK 4

OORSIG VAN BUIGSAME DIFFUSIEMODELLE

In hoofstuk 3 is 'n oorsig van basiese diffusiemodeile verskaf. Die modelle van Fourt en

Woodlock, Mansfield, Gompertz en Bass besit egter drie ernstige tekortkominge:

Die parameters van die basiese modelle, a, ¢ en N, word as konstant voorgehou.
Hierdie aanname is egter nie teoreties of prakties regverdigbaar nie. Bretchneider
en Mahajan (1980, p. 130) het aangevoer dat as gevolg van karakterveranderinge
in die potensiéle verbruikersmark, tegnologiese vooruitgang, produkveranderinge,
prysveranderinge, algemene ekonomiese oorwegings en ander eksogene en
endogene faktore, die parameters oor tyd sal verander. Kotler (1971, p. 531) was

meer spesifiek en het die tekortkominge van die basiese diffusiemodelle as volg

The number of potential adopters, N,, will be influenced by the product's price and
the effectiveness of the promotion in establishing multiple uses for the product. The
rate of influence of adopters on nonadopters, ¢, will be influenced by the product's
capacity to stimulate favorable word of mouth comments. The rate of influence of
nonpersonal media on nonadopters, a, will be influenced by size and effectiveness
of the advertising budget. ... . in fact we might argue that the & (and possibly ¢ )
should decline through time, rather than stay constant, because the remaining
potential adopters are less responsive to the product and associated
communications.

Bundgaard-Nielsen (1976, p. 366) het voorgestel dat die koéffisiént van nabootsing ¢

oor tyd moes verhoog, en het die volgende redenasie verskaf:

... . late adopters will adopt faster than earlier ones provided information concerning
the new technology is available to all potential adopters -- a provision which implies
that late adopters are in a better position to assess the new technology than earlier
ones — and consequently, the rate constant ¢ should increase with f, -- the latter
being a measure of the point in time when the average firm in a given country adopts
the new technology.

Die afleiding wat uit bogenoemde opmerkings gemaak kan word, is dat die
parameters van diffusiemodelle buigsaam moet wees, in die sin dat die parameters



konstant, toenemend of afnemend oor tyd moet kan wees.

Die infleksiepunte van die basiese diffusiemodelle is konstant of neem beperkte
waardes aan. So byvoorbeeld besit die Fourt en Woodlock model geen
infleksiepunt nie, die Mansfield en Gompertz modelle konstante infleksiepunte en
die model van Bass 'n infleksiepunt wat tot die waardes van 0 tot 0.5 N, beperk is.
Easingwood, Mahajan en Muller (1983, p. 275) het hul opinie oor die aard van die
infleksiepunt gelug:

However, for a diffusiont model to be flexibie and to be able to accommodate various
diffusion patterns, it is important that the model responds to the specific innovation
diffusion pattern aliowing the point of inflection to occur in either the earlier or later
phase of development.

Die basiese diffusiemodelie is of simmetries of asimmetries van aard, terwyl nie een
van die modelle in staat is om beide eienskappe na aanleiding van die historiese
data te inkorporeer nie. So byvoorbeeld is die modelle van Mansfield en Bass
simmetries, terwyl die Gompertz model asimmetries is. Sharif en Istam (1980, pp.
247-248) het die volgende opmerkings in hierdie verband gemaak:

ltis therefore not difficult to understand why each of these models show remarkable
success in describing certain situations and yet fails in other cases. In real-world
situations the S curve can be symmetrical as well as nonsymmetrical, with the point
of inflection in either the earlier or later phase of development.

Verskillende navorsers in verskillende dissiplines het sogenaamde buigsame diffusie-

modelle geformuleer om sommige of al bogenoemde tekortkominge van die basiese
diffusiemodelle die hoof te bied. Om die begrip buigsame diffusiemodelle te definieer, kan
by Mahajan en Peterson (1985, pp. 34-35) kers opgesteek word:

Flexible diffusion models allow the generalized S-shaped diffusion curve to be symmetrical as
well as nonsymmetrical, with the point of inflection responding to the diffusion pattern instead
of being determined a priori. ... . As a consequence of their flexible nature, though, it is
possible to develop a taxonomy of diffusion patterns because the models produce diffusion
curves that mirror, rather than “force" the shape of the underlying diffusion data.

Oor die jare heen is verskeie buigsame diffusiemodelle ontwikkel en voorgestel. Daar sal

op 'n subversameling van modelle uit die literatuurstroom van buigsame diffusiemodelle

gefokus word. Die geidentifiseerde modelle is van die bekendste en mees vermelde

modelle in die literatuur, te wete die Floyd, Sharif en Kabir, nie-simmetriese responsiewe

logistiese, nie-uniforme invioed, Von Bertalanffy en buigsame logistiese modelle.
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BUIGSAME DIFFUSIEMODELLE

'n Oorsig van die bekendste buigsame diffusiemodelle word in afdelings 4.2.2 tot 4.2.7
verskaf.

Algemene buigsame diffusiemodel

Vergelyking (4.2.1) word as 'n algemene buigsame diffusiemodel voorgestel:

d N,
—7 S (e BN (N, - N,) 4.2.1)

met Ny | (oo =N, -

Die notasie gepaard met vergelyking (4.2.1) is:

N, : kumulatiewe aantal gebruikers op tydstip t

N, : totale aantal potensiéle gebruikers in die sosiale sisteem op tydstip t
dN, N .

T : tempo van diffusie op tydstip t

a koéffisiént van innovasie

b, : tyd-variérende koéffisiént van nabootsing

t tyd

N, : kumulatiewe aantal gebruikers op tydstip £,

f, : eerste tydstip

Model (4.2.1) vertoon byna dieselfde as Bass se model, vergelyking (3.3.9), behalwe dat die
koéffisi&nt van nabootsing in die geval van (4.2.1) tyd-variérend is, in ooreenstemming met
die aanbevelings wat in paragraaf 4.1 gemaak is. Tipiese vorms van b, wat vervolgens
bespreek gaan word, is:

[+
- b, = ",;""2' (N, - N)

»*

. b_c (Nt_Nf)
= —
N, I[N -N(1-0)1
¢ N 5-1
- btr.m(__’)
N. N'
NB-i
- b, = ¢ t (N,"B—N,1'°)
1 -8 N, - N,
1 h-x)
c
- b= L1+ A)}]

*
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Floyd model
Floyd (1962) het vaorgestel dat 'n term by die Mansfield model gevoeg moes word ten einde
‘n model met beter passings- en vooruitberamingsvermoé ten opsigte van die tegnologiese

verbruikersmark te skep. Die groeikromme vertoon as volg:

in . —ky +ct 42.2)

s € parameters wat beraam moet word.
Die Floyd groeikromme, vergelyking (4.2.2), kan nie as 'n eksplisiete funksie van tyd
uitgedruk word nie.

Vervolgens word aangetoon dat die differensiasie van uitdrukking (4.2.2) tot die Floyd model,
vergelyking (4.2.3), lei:

N N
Beskou < t . gy 4
dt  N,-N, N -N, ' dt

* ) 4 *

(kg +ct)

d (MmN -In(N -N,) N, )y=c¢
—— - mn - + =
dt t vt N - N

1 Nt dN’
+ + = £

1
NI Nt_Nt (N‘_N’)z dt

—~

dn,
dt

sodat

= 75.; N, (N, - N,)? (4.2.3)

*

met ¢ en N_: parameters wat beraam moet word.

Die Floyd model is ekwivalent aan die algemene buigsame diffusiemodel, met a = 0 en
c

b,:F(N‘—N,).

Die koéffisiént van nabootsing b, kan slegs afneem na nul oor tyd, 'n feit wat deur die

volgende algebraise stappe gestaaf word:

Ons weet b, = =g N, -N)
~2

*

g My 4.2.4)
N" N*



Verder

en b, = 0 indien N, =N, in vergeiyking (4.2.4) gestel word.

Dus neem b, af na nul oor tyd.

Grafies kan 'n vergelyking tussen die Mansfield en Floyd modelie op die volgende wyse
getref word:

dNit/dt Mansfleld

Figuur 4.2,1:  Vergelyking tussen die modelle van Mansfield en Floyd, vir dieseifde N_en ¢
(Skiadas, 1985, p. 42)

Die infleksiepunt van die Floyd model kan op die voigende wyse verkry word:

dnN
Ons weet —t - Z N (N, -N,)?
dt 2
2¢ N2 eN,®
=¢N, - + .
N, N2
dZ N 4cN, 3¢cN,’
Nou S TP i t
d N, dt N, 'k
=0
N'
sodat N, =N, = o 0.333 N, . (4.2.5)

Ook openbaar die Floyd mode! asimmetriese eienskappe, wat op die volgende manier

aangetoon kan word:
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dnN

t [
Beskou 1 ‘N'.Nh,k=F(Nb+k)(N,~Nb-—k)"’
N N
=L (=t k)(N, - — -k
N2 3 3
4N 4N Kk
=( c +__c___:_)( - +k2)-
3N, 9 3
dN, 4N 4Nk
Daarenteen e R . -tk LA * o+ k?)
dt M 3N, p2 9
d N,
* dt |M,-M,+k'

Floyd (1962) het die voorgestelde model suksesvol op industriéle innovasies toegepas.

Sharif en Kabir model

Sharif en Kabir (1976, p. 354) het aangedui dat die model van Mansfield in sekere gevalle
vooruitberamings kon lewer wat onderbsramings van die werklike waardes was, terwyl die
model van Floyd oorberamings tot gevolg kon hé. Realistiese vooruitbsramings behoort in
die digtheidsgebied begrens deur die modelle van Mansfield en Floyd te 1&. Die
voorgestelde Sharif en Kabir groesikromme het op ‘n kombinasie van die Mansfield en Floyd
groeikrommes berus:

(1-0)(In ! _y+o(ln e, N )

N¢ TV s 1y Nv - NI
=k +ct 4.2.6)
met k,,een0 <o x< 1: parameters wat beraam moet word.

Die Sharif en Kabir groeikromme, vergelyking (4.2.6), kan dus nie as 'n eksplisiete funksie
van tyd uitgedruk word nie.

Differensiasie van uitdrukking (4.2.6) lei tot die Sharif en Kabir model, uitdrukking (4.2.7):

N, oN
Beskou A *y - (krot)
dt N.-N, N_-N, dt

* t *

* t

d N -In(N -N)s —D )¢
—(InN, -In - + =
dt ¢ 0t N - N

4.6



1 oN d N,

L]
+ + =€

1
— )
Nf N» - Nl‘ ( N . Nf )2 dt

—

d N,
sodat —_ =

' (N, -N,)
dt

£ N (N
N, [N, -N(1-0)]

!

.- N 4.2.7)

met ¢, 0 en N_: parameters wat beraam moet word.

Die Sharif en Kabir modei is ekwivalent aan die algemene buigsame diffusiemodel,

vergelyking (4.2.1), met & = 0 en b, = —IS— o ( AI:I ; 1N' ) T
* . t -0

Verder, indien 6 = 0 in vergelyking (4.2.7) gestel word, word die Mansfield model verkry en
indien o = 1, word die model van Floyd as resultaat verkry.

Die kogffisiént van nabootsing b, kan slegs afneem na nul oor tyd, 'n opmerking wat as volig
bewys kan word:

o (N -N)
" N, IN,-N(1-0)]

#

Ons weet b

- N
¢ N,
1 m 1. (4.2.8)
1 --2(1-0)
N

*

db -
Verder L. ge
N oMoy oy
- — -0
* N‘
< 0 {omdatc>0en < 0 < 1)
en b, = 0 indien N, = N, in vergelyking (4.2.8) gestel word.

Dus neem b, af na nul oor tyd.

Grafies sien die Sharif en Kabir model as volg uit (vir vergelykingsdoseleindes word die
modelle van Mansfield en Floyd ook grafies vertoon):
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i Mansfield
dNe/d x

Sh on Kabir

*x
Floyd

)
1
I
|
+
I
i
1
i
i
I
I

0 s N, % N', N
Nt

Figuur 4.2.2: Vergelyking tussen die modelle van Mansfield, Floyd en Sharif en Kabir, vir
dieselfde N, en ¢ (Skiadas, 1985, p. 42)

Die infleksiepunt van die Sharif en Kabir model, uitdrukking (4.2.9), kan op die volgende

wyse verkry word:
dnN N, - N
Ons weet t. L (N, - M) N, (N, -N,).
dt N, [N -N(1-0)]
Nou d°N, ¢ IN, - N (1 - ][N, - N - 2N, (N, - Nj] + (1 - OIN, (N, - Ny
dNgdt N, [N,-N(1-0F
=0
of [N, -N(1-0)]1[N,-3N]1+(1-0)N (N -N)=0
en N2(2-20)-3N,N,+N?>=0 4.2.9)
N, o
sodat N, =N, = ol 0.333 N, indien o =1
N, L
en N, =N, = 3 = 05N, indien o =0.

Die infleksiepunt van die Sharif en Kabir model varieer dus tussen 0.333 N_en 0.5 N, na

gelang van o wat tussen 1 en 0 varieer.

Verder kan die model simmetriese of asimmetriese patrone aanneem, na gelang van die
waarde van o (byvoorbeeld, indien o = 0, reduseer die Sharif en Kabir model na die

Mansfield model, wat simmetries van aard is; en indien o = 1, reduseer die model na die
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Floyd model, wat asimmetries rondom sy infleksiepunt is).

Sharif en Kabir (1976) het hul voorgestelde model suksesvol op die skeepsvaartdata van die
substitusie van metaal vir hout in die Verenigde State van Amerika toegepas.

Nie-simmetriese responsiewe logistiese model

Nadat Easingwood, et al. (1981) kommentaar oor die tekortkominge van bestaande
buigsame modelle, soos die modelle van Mansfieid, Floyd en Sharif en Kabir gelewer het,
het hulle die nie-simmetriese responsiews logistiese model (hierna kortweg die NSRL model
genoem) voorgestel, wat as vergelyking (4.2.10) vitgedruk kan word:

d N, N, B

— =& — N, - N 4210
T ( N, ) (N, - N} ( )
met ¢, N en &: parameters wat beraam moet word.

Die NSRL model is ekwivalent aan die algemene buigsame diffusiemodel , met & = 0 en
Nll [ I |
( N } .

x

c
b, = <
t N’

Indien & = 1 in vergelyking (4.2.10) gestel word, word Mansfield se model, vergelyking
(3.3.5), as resuitaat verkry.

Die kogffisiént van nabootsing b, kan konstant bly (as & = 1), afneem (vir 0 < 8 < 1) of
toeneem (vir & > 1) oor tyd. Hierdie feit kan as volg geillustreer word:

¢ N 5-1
Ons weet b= — { — )
NN,
db N,
Nou .*_.'_=_9_,(5_1)(___f_)5~2
d N, N‘Z N,
db
sodat —tl < inden 0 <& <1
d N,
db
—t -9 indien & = 1
dN,
db
—L >0 indien &> 1.
dN

4.9



Grafies vertoon die NSRL model as volg:

NSRL ( 0<58<1)

NSRL ( 8=1
dNe/dt

Figuur 4.2.3: Die NSRL madel vir verskillende waardes van & en dieselfde waardes vir N,
en ¢ (Skiadas, 1985, p. 43)

Die infleksiepunt van die NSRL model kan as volg aangedui word:

dN N, B
Ons weet ' ae (L N -N,J).
71 (N*)( . )
dZN 5 N 5 -1 N, ]
Nou .—t_=c BN S § N - N _(__I_ ]
dN,dt [N*(N') W, = W) N‘)
= 0
ON N
sodat N, =N, = ~ = . 4.2.11)
1+8 1
1+ —
5

Vanaf uitdrukking (4.2.11) volg dit dat die parameter & vir die buigsaamheid van die NSRL
model verantwoordelik is. Byvoorbeeld, indien & -+ «,sal N, - N, enindien & - 0, sal

N, — 0. Dus kan die infleksiepunt enige waarde tussen 0 en N, aanneem.

Die NSRL model kan asimmetries sowel as simmetries (vir & = 1) wees. Vervolgens word

hierdie twee opmerkings gefllustreer:
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dN N, + k
BeSkOu "';‘—;! IN,=N,+k=c( 2 )5(~1_~b~k)
k (& N,
=¢ + — — - k).
(1+6 N') (1+5 )
dN
Verder e X 8 __ Ky u + k)
dt = Ny 1+8 N' 1+8
d N, ,
e ‘N,=Nb+k vir 5+1.
d N, d N,

Indien 5 = 1,is Ti_t {N'-Nb‘ﬁvk: dt IN)"MA—k.

Die NSRL model besit nie 'n algemene geslotevorm-oplossing van uitdrukking (4.2.10) nie,
alhoewel dit vir sekere heeigetalwaardes van & oplosbaar is (Easingwood, et al., 1981,
p. 206).

Easingwood, et al. (1981) het die NSRL. model op vier datastelle van mediese innovasies
toegepas en die passings- en vooruitberamingsresultate van die NSRL model met dié van
die Mansfield en Sharif en Kabir modelle vergelyk. Die NSRL model het beter resuitate as
die modelie van Mansfield en Sharif en Kabir opgelewer.

Nie-uniforme invioed model

Easingwood, et al. (1983) het later nog 'n model voorgestel wat 'n veralgemening van die
NSRL model is:

d N, N, 3
— Tt + 1t N - N 4.2.12
71 {a+c( Y YON, ¢} ( )

*

met -a,c, N, en &: parameters wat beraam moet word.

Uitdrukking (4.2.12) is as die nie-uniforme invioed model gedoop, wat hierna kortweg die NUI

model genoem sal word. Die NUI model is ekwivalent aan die algemene buigsame
N 5-1
diffusiemodel, vergelyking (4.2.1), met b, = —’:—;— ( 7’ )

*

Indien 5 = 1 in vergelyking (4.2.12) gestel word, word Bass se model, vergelyking (3.3.9),
verkry. Indien & = 0, reduseer die NUI model na die NSRL model, vergelyking (4.2.10).

4.1



Net soos in afdeling 4.2.4 kan aangetoon word dat die koéffisiént van nabootsing 5, ook
konstant bly (as & = 1), afneem (vir 0 < & < 1) of toeneem (vir & > 1) oor tyd.

Grafies kan die effek van & op die diffusiemodel as volg geillustreer word:

dM/dt

tyd

Figuur 4.24: Effek van & op die NUI model, vir dieselfde waardes van a en ¢
(Easingwood, et al., 1983, p. 278)

'n Uitdrukking vir die infleksiepunt van die NUI model kan op die volgende wyse verkry word:

Ons weet a K, ( (N' )5)(N N,)
————— D a + & PR -
dt N, v
N, 3
=a(N,-N,)+c(F)(N,-N,).
d2~ 5 N -1 N 8
Nou t - - 2ot N -N Y~ ( L
T TR R AR R
=0
N, ®-1 N
sodat (=) [8-(1+8)—L)=2. (4.2.13)
N N ¢

* *

Geen geslotevorm-oplossing van uitdrukking (4.2.13) bestaan nie, sodat N, = N, deur
middel van numeriese tegnieke verkry moet word. Grense op die waardes van die
infleksiepunt N, kan wel verkry word. Easingwood, et al. (1983, pp. 292-294) het aangetoon
datindien & » »,sal N, > N, enindien 5 = 0, sal N, » 0. Dus kan die infleksiepunt

enige waarde tussen 0 en N, aanneem.
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Aangesien geen geslotevorm-oplossing van vergelyking (4.2.13) verkry kan word nie, is dit
nie in die algemeen moontlik om die asimmetriese eienskap van die NUI model te illustreer
nie. Numeriese tegnieke kan wel aangewend word om vir N, = N, op te los en die waardes
van vergelyking (4.2.13) vir N, = N, + k en N, = N, - k te verkry. Die NUI model
openbaar simmetriese patrone vir & = 1.

Die NUI model, net soos die Floyd, Sharif en Kabir en NSRL modelle, besit nie 'n algemene
geslotevorm-oplossing van vergelyking (4.2.12) nie, alhoewel dit vir sekere heelgetal-
waardesvan & (1 < 8 < 8) oplosbaar is (Easingwood, et al., 1983, p. 279).

Easingwood, et al. (1983) het die NUI model op vyf datastelle van verkoopsdata toegepas,
te wete swart-en-wit televisiestelle, kleurtelevisiestelle, kleredroé&rs, jugreélaars en skottel-
goedwassers. Die NUI model is ook met die modelle van Bass en Sharif en Kabir vergelyk
en het beter passingsresultate opgelewer.

Von Bertalanffy model

Von Bertalanffy (1957) het die buigsame diffusiemodel (4.2.14) voorgestel. Hierdie model
word tweedelaaste behandel, aangesien dit verskil van die vorige buigsame diffusiemodelle
in die sin dat dit moontlik is om die groeikromme in geslotevorm af te lei. Soortgelyke
formulerings van die Von Bertalanffy model is later deur Richards (1958), Nelder (1862) en
McGowan (1986) voorgestel.

d N, c N, ° N, 170
=N, (—)Y[1-(—) 1 4.2.14)
di? t-8 N, [ N,
met N, }r-v,=0=~o
en c, N eno: parameters wat beraam moet word.

Die Von Bertalanffy model is ekwivalent aan die algemene buigsame diffusiemodel, met
c N
1-06 N, - N,

a=0enb, = (N1 - NP0

Indien 6 = 0 in vergelyking (4.2.14) gestel word, word die Fourt en Woodlock model as
resultaat verkry; indien 8 = 2 word Mansfield se model verkry en indien 8 — 1 word die
Gompertz model verkry (Mahajan & Peterson, 1985, pp. 74-75).

Die koéffisiént van nabootsing », is afnemend van aard oor tyd, wat op die volgende wyse

aangetoon kan word:



9-1
¢ N,

Ons weet b, = (N"'ew ~r1_8)'
1-8 N, - N,
Nou db, ¢ [(Bw1)N,e"2N_2'B+(B—2)N,°"‘N_"°_1]
dN' 1-8 (Nn"Nr)z
< 0.

Die Von Bertalanffy groeikromme kan as volg deur die integrasie van uitdrukking (4.2.14)

verkry word:
N, . .
Laat F, = " in vergelyking (4.2.14)
dF .
dan -;—{=1fBF,°(1—Fr1 ) met Frlr=r°=0=Fo'
Verder aF & F-_—% F° (4.2.15)
dt 1-0 1-0
-0 dF c 1-8 c
4215 +F° F %S 4 F = ) 4.2.16
G2 R R T e 1-9 ¢219
dF L dF
Laatv = F,' "%, dan i’—-‘fc—‘!—l’_—.—l=(1-e)f=,-9 !
dt dF, dt dt
sodat (4.2.16); —_9v . _¢ ,._¢
1-0 dt 1-8 1-0
Dus dv+cv=c vir 0 =1
dt
1
dv=,cdt
I /

=in(1-v)=ct+k

v=1-¢ °'h



sodat Fo=(1-¢ °'"8y1-0,

Omdat F;‘,,,‘=0=Fo=(1—e'k‘)r"—°- is e'k‘=1—F°"°
1
sodat Ft=[1‘(1—F01'9)e'°’]1'e
N 1-09 .
en Npy=N[1-(1- (22) )e *p'=® (4.217)
1
of No=N[1+em cfpt-0 (4.2.18)
met m5=|"[‘(1"(z£)1'°)]-

*

Dus kan N, as 'n eksplisiete funksie van tyd uitgedruk word. Uitdrukking (4.2.18) beeld die
Von Bertalanffy groeikromme uit.

Die infleksiepunt van die VVon Bertalanffy model kan op die volgende wyse aangetoon word:

Ons weet =N (—N—’)[1»(%1) ]

BN
[ t t
=N' ——-)—--—_
e CeviRiv
dZN f-1
Nou Lon S 2y Ly
dN,dt 1-0 N_ N, N,
-0
1
sodat N,=N,=N0"'"°%, 4.2.19)

Mahajan en Peterson (1985, p. 76) het aangedui dat indien 8 —+ 0, sal N, — 0 en indien
8 —+ «,sal N, - N,. Duskan die infieksiepunt N, enige waarde tussen 0 en N_aanneem.

Laastens, aangesien die Von Bertalanffy model die Mansfield model (8 = 2) en die
Gompertz model (8 — 1) insluit, kan die model simmetriese sowel as asimmetriese
patrone openbaar.



427 Buigsame logistiese model

Bewley en Fiebig (1988) het 'n vierparameter veralgemeende logistiese model ontwikkel, wat
hulle die buigsame logistiese model (of kortweg die BLOG model) gedoop het: '

d N, . 1 (u-h)

—— = == [(1 +At) N,(N, - N 4220
7t N‘[( 1 y (N, - N,) ( )
met Nr|r=t,=o=No

en ¢, N, A en p: parameters wat beraam moet word.

Die BLOG model is ekwivalent aan die algemene buigsame diffusiemodel, met a = 0 en
1 (H-b)

b, = [(1+At)]

£
t N*
Verder,indien A = p = 1 invergelyking (4.2.20) gestel word, word die model van Mansfield
as oplossing verkry.

Die koéffisiént van nabootsing b, kan konstant bly (as % = 1), afneem (% < 1) of foeneem
(-‘;‘— > 1) oor tyd. Hierdie feit kan as volg gefliustreer word:

db B _F_J_1
Beskou o _cB-Ayiaty ¥ (N
dt N, A
c %'2
=— (P -A)(1+At)
Nt
db
sodat —21 < indien 2 <1
dt
db
—1 -0 indien 2 -1
dt A
db
—I>0 indien H > 1
dt

Om die BLOG groeikromme af te lei, sal vergelyking (4.2.20) eerstens herskryf word en

daarna tussen vier gevalle van p en A onderskei word:



Laat F, = Ny

dF, pod

dan =c(1+At}) *
dt

met  F, |

t=1y=0 =Fy .

y in vergelyking (4.2.20)

Fo(1-F}

4.2.21)

Eerstens, veranderstel y » 0 en A = 0 in vergelyking (4.2.21), dan volg:

[t o

dF =]ec(1+At)y* dt.
F,(1-F) 'f

Beskouf;—(—‘IiT;dF,af(l,\ 1
f t

en deur van die fransformasie v = 1 + A £, ¢ =

-k

¥
ettty at=E(1cnty?

sodat vergelyking (4.2.22) as volg vertoon:

=

F ¢
In ( ! = Z(1+At)} ¢+ k
1‘Fr) IJ( } s

en F, = 1

_ []
ZE Ao gy
1+e0V

Omdat F, |

1
rar,,=o=Fo=

v-.«

en..q_r_.:
dv

4.2.22)

-:-‘» gebruik te maak, is:

(4.2.23)

I3
-k 1-Fn)s;




sodat F

it

en N, - . . (4.2.24)

N. *c[(1¢)«t)‘~\1
1+(—-1)e ¢

0

]

Tweedens, veronderstel y = 0 en A + 0 in vergelyking (4.2.21), dan volg:

dF, cF,(1-F,)

= 4225
dt 1 +At ¢ )
1 ¢
—eee @ F, = dt. 4226
fF,(1~F,) f f““ #4229
F
Beskoufml--—-mdFt=ln( L—)
F, (1-F) 1~ F,
en deur van die transformasie v = 1 + AL f = V; 1 en g—-{ = »}gebruik te maak, is:
1 4
[—S5—dt=Smn(1+A1)
(1 +A¢) A
sodat vergelyking (4.2.26) as voig vertoon:
F, e
m(——)==I{1+At)+k (4.2.27)
1-F, A
en  F - ! .
Emi1aat)-k
1+e0?t
1 . - Ky 1°Fu
Omdat F, |, , ., =F,=———— i85 e Mo )
b 1+8 % Fy



H

sodat F, 1

1-F _c[m(uu);
1+ °ye A
Fﬁ
Nt
en N, - ) (4.2.28)
N coyMmtenty,
1+(—-1)e A
N

']

Derdens, veronderstel y « 0 en A = 0 jn vergelyking {4.2.21), dan volg:

Die bepaling van die A—To (1t + At) * geskied as volg:
: oA
lim ,‘
Beskou A= 0 in(1+At)
_lim (p-A)
= A0 ——-——-)‘—u-»—«!n(‘l + A L)
L RN (A '“
m + ' .
= 50 ; (L'Hospital se reé&l)
= u ‘
'}
en )ff_':‘o (1+At)y > =pHt,
Vergelyking (4.2.21) reduseer dus na vergelyking (4.2.29):
dF
d—"zce"'F,u—F,). (4.2.29)
1
Verder | ——————— dF,=[celtdt (4.2.30)
f F(1-F)y ! f
F, X
sodat In ( )= —ell+ Kk, (4.2.31)
1-F, 1]
en F, = 1
Lokt L
1+elt
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Omdat F |, , ,=F = ————Is e = { )e
‘:E'kw 0
1+e ¥
sodat F, = 1
-F, el
1+ )
0
N*
en N, = . (4.2.32)
N ‘cl.?_.“.:.:ll
1+(—-1)e "

Laastens, verondersiel y = 0 en A = 0 in vergelyking (4.2.21), dan volg:

I3

. . . fim Y : .
Die bepaling van die WA= 0 (1 +At) geskied as volg:
. p-)
lim »
Beskou “t)‘_’oln(1+,\t)
-In {1+ AtY+(H-A)
- lim 1+At
H, A0 1
=0
; B-)
lim x .0
en A—0 (1 +A1) =8 =1.

Vergelyking (4.2.21) reduseer dus na vergelyking (4.2.33);

dF,

7T=cﬁ(1-ﬁ). (4.2.33)
Uitdrukking (4.2.33) is ekwivalent aan die logistiese model. Die logistiese groeikromme is
alreeds in uitdrukking (2.3.1) aangedui as:

N, = N, . (4.2.34)

N
1+(-2~1)e °!
NO

Die BLOG groeikromme kan deur vergelykings (4.2.35) en {4.2.36] saa vat word:

N, = : (4.2.35)




met m—(N' 1)
] No

u

1
[(1+At} ] -1

en t{p.A)-= virg=0enA=0

H
=i.gn(1+,\r) Vifrg =0eni=0
eVl 4 .
et -1 Virg = 0enA =0
u
=t Virg=0eni=0.
(4.2.36)

Bewley en Fiebig (1988) het ses variasies van die BLOG mode! geidentifiseer, te wete die
eenvoudige logistiese of Mansfield model (LOG model), die log-logistiese model (LOG-LOG
model), die inverse magstransformasie mode!l (IMT model), die log van die inverse
magstransformasie model (LOG-IMT model), die Box-Cox transformasie model (BOX-COX
model) en die eksponensiaaHogistiese model (ELOG model). Tabel 4.2.1 dui die variasies
van die BLOG model, die parameterwaardes van p en A en die waardesvan ¢ ( p, A ) in
vergelyking (4.2.36) aan,

Tabel 4.2.1; Variasies van die BLOG model (Bewley & Fiebig, 1988, p. 181)

Model Parameter g Parameter A t(u,A)
LOG 1 1 t
LOG-LOG 0 1 In(1+t)
1
IMT 1 A»0 (1 +A8)* -1
LOG-IMT 0 AwD —;Tln(1+}‘t)
BOX-COX g0 1 (1) -1
M
t
ELOG o 0 efl-1
u
L
BLOG HeO A0 [(1eAr)!] -
n

4.21
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Bewley en Fiebig (1988, p. 181) het aangedui dat die infleksiepunt van die BLOG modeli,

indien dit bestaan, enige waarde tussen 0 en N, kan aanneem.

Aangesien die BLOG model die logistiese model (A = p = 1) en die log-logistiese model
(A =1, p = 0) insluit, kan die BLOG model simmetries of asimmetries rondom sy
infleksiepunt wees.

Bewley en Fiebig (1988) was suksesvol met die toepassing van die BLOG model op

telekommunikasiedata.
OPSOMMING VAN BUIGSAME DIFFUSIEMODELLE
'n Opsomming van die geidentifiseerde buigsame diffusiemodelle volgens modelname,

modelvergelykings, groeikrommevergelykings, infleksiepunte, simmetrie en koéffisiénte van
innovasie en nabootsing word in tabel 4.3.1 gegee.



Tabel 4.3.1:

Opsomming van buigsame diffusiemodelie

Modelnaam Vergelyking Oplossing Infleksiepunt Simmetrie Koéffisiént Koéffisiént
dnN
( d t! ) (Ny) van van
innovasie nabootsing
(e) (b))
Floyd SN, (N, - N2 - 0.33 N, Asimmetries 0 Afnemend
N
' na nul
. e (N, - N) . :
Sharif en — N, (N, - N) 033 N, - 05N, Simmetries of a Afnemend
. N, IN,- N, (1 - 0)] . .
Kabir asimmetries na nul
. Konstant,
NSRL ¢ (—S—'—) (N, - N) — 0~ N, Simmetries of 0 afnemend of
) asimmetries toenemend
5 Konstant,
NUI (a +c( ~S-’- YY(N, - N) —— 0 - N, Simmetries of Konstant afnemend of
' asimmetries toenemend
° N © N 1-8 -t
Von N, T8 (WL) " - (-&—’) 1 N, (1 +aM tly1-e 0- N, Simmetries of ] Afnemend
Bertalanffy ' ' asimmetries
¢ - N i i
BLOG ~— {1 +AH * N (N, - N) : 0-N, Simmetries of 0 Konstant,
N, ’ 1 1_".‘BO-‘.-t(u.k) . -
asimmetries afnemend of
toenemend
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Kumar en Kumar (1992, pp. 176-177) het die eienskappe van 'n ideale buigsame diffusie-
model as volg uiteengesit:

- Die model moet buigsaam ten opsigte van sy parameters wees.

- Die infleksiepunt van die model moet na gelang van die historiese data kan vaneer.
- Die model moet simmetriese sowel as asimmetriese patrone kan akkommodeer.

- n Geslotevorm-oplossing van die model moet bestaan.

- Die model moet so min as moontiik parameters besit.

Indien hierdie kriteria nougeset nagestreef word, kan die BLOG model van Bewley en Fiebig
(1988) en die Von Bertalanffy model in tabel 4.3.1 as moontlike ideale buigsame diffusie-
modelle gefdentifiseer word.

Ander opmerkings wat gemaak kan word, is;

- Koéffisiént van nabooltsing
Siegs die koéffisiénte van nabootsing van die NSRL, NUI en BLOG modeile kan al
drie moontlikhede, naamlik konstant, toenemend en afnemend oor tyd,
akkommodeer.

- Infleksiepunt
Siegs die NSRL, NUI, Von Bertalanffy en BLOG modelie se infleksiepunte kan
tussen 0 en N, varieer.

- Simmetrie
Die Sharif en Kabir, NSRL, NUI, Von Bertalanffy en BLOG modeile kan beide
simmetries of asimmetries van aard wees.

- Algemene geslotevorm-oplossing
Die BLOG en Von Bertalanffy modelle is die enigste twee modelle waarvan N, as
'n eksplisiete funksie van tyd uitgedruk kan word.

- Aantal parameters van modelle
Die BLOG en NUI modelle is die enigste modelle waarvan beramers van vier
parameters (N , ¢, p, A en N, ¢, a, 5 onderskeidelik) verkry moet word. Modeile
wat addisionele parameterberamers tot N, en ¢ benodig, sluit Sharif en Kabir (o),
NSRL (5) en Von Bertalanffy (8) in. Die Floyd model, tesame met die basiese
modelle van tabel 3.3.1, vereis parameterhberamers van hoogstens twee parameters
(N, en g ofc).
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4.4

SAMEVATTING

In hoofstuk 4 is die tekortkominge van die basiese diffusiemodelle en voortspruitend daaruit
die begrip buigsame diffusiemodelle verwoord. 'n Oorsig van die bekendste buigsame
diffusiemodelle, te wete die Floyd, Sharif en Kabir, NSRL, NUI, VVon Bertalanffy en BLOG
modelle, is verskaf. Nadat die modelle in terme van hul modelvergelykings, moontlike
groeikrommevergelykings, moontlike grafiese voorstellings en eienskappe ten opsigte van
koéffisiénte van nabootsing, infleksispunte en simmetrie bespreek is, is hulle vir
vergelykingsdoeleindes in tabelvorm voorgestel. Laastens is die BLOG en Von Bertalanffy
modelle as moontlike ideale buigsame diffusiemodelle geldentifiseer.
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5.1

HOOFSTUK 5

OORSIG VAN MARKGERIGTE DIFFUSIEMODELLE

INLEIDING

Die basiese en buigsame diffusiemodelle wat onderskeidelik in hoofstuk 3 en hoofstuk 4

geldentifiseer is, besit onder andere die volgende twee tekortkominge:

- Die diffusiemodelle neem by uitstek aan dat die markpotensiaal 'n konstante waarde
oor tyd openbaar. Mahajan en Peterson (1978, p. 1590) het van hierdie opvatting
oor N_ op die valgende wyse verskil:

There s still a conceptual imitation associated with these modeling efforts, however.
They assume that the population of potential adopters or the ceiling on the number
of adopters at any time ¢ is'constant, i. e., N, is constant. If, for example, the
innovation is a product the assumption would be that the market potential is fixed at
time ¢, and remains constant over the entire life of the product. Such an assumption
is obviously inconsistent both with regard to theory and practice. There is no
theoretical rationale for a static potential adopter population in a social system.
indeed, the opposite — a potential adopter population continuously in flux - is to be
expected, Likewise, in practise a common objective is to attempt to continuously
increase the "market" for an innovation.

- Geen bemarkingsfaktore word in die basiese en buigsame diffusiemodeile se

formulering geinkorporeer nie. Die markstrategie® van ‘'n maatskappy word dus nie
eksplisiet in die diffusiemodelle ingesiuit nie, wat die evaluasie van die effek van
verskillende strategieé onmoontlik maak. Kalish en Sen (1986, pp. 88-89) het
hierdie beperking in die konteks van Bass se model bespreek:

The main limitation of the model for forecasting and normative purposes is that it
does notinclude any MM [marketing mix] variables. Therefore, once the parameters
of the problem are estimated, marketing efforts will not change the model's
predictions, Unless the MM variables are not under the controi of the firm {as when
price is set by a competitive market), the model should include the elements expiicitly
to be effective for forecasting and normative applications.

Omeeiling van bogenoemde tekortkominge het vanaf die laat sewentigerjare aandag in die
iteratuur begin geniet. In afdelings 5.3 en 5.4 word verskeie pogings deur talle outeurs ter
boek gestel.



52

'n Kenmerk van die pogings is dat die model van Bass as spilpunt gebruik is om die
bemarkingsfaktore te inkorporeer. 'n Verdere kenmerk van die pogings is dat die insiuiting
van bemarkingsfaktore op 'n ongestruktureerde basis geskied het, 'n opmerking wat deur
verskeie outeurs (Mahajan & Muller, 1979, p. 60; Mahajan & Wind, 1986b, p. 20) gerugsteun
word. 'n Laaste kenmerk van die pogings om markgerigte faktore in die basiese diffusie-
modelle te inkorporeer, is dat weinig toepassings van die komplekse modelie in die literatuur
bestaan. Parker (1994, p. 359) het sy opinie oor die stand van sake rakende diffusie-

modelle wat markgerigte faktore insluit, op die volgende wyse gelug:

These studies generally are descriptive or use diffusion models to test hypotheses ... . While
they provide valuable information on diffusion processes, many do not illustrate forecasting
applications as the additional variables considered may prove difficult to forecast (prices,
advertising, competitive actions, etc.).

Vir die doeleindes van hierdie verhandeling kan die term markgerigte diffusiemodelle
omskryf word as diffusiemodelle wat bemarkingsfaktore, soos sosio-ekonomiese en

demografiese veranderlikes, eksplisiet in die samestelling van die modelle insluit.

Diffusiemodelle wat die markpotensiaal as 'n funksie van relevante eksogene en endogene
veranderlikes (soos groei in huishoudings, bevolkingsgroei en koste van die produk)

spesifiseer, word in afdeling 5.3 uiteengesit.

Die inkorporasie van die faktore koste van 'n produk en die effek van advertensies in die
koéffisiénte van innovasie en nabootsing van Bass se model dien as onderwerp vir afdeling
5.4. Daar word op die faktore koste en die effek van advertensies gefokus, aangesien die
oorgrote meerderheid relevante literatuurstukke hul op hierdie twee faktore toespits.

ALGEMENE MARKGERIGTE DIFFUSIEMODEL

Vergelyking (5.2.1) word as 'n algemene markgerigte diffusiemodel voorgestel:

d N,
dt

=(8 +bN)(N, -N) (5.2.1)
met Nr|r=r,-o=~o'
Die notasie gepaard met vergelyking (5.2.1) is:

kumulatiewe aantal gebruikers op tydstip t
totale aantal potensiéle gebruikers in die sosiale sisteem wat varieer oor tyd



5.3

d N
— tempo van diffusie op tydstip t

dt
a, tyd-variérende kogffisiént van innovasie
b, tyd-variérende koéffisiént van nabootsing
t tyd
N, kumulatiewe aantal gebruikers op tydstip ¢,
t eerste tydstip van tyd

Model (5.2.1) vertoon byna dieselfde as Bass se model, vergelyking (3.3.9), behalwe dat die
parameters in die geval van (5.2.1) tyd-variérend is.

MARKGERIGTE DIFFUSIEMODELLE MET TYD-VARIERENDE MARKPOTENSIALE
Mahajan en Peterson (1978) het 'n algemene dinamiese diffusiemodel met 'n tyd-

varigrende N, uitdrukking (5.3.1), ontwikkel:

d N
~;~}-’~:(a+bN,)(N”—N,) (6.3.1)

met N, =f(8§,)

vektor van relevante eksogene en endogene veranderlikes wat
N, belnvioed.

en S,

Madel (5.3.1) is ekwivalent aan die algemene markgerigte diffusiemodel, vergelyking (5.2.1),
meta,=a,b,=benN.’= f(s)

Die aantal en spesifieke veranderlikes watin §, bevat word, sal van verskeie faktore afhang.
Die tipe innovasie wat nagevors word en die beskikbaarheid van relevante historiese data

kan as rolspelers in dié verband geidentifiseer word.

Grafies kan die diffusiepatroon van 'n innovasie met 'n versadigingswaarde wat oor tyd

verhoog, as volg voorgestel word:
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Figuur 5.3.1:  Diffusiepatroon van 'n innovasie met N, wat oor tyd verhoog (Mahajan &
Peterson, 19885, p. 38)

Mahajan en Peterson (1978) het hul model op twee historiese datastelle, naamlik
lidmaatskap aan die Verenigde Nasies gedurende 1945 tot 1974 en die verkope van
wasmasjiene in die Verenigde State van Amerika gedurende 1950 tot 1974, toegepas.

Daar is veronderstel dat die versadigingswaarde N, . slegs van een fakior, die bevolking van
die sosiale sisteem (P ) athanklik was, sodat ¥, . f ( P, ). Ookis veronderstel dat die
groeipairoon van die bevolking van die sisteem deur Bass se model gemodelleer kon word,
endat N, ‘nlineére funksie van P, was, naamiik: N, e8P,

Die passings- en vooruitberamingsresultate ten opsigte van die dinamiese diffusiemodel op
albei datastelle is afgespeel teenoor die passings- en vooruitberamingsresultate van die
model van Bass, en die gevolgtrekking was dat die dinamiese diffusiemodel beter resultate
gelewer het.

Voorbeelde van ander diffusiemodelle waarvan die versadigingswaardes N tyd-variérend
is, is die modelle van Chow (1967) en Sharif en Ramanathan (1981). Die diffusiemodel van
Mahajan en Peterson (1978) is eers behandel, aangesien hulle 'n algemene dinamiese
diffusiemodel voorgestel het.

Chow (1967) het 'n variasie van die Gomperiz model, vergelyking (3.3.7), ingespan om die

diffusiepatroon van rekenaars in die Verenigde State van Amerika na te vors. Deur die
versadigingswaarde te formuleer as:
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N, = a K, (5.3.2)

*

met  a,, a,. parameters en K,: koste van 'n rekenaar,

het hy die nuwe model suksesvol op die rekenaardata toegepas en beter passingsresultate

as die gewone logistiese model behaal.

Sharif en Ramanathan (1981) het drie diffusiemodelié, vergelykings (5.3.3) tot (5.3.5)
beskou wat onderskeidelik die modelle van Fourt en Woodlock, Mansfield en Bass met tyd-
variérende N _ is:

-7 =a(N” - N,) (5.3.3)

dN ¢

77’ = N, (N, -N,) (5.34)
*t

an, c

—c-l—t—-(a+ N (N, -N,). (5.3.5)

>t
Verder het hulle vier groeipatrone van die markpotensiaal N, ; vergelykings (5.3.6) tot
(5.3.9), beskou:

N, =N e (5.3.6)

>t *0

met N =N >0 ; g>0

x’|l=fo * 0

N, =N, (1+at) (63.7)

met Ny o a>0

NP (5.3.8)
oy, B, Y

N, =y, -5 e (5.3.9)

Na substitusie van vergelykings (5.3.6) tot (5.3.9) in die drie diffusiemodelle (5.3.3) tot (5.3.5)
en verdere integrasie, is die voilgende groeipatrone van die markpotensiaal (wat tot eksakte

oplossings vir N, gelei het) vir elke diffusiemodel geidentifiseer:
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model (5.3.3) met ) N =N o9

*t *o

ii) N, =N (1+at)
P -0
ii) N,,=v,—51e 1!
model (5.3.4) met i) N, =N, ed!
il N, B
t 1+Bze-p,f
model (5.3.5) met i) N =N e,

*t *0

Sharif en Ramanathan (1981) het bogenoemde ses dinamiese diffusiemodelie op vier data-
stelle toegepas, naamlik:

- Diffusie van gefluorideerde watergebruik in die Verenigde State van Amerika.

- Diffusie van kredietkaartbankwese in die Verenigds State van Amerika.

- Diffusie van voorbshoedmiddels in Thailand.

- Diffusie van trekkers in Thailand.

Die dinamiese diffusiemodelle het sonder uitsondering beter vooruitberamingsresultate as
die gewone basiese diffusiemodelle (sonder variérende N ) tot gevolg gehad.

INKORPORASIE VAN BEMARKINGSFAKTORE IN DIFFUSIEMODELLE

Die belangrikste faktore wat in 'n bemarkingsomgewing geld is sekerlik die twee faktore
koste en advertensie van 'n produk. Die literatuur oor diffusie is ook swaarder gelaai met
voorbeelde van diffusiemodelie wat bogenoemde twee faktore inkorporesr as enige ander
moontlike bemarkingsfaktore. Die faktore koste en advertensie van 'n produk word
ondersksidelik in afdelings 5.4.1 en 5.4.2 bespreek.

Koste van 'n produk

Kalish en Sen (1988, p. 90) het as volg oor die belangrikheid van die faktor koste van 'n
produk uitgebrei:

Price plays a crucial role in affecting the demand for the product. It is well established that for
a normal good, lower price leads to higher sales. Therefore, a lower price will result in a larger
number of potential adopters. it is also likely that lower prices increase the conditional
probability of adoption for a potential adopter. If price is lower, the benefit of adopting is larger,
making it worthwhile to adopt the innovation sooner. Another important factor when prices
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are varying over time is consumer expectations about price movements. The current situation
with personal computers is an example: Potential buyers expect that price will decline even
more and that the products’ quality will increase. These expectations cause some customers
to delay their purchases although the current price is already acceptable to them.

'n Diffusiemodel wat die faktor koste in die markpotensiaal insluit (Chow (1967) se model,
uitdrukking (5.3.2)), is alreeds in afdeling 5.3 bespreek. In hierdie afdeling word daar op
diffusiemodelle gefokus wat die faktor koste in die koéffisiénte van innovasie en nabootsing
inkorporeer. Die markgerigte diffusiemodelle wat aandag sal geniet, is die modelle van
Robinson en Lakhani (1975), Kamakura en Balasubramanian (1988) en Parker (1992).

Robinson en Lakhani {(1975) het verbruikersgoedere ondersoek en het bevind dat die
koéffisient van innovasie & onbeduidend kiein was, aangesien innoveerders slegs gedurende
'n kort periode die mark gedomineer het. Daar is voorgestel dat die koéffisiént van
nabootsing b as 'n funksie van markgerigte faktore, soos advertensies, promosies en koste
uitgedruk moes word. Sodoendé sou bestuur in staat wees om die effek van verskillende

markstrategieé op die diffusie van 'n produk te evalueer.

In 'n illustrerende voorbeeld het Robinson en Lakhani (1975) slegs die faktor koste in die
model van Bass ingesluit, en wel op die volgende wyse:
dN
—7 S(er PN (N - N) G(K) (5.4.1)
met G(K)=8 "%
en b,: parameter wat beraam moet word
K: eenheidskoste.

Die koéffisiénte van innovasie en nabootsing in uitdrukking (5.2.1) neem dus die volgende

- b K - b K

waardes aan: a, = @ o en b, =be .

Kamakura en Balasubramanian (1988) het ten eerste 'n variasie van Bass se model,

vergelyking (3.3.9), gespesifiseer:

d N,

—71=(8+bN,)(c,M,-N,) (5.4.2)

met ¢,: uiteindelike digtheidsviak van die verbruikersproduk, 0 < ¢, < 1
M, potensiéle aantal huishoudings met elekdrisiteit.



Die inkorporering van die veranderlike M, is genoodsaak deur die feit dat die historiese data
oor tydperke van dertig tot sestig jaar gestrek het, sodat veranderinge in bevolkingsgroottes
'n groot rol kon speel. M, is eksogeen as die potensigle aantal huishoudings met elektrisiteit
gespesifiseer.

Voorts is veronderstel dat die faktor koste 'n effek op die markpotensiaal, 6f die koéffisiénte

van innovasie en nabootsing, 6f albei kon hé, wat tot die volgende drie modelle gelei het:

Q

-&T'=(a+bN,)(c1M,K,"-N,) (54.3)
dN, .

.;t—=(a+bN,)K,=(c1M,-N,) (5.4.4)
dN,

7t—'=(a+b~,)K,’=(c1 M, K, - N,) (5:4.5)
met K,: prysindekse op tydstip ¢

r, effek van koste op die markpotensiaal

ry: effek van koste op die koéffisiénte van innovasie en nabootsing.
In beide modelle (5.4.4) en (5.4.5) neem die koéffisidnte van innovasie en nabootsing die

volgende waardes aan: a, = a K,?en b, = b K,".

'n Verdere agt modelle is vanaf die vier modelle (5.4.2) tot (5.4.5) herlei deur die koéffisiént

van innovasie en daarna die koéffisiént van nabootsing gelyk aan nul te stel.

Kamakura en Balasubramanian (1988) het die familie van twaalf genestelde modelle op die
historiese data van ses verbruikersgoedere toegepas. Die gevolgtrekking was dat die faktor
koste in die algemeen slegs die ko&ffisiénte van innovasie en nabootsing beinvioed het.

Parker (1992b) het 'n meer onlangse voorbeeld van die inkorporering van die faktor koste
in 'n diffusiemodel verskaf. Net soos Kamakura en Balasubramanian (1988), het hy ten
eerste 'n veralgemening van Bass se model gespesifiseer:

1+

dN N d
—t=la+c(——) 1le, M -NT"° (5.4.6)
dt c, M,

met a,c,c,,d, e parameters wat beraam moet word.

Uitdrukking (5.4.6) is ekwivalent aan die model van Bassindiend = e = 0enc, M, = N,
in vergelyking (5.4.6) gestel word.
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Voorts is drie maniere waarvolgens die faktor koste in model (5.4.6) geinkorporeer kon word,
voorgestel, wat tot die volgende drie diffusiemodelle gelei het:

dN’ N’ 1+d e

—2 =la+e(—- K M -N 5.4.7
y [a+ %M}] [ e, M- N, 1 ( )
I ek oMy e, M- N, (5.4.8)
—— =laK"'+ ¢ (— c - * 4.
dt ! c,M,) vt

G [ (L )MK“ 1lc, M, - N, ] (54.9)
—— =[a+ ¢ (-—— ‘e ~ ¥ 4.
dt G1Mt t 1 t t

met K, koste van 'n produk

n,: koste elastisiteitsfunksie.
Uitdrukkings (5.4.7) tot (5.4.9) veronderstel dat die faktor koste onderskeidelik 'n effek op
beide die koéffisi&nte van innovasie en nabootsing, slegs die koéffisiént van innovasie en
slegs die koéffisiént van nabootsing het.
Die elastisiteitsfunksie n, is as volg gespesifiseer:
Ng=MNy + Ny t+n,t (5.4.10)

met No» Nys Nyt parameters wat beraam moet word.

'n Verdere ses genestelde funksies in vergelyking (5.4.10) is ook geidentifiseer:

N, = My (5.4.11)
Ne =Nyt (5.4.12)
n =N, (5.4.13)
Np= Mo *+ Nyt (5.4.14)
N, =Ny + Nyt (5.4.15)
Ne= Ny t+n, 2. (5.4.16)

Parker (1992b) het die geidentifiseerde modelle op 'n sistematiese wyse op die historiese

data van sewentien verbruikersgoedere toegepas. Die volgende prosedure is gevolg:

- Eerstens is die model (5.4.6) en sy genestelde variasies op die data toegepas.
Aanneemlikheidsverhoudingtoetse is daarna ingespan om die beste moontlike

subversameling van modelle uit te wys.
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- Tweedens is die faktor koste op die drie wyses wat dit in uitdrukkings (5.4.7) tot
(5.4.9) ingesluit is, in die subversameling modelie geinkorporeer.

- Derdens is beramings van die sewe alternatiewe spesifikasies van n,, uitdrukkings
(5.4.11) tot (5.4.16), verkry.

- Laastens is aanneemlikheidsverhoudingtoetse weereens ingespan om die beste

moontlike subversameling van elastisiteitsfunksies uit te wys.

Die gevolgtrekkings was dat die faktor koste wel 'n beduidende rol in die modeiformulering
gespeel het; dat koste 'n rol met betrekking tot lae, medium sowel as hoé& koste
verbruikersgoedere gespeel het; en dat die manier waarop koste die diffusie van 'n produk
beinvioed het (deur die koéffisiént van innovasie of die koéffisiént van nabootsing of beide)

van een tipe verbruikersproduk na 'n ander verskil het.
Advertensie van 'n produk
Kalish en Sen (1986, p. 90) het die volgende oor die faktor advertensies te sé gehad:

... advertising at least generates awareness by informing consumers of the existence of new
products and of its objective attributes. In addition, advertising may serve to enhance word
of mouth, to show commitment to the product, and to build brand name reputation and
company goodwill.

Voorbeelde van diffusiemodelie wat die bemarkingsfaktor advertensies in hui samestelling
inkorporeer, is die modelle van Horsky en Simon (1983) en Simon en Sebastian (1987).

Horsky en Simon (1983) het aangevoer dat die faktor advertensies in die basiese diffusie-
modelle vir nuwe produkte deur middel van die koéffisiént van innovasie geinkorporeer moes
word. Die redenasie was dat 'n uitgebreide advertensieveldtog in die aanvangsfase van die
diffusie van 'n nuwe produk meer ingeligte innoveerders tot gevolg sou hé, wat dus
potensieel meer nabootsers sou kon bereik en deur middel van kommunikasie kon oorreed
om die produk te gebruik. Die maksimum waarde van die verkope van die produk sou ook
groter wees en gouer geskied as in die geval wat daar geen advertensieveldtogte geloods
is nie.

Horsky en Simon (1983) het Bass se model as uitgangspunt gebruik en het veronderstel dat
die effek van advertensies in die koéffisiént van innovasie op die volgende wyse

gemanifesteer kon word:



a,=as+eolnA,

met a,, a,: parameters wat beraam moet word

A, viak van uitgawes ten opsigte van advertensies op tydstip ¢ .

Bogenoemde aanname het direk tot die volgende diffusiemodel gelei:

d N, »
Tt—=(a5+aeinA,+bN,)(~.—N,). (5.4.17)
Horsky en Simon (1983) het hul model op die historiese data van vyf banke wat 'n nuwe
telefoniese bankdiens aangebied het, toegepas. Die historiese data het uit die aantal
maandelikse nuwe bankrekeninge en maandelikse totale uitgawes ten opsigte van
advertensies bestaan. Goeie passingsresultate is ten opsigte van elke historiese datastel
behaal.

Simon en Sebastian (1987) het die effek van 'n advertensieveldtog ten opsigte van nuwe
telekommunikasiedienste in Wes-Duitsland bestudeer.

Eerstens het hulle 'n veralgemening van Bass se model, vergelyking (5.4.18), gespesifiseer:

dN
-:'--Eiz(;s.+b;vv,)(l\l,-:v,)+cr1 (5.4.18)

met d:

f parameter wat beraam moet word.

Tweedens is veronderste! dat die effek van advertensies in 6f die koéffisiént van innovasie

&f die koéffisiént van nabootsing gemanifesteer word:

=8t 8 h(A) | (5.4.19)

]
i

(=}

=1

o
]

y = b+ By, (A) (5.4.20)

met  a,, g, b,, b,: parameters wat beraam moet word

f,(A): funksie van die effek van advertensies.

Substitusie van (5.4.19) en (5.4.20) in uitdrukking (5.4.18) het direk gelei tot twee
diffusiemodelle wat die effek van advertensies in hul samestelling inkorporeer:
d N,

S (Gt @AY BN (N, - M)+ g (5.4.21)
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dnN

—-—-—{—’=(a+b7N,+ba f,(AYN)(N, - N) +d,. (5.4.22)
Modei (5.4.21) impliseer dat die innoveerders as teikengroep vir 'n advertensieveldtog
uitgesonder moet word, terwyl model (5.4.22) impliseer dat die nabootsers as teikengroep

uitgesonder moet word.

Derdens is drie alternatiewe patrone vir die funksie f, ( A ) gespesifiseer:

f,(A)Y=Y,InA, (5.4.23)
mety,, 7. konstantesen 1 > 0
]
L,((A)=1yxv Y, InA,  _ (5.4.24)
T=0
f,,(A)=Y,In G, (5.4.25)
n
met G, = w,A, .
T=0
en W, gewigte wat eksogeen gespesifiseer is.

Substitusie van die groeipatrone (5.4.23) fot (5.4.25) in die diffusiemodelle (5.4.21) en
(5.4.22) het tot ses markgerigte diffusiemodelle gelei.

Simon en Sebastian (1987) het die ses modelle op die telekommunikasiedata van Wes-
Duitsland toegepas en bevind dat die kombinasie van modei (5.4.22) en groeipatroon
f,,{ A) van vergelyking (5.4.25) die beste passings- en vooruitberamingsresultate
opgelewer het. In hisrdie geval is dus bevind dat die koéffisiént van nabootsing eerder as
die kosffisiént van innovasie as 'n funksie van uitgawes ten opsigte van advertensies
uitgedruk moes word. Hierdie bevinding is in direkte teenstelling met Horsky en Simon
(1983) se resultate.

VOORGESTELDE MARKGERIGTE DIFFUSIEMODELLE

Afdelings 5.3 en 5.4 was noodsaaklik in die sin dat dit onontbeerlike agtergrondkennis
rakende markgerigte diffusiemodelle verskaf het. Die geidentifiseerde pogings om
bemarkingsfaktore in diffusiemodelle te inkorporeer, kan egter nie voefstoots op die
historiese datastel van die aangetekende vraag na woningtelekommunikasiedienste in die
Republiek van Suid-Afrika toegepas word nie, aangesien elke geidentifiseerde model in die
literatuur vir ‘'n unieke situasie ontwikkel was. Seer sekerlik is dit die rede waarom die
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inkorporasie van bemarkingsfaktore in die literatuur so ongestruktureerd voorkom.

Daar is besluit om moontiike markgerigte diffusiemodelle uit 'n gedragswetenskaplike
oogpunt te formuleer en vir vooruitberamingsdoeleindes van woningtelekommunikasie-
dienste aan te wend. Daar is besin oor watter veranderlikes die vraag na woning-
telefoondienste beinvioed, op welke wyse hierdie veranderlikes hulle invioed laat geld, en
op watter wyse dit in die bestaande logistiese model geinkorporeer kan word.

Eenvoudigheidshalwe sal die volgende diffusiemodel as uitgangspunt aangewend word:

d N,
dt

=W°—N,(N_'—N,). (5:5.1)

*t

Uitdrukking (5.5.1) is ekwivalent aan die logistiese model met 'n tyd-variérende

markpotensiaal.

in die telekommunikasie-omgewing sluit moontlike ekonomiese faktore wat 'n invioed op die
markpotensiaal kan uitoefen die volgende in:

- Die bevolkingsgrootte van die Republiek van Suid-Afrika (H,).

- Huur- en installasiekoste van woningtelekommunikasiedienste (K,).

- Totale privaatverbruiksbesteding (8,).

Hierdie drie spesifieke veranderlikes is geidentifiseer omdat dit tevore in die literatuur
aangewend is om die vraag na woningtelekommunikasiedienste op 'n ekonometriese wyse
te kwantifiseer. So byvoorbeeld het Chaddha (1971) melding gemaak van 'n ekonometriese
model wat ontwikkel is met die vraag na woningtelekommunikasiedienste as afhanklike
veranderlike en bevolkingsgrootte, privaatverbruiksbesteding en gemiddelde koste van 'n
woningtelefoondiens as onafhanklike veranderlikes. Chaddha en Chitgopekar (1971) het
ook 'n veralgemeende logistiese model ontwikkel om die vraag na woningtelekom-
munikasiedienste te beskryf. In hul geval is daar veronderstel dat die oorblywende
potensiéle vraag (N, - N,) na woningtelefoondienste 'n funksie van die aantal huishoudings,

privaatverbruiksbesteding en huur- en installasiekoste was.

Die bevolkingsgrootte van die Republiek van Suid-Afrika spee! 'n definitiewe rol by die
bepaling van die grootte van die markpotensiaal, aangesien 'n groter bevolking 'n groter

aantal potensitle kliénte skep wat van woningtelekommunikasiedienste gebruik kan maak.

Die faktor koste, soos vergestalt in die huur- en installasiekoste van woningtelekom-

munikasiedienste, sal ook die aantal potensiéle kii&énte vermeerder of verminder soos die

5.13



koste verminder of vermeerder.

Die faktor totale privaatverbruiksbesteding word ingesiuit aangesien potensigle kliénte

finansieel in staat sal moet wees om 'n woningtelekommunikasiediens te kan bekostig.

Die groeilrommes wat ontwikkel word en in uitdrukkings (5.5.15) tot (5.5.21) voorkom, geld
egter vir enige drie veranderlikes wat deur die navorser gespesifiseer word. Die groei-
krommes kan ook maklik uitgebrei word om enige aantal veranderlikes te akkommodeer.

Die koéffisi&nt van nabootsing ¢ word as konstant voorgehou om die integrasie van
vergelyking (5.5.1) te vergemaklik. Die koéffisiént ¢ se grootte sal 'n aanduiding van die
invioed van persoonlike kommunikasie rakende 'n woningtelekommunikasiediens tussen

bestaande en potensiéle klignte verskaf.

Daar word veronderstel dat die markpotensiaal N_, 'n funksie van die ekonomiese faktore

H,, K, en B, op die volgende wyses is:

K
N,,= A' - (5.5.2
1+y,8° 1 Hpm Ay K - My By
K
N,, = 1 (5.5.3)
1+ 'J1 e“*l”:’AzKr
K
N, = ! {5.5.4)
1 + 'J1 e - M Hy - Ay B
K
N, = ! (5.5.5)
1 + u1 B’AIK:')‘sBr
N, = (5.5.6)
1+ p,e “h A
K
N, = S (5.5.7)
- My Kr
1+ 4,8
K
N = —1 (5.5.8)
'S ] ‘MB
1+p, e ‘
met K, . My, Ay, Ay A0 parameters wat beraam moet word
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en H,: bevolkingsgrootte
K, huur- en installasiekoste
B,: totale privaatverbruiksbesteding.

Uitdrukkings (5.5.2) tot (5.5.8) kombineer 'n S-tipe groeipatroon van die markpotensiaal met
die ekonomiese veranderlikes H,, K, en B,.

Verder word veronderstel dat die ekonomiese veranderlikes H,, K, en B, lineére funksies
van tyd is, met ander woorde:

Ho=a,+a,t; K=a,+a,ten B =a;+agt. (5.5.9

Indien die waardes van die ekonomiese veranderlikes van vergelyking (5.5.9) in vergelykings
(5.5.2) tot (5.5.8) gestel word, volg die algemene uitdrukking (5.5.10) :

K

N, =t (5.5.10)
1+u, - At

Vir vergelyking (5.5.2) is TN

en A, = A\, @, + A, a, + A, a,  invergelyking (5.5.10).
Vir vergelyking (5.5.3) is Py = gy e TR

en A, = A a, + A\ q, in vergelyking (5.5.10).
Vir vergelyking (5.5.4) is Hy = Y, € hag Ay 2

en A, = Ao, + A, O in vergelyking (5.5.10).
Vir vergelyking (55.5) is Py = g, @ M

en A, = A, + A oy in vergelyking (5.5.10).
Vir vergelyking (5.5.6) is TRERTAPR A

en A, = A, in vergelyking (5.5.10).
Vir vergelyking (5.5.7) is p, = p, e Mm%

en A, = A\, a, in vergelyking (5.5.10).
Vir vergelyking (5.5.8) is Wy = p, @ M0

en A, = A\, ag in vergelyking (5.5.10).



‘n Algemene uitdrukking vir die logistiese groeikromme met 'n variérende N, sal eerstens

deur integrasie van vergelyking (5.5.1) aangetoon word:;

dN
Beskou —t . C NN -N)
dt A
"t
dN
Nou —! - cN = -2 N,? (5.5.11)
dt N,,
dN
G5AN) + N2 N2 —f _oN-1- . & (5.5.12)
t t dt t N
LR
} dN _,dN
Laaty = N,”', dan 4V . 4V T N-20T
t dN, dt dt
sodat (5512 - 4Y _cy--_E
* £
Verder e“—d—-v—+e°‘cv= € evt
dt N,,
_E_(ectv)= € oot
df »
ect et
v=lc, dt+k,le
*t
ct
sodat N, = °t . {(5.5.13)
ek
Cf N d‘+k11

Uitdrukking (5.5.13) verteenwoordig 'n algemene dinarmiese logistiese groeikromme met 'n
tyd-variérende N,.

Indien die waarde van die markpotensiaal van vergelyking (5.5.10) in vitdrukking (5.5.13)
gestel word, kan die oplossing van vergelyking (5.5.13) ten opsigte van N, as volg aangedui
word:

¢t K
Ons weet N, = il en N, = !

c! -
® _dt+k, 1+ 1,

-t
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Dan N, = e —
e°f(1+ e
e x )dt+k”
K1
_ ecr
Sl M gemiry Lk,
K, ¢ c-A
} K1ect
c
e cf 4 H e(o_A‘”+k13
c - A,
K1
[
1+ Hz “At ke °!
c-A,
K K
Omdat Niogoo =Ny = ! is k= =L
c u, N,
1 + Ky
c-A
K
sodat N, = !
c . K c
1+ uzeAzr+(_1__1_ u2)e-ct
c - A, N, c-A

(5.5.14)

Uitdrukking (5.5.14) kan na die volgende sewe groeikrommes, uitdrukkings (5.5.15) tot

(5.5.21), herskryf word:

Indien al drie ekonomiese veranderlikes H,, K,

T At b e’ MH -k K-k B godat vergelyking (5.5.15) volg:
K
N, - 1 (5.5.15)
1+me “MH A K- A B m, e -ct
[
met m, = al
c-A,
K Lo
en mg=—-1- £
N, c - A,

en B, beskou word, is
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Die oorblywende ses groeikrommes volg op 'n soortgelyke wyse en word in uitdrukkings
(5.5.16) tot (5.5.21) geges:

N, = (5.5.18)

N, = 1 (55.17)

N, = ! (5.5.18)

N, = 1 (5.5.19)
! 1,,,m78"1”¢+mae—et

N, = i (5.5.20)
1+m7a"hkr+mse-:f

N, = K . (5.5.21)

!
“ M B -e!
1 +m e +m, e

Uitdrukkings (5.5.15) tot (5.5.21) verteenwoordig dinamiese uitbreidings van die logistiese
groeikromme, aangesien die substitusie van m, = 0 in die sewe vergelykings direk tot
vergelyking (2.3.2) lei.

Die voorgestelde dinamiese logistiese groeikrommes, vergelykings (5.5.15) tot (5.5.21),

verskil van vorige voorgestelde modelle in die literatuur op dis volgende wyses:

- Die markpotensiaal varieer op 'n Jogistiese wyse voigens die ekonomiese faktore
bevolkingsgrootte, huur- en installasiekoste van woningtelefoondieste en fotale
privaatverbruiksbesteding.

- Die ekonomiese faktore is lineér athanklik van tyd.

- Die ekonomiese faktore is op Suid-Afrikaanse historiese data van toepassing.

OPSOMMING VAN MARKGERIGTE DIFFUSIEMODELLE

'n Opsomming van die geidentifiseerde markgerigte diffusiemodelle volgens modelname,
markpotensiale en ko&ffisiénte van innovasie en nabootsing word in tabel 5.6.1 gegee.
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Tabel 5.6.1:

Opsomming van markgerigte diffusiemodelle

Modelnaam Markpotensiaal Koéffisiént van Koéffisiént van
(N,,) innovasie nabootsing
(a) (b,)
Chow (1967) f ( Koste ) 0 Konstant
Mahajan en Peterson f ( Alle relevante veranderlikes ) Konstant Konstant
(1978)
Sharif en Ramanathan Tyd-variérend volgens spesifieke Konstant 0
(1981) groeikrommes
Tyd-variérend volgens spesifieke 0 Konstant
groeikrommes
Tyd-variérend volgens spesificke Konstant Konstant
groeikrommes
Robinson en Lakhani Konstant f ( Koste ) f (Koste)
(1975)
Kamakura en f ( Huishoudings) Konstant Konstant
Balasubramanian (1988) f ( Koste ) Konstant Konstant
f ( Huishoudings) f ( Koste ) f ( Koste )
f ( Koste ) f ( Koste) f (Koste )
f ( Huishoudings) 0 Konstant
f ( Koste ) 0 Konstant
f ( Huishoudings) 0 f ( Koste )
f ( Koste ) 0 f ( Koste )
f ( Huishoudings) Konstant 0
f ( Koste ) Konstant 0
f ( Huishoudings) f ( Koste ) 0
f( Koste ) f ( Koste ) 0
Parker (1992b) f ( Huishoudings) f ( Koste ) f ( Koste )
f ( Huishoudings) f ( Koste ) Konstant
f ( Huishoudings) Konstant f ( Koste )
Horsky en Simon (1983) Konstant f ( Advertensies ) Konstant
Simon en Sebastian Konstant Konstant f ( Advertensies )
(1987)
Voorgestelde dinamigse f (Bevolkingsgroei, Koste & 0 Konstant

logistiese modelle
(1996)

Privaatverbruiksbesteding)
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Tabel 5.6.1 beklemtoon die opmerkings wat in afdeling 5.1 gemaak is, haamiik dat:

- Bass se model, uitdrukking (3.3.9), of 'n veralgemening van Bass se model is as
uitgangspunt gebruik om markgerigte diffusiemodelle te formuleer.

- Bemarkingsfaktore is deur verskeie outeurs op 'n ad-hoc wyse ingesluit. Outeurs
kon ook nie ooreenkom watter faktore waar in die model geinkorporeer moes word
nie. Moontlik sal dit van toepassing tot toepassing afhang op watter wyse (in die
koéflisiénte van innovasie of nabootsing of die markpotensiaal) bemarkingsfaktore
in die basiese diffusiemodelle ingesluit moet word.

- Vooruitberaming deur middel van die komplekse diffusiemodelle is nie noodwendig
aangespreek nie. Uitsonderings was die modelle van Mahajan en Peterson (1978),
Sharif en Ramanathan (1981) en Simon en Sebastian (1987).

SAMEVATTING

In hoofstuk 5 is die tekortkominge van basiese en buigsame diffusiemodelle en voort-
spruitend daaruit die begrip markgerigte diffusiemodelle verwoord. 'n Oorsig van geselek-
teerde modelle waarvan die markpotensiaal oor tyd varieer, te wete die modelle van Chow
(1967), Mahajan en Peterson (1978) en Sharif en Ramanathan (1881), is verskaf.
Geselekteerde modelle wat die bemarkingsfaktor koste inkorporeer, te wete die modelle van
Robinson en Lakhani (1975), Kamakura en Balasubramanian (1988) en Parker (1992b), is
ook bespreek. Dise modelle van Horsky en Simon (1983) en Simon en Sebastian (1987), wat
die faktor advertensies in hul samestelling insluit, is daarna behandel. Laastens is 'n
markgerigte diffusiemodel en sy ses genestelde variasies voorgestel wat vir die
vooruitberaming van die vraag na woningtelekommunikasiedienste in die Republiek van
Suid-Afrka aangewend kan word. Die geidentifiseerde modelle is gerieflikheidshalwe in

tabelvorm saamgevat waarna algemene opmerkings gemaak is.
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6.1

6.2

HOOFSTUK 6

BERAMINGSMETODES EN MAATSTAWWE VAN PASSINGS- EN
VOORUITBERAMINGSVERMOE

INLEIDING

Die geidentifiseerde diffusiemodelle van hoofstukke 2 tot 5 sal van geen nut wees indien die
parameters van die modelie nie beraam kan word nie. Kwantifisering van die parameters
stei die gebruiker in staat om vooruitberamings van die vraag na woningtelekommunikasie-
dienste in Suid-Afrika vir beplanningsdoeleindes te formuleer. Beramingsmetodes word in
afdeling 6.2 behandel.

Elkeen van die geidentifiseerde diffusiemodelle sal nie noodwendig ‘n goeie passing met
betrekking tot die telekommunikasiedata van Suid-Afrika lewer nie. Kriteria wat aangewend
kan word om diffusiemodeile volgens passing ten opsigte van historiese data te evalueer,
word in afdeling 6.3 bespreek.

Terwyl die aspek van goeie passing ten opsigte van historiese data 'n belangrike kwessie vir
die modeibouer is, is die akkuraatheid van die vooruitberamings gelewer deur die diffusie-
modelle daarenteen van kardinale belang vir die vooruitberamer. In afdeling 6.4 word

verskeie maatstawwe van vooruitberamingsvermo# aangedui.

BERAMINGSPROSEDURES

In die literatuur (Mahajan, et al., 1990, pp. 6-10; Parker, 1994, pp. 364-372) word 'n
onderskeid tussen gevailestudies met geen historiese data, baie min historiese data en
voldoende historiese data (gewoonlik data wat die infleksiepunt insluit), getref. Elkeen van
die drie genoemde gevalle skep hul eie unieke parameterberamings- en vooruitberamings-
probleme, sodat spesifieke beramingsmetodes vir elke geval ontwikkkel is.

Mahajan, et al. (1990) het voorgeste! dat parameterberamings volgens oordeelkundige
bestuursbesluite of volgens die diffusiegeskiedenis van soortgelyke produkte geformuleer
moes word in gevalle waar geen historiese data beskikbaar was nie. In gevalle van baie min
historiese data, kon voorlopige parameters opgedateer word soos nuwe data beskikbaar
gekom het. Die opdatering van parameters is gewoonlik dsur 'n Bayes-prosedurs of

terugvoerfilters (soos die Kalman-filter) bewerkstellig.
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Daar sal op drie tipes beramingsmetodes in die teenwoordigheid van voldoende data
gekonsentreer word, aangesien die historiese data vir basiese woningtelefoondienste van
Suid-Afrika waarop die geidentifiseerde modelle in hoofstuk 7 toegepas sal word, vanaf 1970
dateer. In al die beramingsmetodes word veronderstei dat die fouteterm additief is, met
ander woorde dat die geidentifiseerde modelie van hoofstukke 2 tot 5 van die volgende vorm
is:

N =Ff(t,0)+e 6.2.1)
met g vektor van onbekende parameters
en g, onafhanklike, identies n ( 0 , 0 ) verdeelde fouteterme.

Die beramingsmetodes se voordele en nadele word aan die hand van Bass se model
beskryf, alhoewel die metodes ook na ander diffusiemodeile herlei kan word. Die
beramingsmetodes om parameterberamings van a, ¢ en N_ te verkry, is die gewone
kleinstekwadrate- , maksimum-aanneemlikheids- en nie-lineére kleinstekwadrate-metode.

Gewone kleinstekwadrate-metode

Bass (1969) was ‘'n voorstander van die gewone kleinstekwadrate-metode om
parameterberamings van a, ¢ en N_ van die Bass model, uitdrukking (3.3.9), te konstrueer.
Beskou uitdrukking (6.2.2):

d N,

dt

i

(a+bN)I(N -N,)

I

(a+—5_~,)(~,—~,)

*

il

aN_+(c-.a)N,~—I5—Nf. 6.2.2)

x

Bass (1969) het voorgestel dat ‘n diskrete ekwivalent van vergelyking (6.2.2) aangewend

moes word omn die parameterberamings van a, ¢ en N, te verkry. Die benaderde waarde

dN,. Nr,”~1!-1 i . . .
van Y is P = Nf/ - N,g_ , vir gelykgespasieerde historiese data.

Laat X, = N,f - N,’_ r dan kan die diskrete benadering van vergelyking (6.2.2) geskryf word

as:

X,=aN,+(c-a)N,f_‘~~5~N2%”+e,

L3

=0+ d, N’:-. + o Nzr’_1 + g 6.2.3)
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met a1=a~,;a2=(c-a)ena3=é‘£- (6.2.4)

L4

en E(e)=0; var(e)=0"; e en e isonafthanklik viri = .

Toepassing van die gewone kleinstekwadrate-metode op vergelyking (6.2.3) lewer kleinste-
kwadrate beramings van a,, a, en a,. Gevolglik bestaan uitdrukking (6.2.4) uit drie
vergelykings met drie onbekendes, waaruit gemaklik vir die beramings van e, ¢ en N,
opgelos kan word. Die beramings van a, ¢ en _ is onderskeidelik:

ibory . _ o Nen"GZ(M)“’\/“z(nor)“‘“uwnaetw)
? 3( der) "V» 2
. R bor)
met a, ,,,,:  parameterberaming van a, .

Die voordele van die prosedure volgens Mahajan, Mason en Srinivasan (1986) is:
- Die metode is eenvoudig om te implimenteer.

- Dit kan op die corgrote meerderheid diffusiemodelle toegepas word.

Volgens Schmittlein en Mahajan (1982) besit die prosedure die volgende nadele:
- Die parameterberamings mag onstabiel wees of die verkeerde tekens hé as gevolg

van moontlike multikoliineariteit tussen die onafhankiike veranderiikes N, en
N2,
- Standaardfoute van die parameterberamings is nie beskikbaar nie.

- Die parameterberamings is sydig ten opsigte van tydsintervalle, aangesien ‘n

diskrete tydreeks (6.2.3) gebruik word om ‘n kontinue model (6.2.2) te benader.
Maksimum-aanneemlikheidsmetode

Schmittlein en Mahajan (1982) het die maksimum-aanneemiikheidsmetade voorgestel en
die voordele van die prosedure as volg uitgewys:

- Die prosedure elimineer die probleem van sydigheid ten opsigte van tydsintervalle,
soos in die geval van die kieinstekwadrate-metode.

Benaderde standaardfoute vir die parameterberamings word verskaf.

. Die nadele van die prosedure is:

- Die metode maak net voorsiening vir steekproeffoute en ignoreer ander bronne van
foute, met die gevolg dat die beraamde standaardfoute te optimisties kan wees
(Srinivasan & Mason, 1986).

- Die soekalgoritme wat gebruik word om parameterberamings te verkry, kan tyd

neem om te konvergeer of selfs nie konvergeer nie, sensitief vir die veronderstelde
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aanvangswaardes wees, of 'n lokale optimum oplewer (Mahajan, Mason &
Sninivasan, 1986).

- Die prosedure kan streng gesproke slegs op diffusiemodelle waarvan W, as 'n
eksplisiete funksie van tyd uitgedruk kan word, toegepas word (Parker, 1994).

Nie-lineére kleinstekwadrate-metode

Srinivasan en Mason (1988) het voorgestel dat die parameters van Bass se model met
behulp van vergelyking (6.2.5) verkry kan word:

9 _£m4e-(n+c)t, 1_£m‘e—(a+c)t,_1
(4 (4
X, = N (ascrt ~fa+0)t )+ (6.2.5)
1+me ! 1+me -

met y, ‘n fouteterm met variansie o? wat die effek van steekproeffoute, veranderlikes wat
- . . . . o . 4N
verkeerdelik uitgelaat is en foutiewe spesifikasie van die digtheidsfunksie —;—;i insiuit.

Enige statistiese rekenaarpakket wat nie-lineére kleinstekwadrate-prosedures ondersteun
kan ingespan word om die parameters a, ¢ en N, direk vanaf uitdrukking (6.2.5) te beraam.

Volgens Srinivasan en Mason (1986) kan die volgende voordele ten opsigte van hierdie

metode aangevoer word:

- Die prosedure elimineer die sydigheid ten opsigte van tydsintervalle, 'n probleem
waaronder die kleinstekwadrate-metode gebuk gaan.

- Die metode maak voorsiening vir alle bronne van foute, met die gevolg dat geldige

beraamde standaardfoute verkry word.

Die laaste twee nadele van die maksimum-aanneemiikheidsmetode in paragraaf 6.2.2 is
egter ook van toepassing op die nie-lineére kleinstekwadrate-prosedure.

Vergelyking van beramingsmetodes

Mahajan, Mason en Srinivasan (1988) het 'n empiriese vergelyking in vooruitberamings-
vermo#¢ van Bass se model tussen die gewone Kkleinstekwadrate-, maksimum-
sanneemiikheids-, nie-lineére kieinstekwadrate- en 'n algebraise beramingsmetode (wat
nie bespreek is nie) getref. Die data waarop die analise gebaseer was, het bestaan uit:

- Duursame verbruikersprodukte: lugreélaars, kieurtelevisiestelie en kieredroérs.
- Mediese innovasies: ultrageluid, mammografie.

- Opvoedkundige innovasies: uitheemse taal, versnelde program.



6.2.5

Die slotsom wat Mahajan, et al. (1986, p. 232) bereik het, was:

Among the four estimation procedures suggested for the Bass model, the maximum likelihood
and nonlinear least squares procedures provide better predictions. Between these two
procedures, the nonlinear least squares procedure provides relatively better predictions as well
as more valid estimates of standard errors for the parameter estimates.

Die nie-lineére kleinstekwadrate-prosedure soos aangetref in die statistiese pakket SPSS
sal vir die doeleindes van hierdie verhandeling aangewend word om parameterberamings
van die diffusiemodelle te konstrueer.

Statistiese pakket SPSS

Voor die rekenaarera is beraming van die parameters van nie-lineére modelie as 'n
veeleisende en in baie gevalle 'n haas onbegonne taak beskou. Talle metodes is voorgestel
en uitgetoets, met gemengde resultate. Stone (1980, p. 105) het 'n opinie wat algemeen
geldend in die twintigste eeu blyk te wees, gelug : "The many alternative methods, appealing at

a time when computing was very laborious, belong now, it seems to me, to the history of ideas."

SPSS 6.1 for Windows is 'n statistiese rekenaarpakket wat parameterberamings van nie-

lineére modelle as 'n outomatiese afvoeropsie laat geskied.

Die prosedure Nonlinear Regression word beskikbaar gestel om die nodige
parameterberamings te konstrueer. Beramingsmetodes waaruit 'n keuse gevel kan word,
is die sekwensiéle kwadratiese programmeringsmetode of die Levenberg-Marquardtmetode.
Norusis en SPSS Inc. (1994) het die sekwensiéle kwadratiese programmeringsmetode op
die volgende wyse verduidelik:

This method uses a doubly iterative algorithm to search for a solution. Each major iteration
sets up a quadratic program to determine the direction of search, and uses minor iterations
to solve this program. The major iteration finds a new point in the selected direction, and the
loss function is evaluated at the new point, until the search converges.

Oor die Levenberg-Marquardtmetode het Norusis en SPSS Inc. (1994) die volgende te sé
gehad: '

This method is an iterative algorithm for computing parameter estimates. At each iteration, the
estimates are evaluated against a set of control criteria. The iterative calculations continue until
one of five cutoff points is met, at which point the iterations stop and the solution is displayed.



Die sekwensigle kwadratiese programmeringsmetode is meer algemeen as die Levenberg-
Marquardtmetode, aangesien eersgenoemde metode toelaat dat a priori beperkings ten

opsigte van die parameterberamings van die modelle gespesifiseer kan word.
6.2.6 Aanvanklike parameterberamings

In afdeling 6.2.5 is verwys na die sekwensiéle kwadratiese programmeringsmetode en die
Levenberg-Marquardtmetode te vinde in die SPSS rekenaarpakket, wat aangewend kan
word om beramings van die parameters van die geidentifiseerde diffusiemodelle te verkry.
Beide metodes vereis dat aanvanklike parameterberamings vooraf as toevoer tot die
iteratiewe beramingsprosedures beskikbaar gestel moet word.

Goeie aanvanklike parameterberamings sal bogenoemde iteratiewe prosedures in staat stel
om vinnig tot geskikte oplossings vir die onbekende parameters van die diffusiemodelle te
konvergeer.

6.2.6.1 Voorgestelde metodes
Die volgende voorgestelde metodes om aanvanklike parameterberamings te konstrueer is

op die metodes te vinde in Bard (1974, pp. 120-123), Draper en Smith (1981, pp. 473-474),
Mahajan en Sharma (1986) en Ratkowsky (1983, hfst. 8), gebaseer:

- A priori inligfing
Gebruik parameterberamings verkry vanaf vorige eksperimente, vanaf soortgelyke

sisteme of parameterberamings geformuleer volgens teoretiese oarwegings.

- Vergelykings met onbekendes

Indien die model p onbekende parameters bevat, vervang p gekose punte
( N, . t,) indie model sonder die fouteterm. Los vervolgens vir die p onbekende

parameters uit die p vergelykings op,

- Eenvoudiger beramingsmetodes

Diffusiemodelle waarvan N, nie as 'n geslotevorm-oplossing verkry kan word nie,
N, - N,

dN -
kan benader word deur —'as ——"' = N, - N,
dt -t T

van die aanvanklike parameterwaardes behoort dan minder gekompliseerd te wees,

. , Uitte druk. Beramings
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- Visuele inspeksie
Vanaf 'n grafiese voorstelling van N, teenoor t kan waardes van die

versadigingswaarde N_( N, | }, die beginwaarde N, ( N, [,.,) en die

| s

infleksiepunt ( N, , t, } afgelei word. Die onbekende parameters kan uit die
gevolglike vergelykings opgelos word. ’

- Lineére vorm
Transformasie van die veranderlikes van die model kan die modeivergelyking
verander na een wat lineér in die parameters is. Die onbekende parameters kan

gevolglik deur gewone lineére regressie verkry word.

- Hterafiewe proses
'n Versameling van aanvanklike parameterberarings word eerstens deur

toepassing van bogenocemde metodes verkry. Daarna word die beramings wat die
kieinste som van kwadrate van foute oplewer, as aanvanklike parameterberamings

tot die nie-lineére prosedures aangewend.
6.2.6.2 Spesifieke metodes vir spesifiecke modelle

Indien die metodes in paragraaf 6.2.6.1 as rigiyn gebruik word, kan die aanvanklike
parameterberamings van die geidentifiseerde diffusiemodelle as voig gekonstrueer word:

Fourt en Woodl uitdrukking (3.3.4
N, =N, -me ", (6.2.6)

Vanaf 'n grafiese voorstelling van N, teenoor ¢t kan 'n aanvanklike beraming van N,

geformuleer word, wat aangedui word as N Na 'n transformasie van uitdrukking (6.2.6)

LR

na 'n lineére vorm, word vergelyking (6.2.7) verkry:
N (N, -N)Y=In(m)-at. 6.2.7)

Gewone kleinstekwadrate kan op vergelyking (6.2.7) toegepas word om aanvanklike

parameterberamings van m, en a te verkry.



Mansfield / logisties (uitdrukking (3.3.6))

Ny = ——— (6.2.8)

Vanaf 'n grafiese voorstelling van N, teenoor ¢ kan 'n aanvanklike beraming van N,

geformuleer word, wat aangedui word as N Na 'n transformasie van uitdrukking (6.2.8)

* Inl *

na 'n lineére vorm, word vergelyking (6.2.9) verkry:

N
|n(~I:T"L'-1)=nn(m2)-ct. 6.2.9)

t

Gewone kleinstekwadrate kan op vergelyking (6.2.9) toegepas word om aanvanklike
parameterberamings van m, en ¢ te verkry.

Gompertz (uitdrukking (3.3.8))

N, =N e ™" (6.2.10)
Vanaf 'n grafiese voorstelling van N, teenoor t kan 'n aanvanklike beraming van N
geformuleer word, wat aangedui word as N, ,, . Na 'n fransformasie van uitdrukking (6.2.10)

na 'n lineére vorm, word vergelyking (6.2.11) verkry:

N
Inf -In( ! Yi=Inhm,-ct. 6.2.11)

* Int

Gewone kleinstekwadrate kan op vergelyking (6.2.11) toegepas word om aanvanklike

parameterberamings van m, en ¢ te verkry.

Bass (uitdrukking (3.3.9))

dN
—-—;1=(a+NiN,)(N*—N,). (6212

*

Die diskrete ekwivalent van uitdrukking (6.2.12) kan geskryf word as:

-—N =
4 Loy

N2 + €,.

27y 3 by

6.2.13)

t
R
+
>

Toepassing van die gewone kleinstekwadrate-metode op vergelyking (6.2.13) lewer kieinste-

kwadrate beramings van a,, a, en a,. Die beramingsvan g, ¢, en N, is



onderskeidelik E-‘-‘-:“l’-l, ~ Oy pery N, €D " agser) Y Bagery = 4 ey Daf ey
N, 2 oy, der)
met @& parameterberaming van a, .
Floyd (uitdrukking (4.2.2))
In N o N kg + ct. (6.2.14)

Vanaf 'n grafiese voorstelling van N, teenoor ¢t kan 'n aanvanklike beraming van N
geformuleer word, wat aangedui word as N, ,, . Gewone kleinstekwadrate kan op
vergelyking (6.2.14) toegepas word om 'n aanvanklike parameterberaming van ¢ te verkry.

Sharif en Kabir (uitdrukking {4.2.6}))

N oN
In L+ — =k, + ct. (6.2.15)

» Nf

Vanaf 'n grafiese voorstelling van N, teenoor ¢t kan 'n aanvanklike beraming van N,
geformuleer word, wat aangedui word as N, ,, . Nadat 'n versameling van arbitrére waardes
vir o (0 < o < 1) gespesifiseer is, kan gewone kleinstekwadrate op vergelyking (6.2.15)
toegepas word om parameterberamings van ¢ te verkry. Die parameterberamings van o
en ¢ wat die kleinste som van kwadrate van foute tot gevolg het, kan as aanvanklike

parameterberamings aangewend word.

NSRL (uitdrukking (4.2.10))

dN
_._.'.zc(ﬁ’_)“(fv,-,\fr). (6.2.16)
dt N

*

Die diskrete akwivalent van uitdrukking (6.2.16) kan geskryf word as:

N
N,’-Nri”:c(%i)B(N_-N,i_‘). (6.2.17)

Vanaf 'n grafiese voorstelling van N, teenoor ¢t kan ‘n aanvanklike beraming van N,
geformuleer word, wat aangedui word as &, ,, . Na ‘n transformasie van uitdrukking (6.2.17)
na 'n lineére vorm, word vergslyking (6.2.18) verkry:

(N, -N,_ )-In(N -N )

N
=|nc+6|n(-~’:fl-‘—'). (6.2.18)

*



Toepassing van gewone kieinstekwadrate op vergelyking (6.2.18) sal aanvanklike
parameterberamings van ¢ en 8 lewer.

NUI (uitdrukking (4.2.12)}

d N, Ne g
— (e e (B (N - N (6.2.19)

*

Die diskrete ekwivalent van vergelyking (6.2.19) kan geskryf word as:

N
N,'~er_'=(a+c(--’:3l~'-—‘)“)(N,~N,‘_'). (6.2.20)
Vanaf 'n grafiese voorstelling van N, teenoor t kan 'n aanvanklike beraming van N,
geformuleer word, wat aangedui word as N, .. Na 'n transformasie van uitdrukking (6.2.20)
na 'n semi-lineére vorm, word vergelyking (6.2.21) verkry:

N[N, -N, -&a(N -N_)]-In(N -N, )

Nl
=Ine+8in( —1Y. 6.2.21)
Nv
Nadat 'n versameling van arbitrére waardes vir & (& > 0) gespesifiseer is, kan gewone
kieinstekwadrate op vergelyking (6.2.21) toegepas word om parameterberamings van ¢ en &
te verkry. Die parameterberamings van a, ¢ en & wat die kieinste som van kwadrate van

foute tot gevolg het, kan as aanvanklike parameterberamings aangewend word.

Von Bertalanffy (uitdrukking (4.2.18))

-t
N, =N [1+e™ °fpr-o, (6.2.22)

Vanaf 'n grafiese voorstelling van N, teenoor t kan 'n aanvanklike beraming van N,

geformuleer word, wat aangedui word as N Die transformasie van vergelyking (6.2.22)

«ipf "

na 'n semi-lineére vorm lei na vergelyking (6.2.23):

N 1-8
In[1 - {( Ly l=m;-ct. 6.2.23)

= Inl

Nadat 'n versameling van arbitrére waardes vir 8 gespesifiseer is, kan gewone kieinste-
kwadrate op vergelyking (6.2.23) toegepas word om parameterberamings van ¢ en m, te
verkry. Die parameterberamings van 8, ¢ en m, wat die kleinste som van kwadrate van

foute tot gevolg het, kan as aanvanklike parameterberamings aangewend word.



BLOG en sy variasies (uitdrukkings (4.2.35) en (4.2.36))

N
N, - . . (6.2.24)
1+ mge -°ttk.2)

Vanaf 'n grafiese voorstelling van N, teenoor t kan 'n aanvanklike beraming van N
, m - Na'n transformasie van uitdrukking (6.2.24)
na 'n semi- lineére vorm, word vergelyking (6.2.25) verkry:

geformuleer word, wat aangedui word as N

Nt Ini
In(~—N———1)=In(me)—ct(p,)\). (6.2.25)
t
Nadat ‘'n versameling van arbitrére waardes vir p en/of A gespesifiseer is, kan gewone
kleinstekwadrate op vergelyking (6.2.25) toegepas word om parameterberamings van ¢ en m,
te verkry. Die parameterberamings van p, A, ¢ en m, wat die kieinste som van kwadrate

van foute tot gevolg het, kan as aanvanklike parameterberamings aangewend word.

Dinamiese uitbreidings van die logisties (uitdrukkings (5.5.15) tot (5.5.21

Foss (1969) het 'n iteratiewe prosedure waarvolgens aanvanklike parameterberamings van
die som van eksponensiéle terme verkry kon word, voorgestel. Die prosedure word
vervolgens aan die hand van die som van twee eksponensiéie terme verduidelik:

- vt - vyt

Y, =ue +tu,e met t=0,..,m. (6.2.26)
Die rasionaal agter die metode is dat vir groot waardes van ¢ , die grafiese voorstelling van
In ( y, ) teenoor t ‘'n reguittyn benader, omdat die eksponensiéle term met die grootste v -

koéffisiént na nul streef.

Gestel in die geval van vergelyking (6.2.26) dat die koéffisiént v, groter is as v,, sodat
u e “ ! na nul sal neig vir groot waardes van ¢ . Vir groot waardes van t , sé die laaste drie
tydstippe, kan u, en v, eerstens bepaal word deur die transformasie van vergelyking

(6.2.26) na 'n lineére vorm:
ny =Ihu, - v, t. 6.2.27)

Gewone kieinstekwadrate kan op vergelyking (6.2.27) toegepas word om aanvanklike

parameterberamings van u, en v, te verkry, wat aangedui word deur u, ., en v, , .



Tweedens kan beramings van u, en v, bepaal word deur die corblywende m - 2 datapunte
te gebruik en gewone kleinstekwadrate op vergelyking (6.2.28) toe te pas:

In(y,-t,e "™ ) =lnu -vt. (6.2.28)

Derdens word 'n F-statistiek bereken:

m -
Foyg (Froe Vg (6:2.29)
ftad 8,

met Y1 ( sary- DEraamde waarde van y,

8,

standaardfout van y, .

'n Eerste versameling van aanvankiike parameterberamings vir u,, v,, u, en v, word verkry
deur bogenoemde drie stappe te volg. Die proses word herhaal, deur agtereenvolgens vier,
vyf, ... laaste datapunte te gebruik om u, en v, te beraam, en die res van die onderskeie
datapunte vir die beraming van u, en v, in te span. Die versameling van beramings wat die
kleinste F-statistiek genereer, word as aanvanklike parameterberamings gebruik.

Foss (1969) se prosedure kan aangepas word om dit in die geval van die voorgestelde
dinamiese logistiese groeikromme, vergelyking (6.2.30), toe te pas:
Ky

N, = ) (6.2.30)
1 + m7e‘k|”r“*axr‘kiar + mae“”

Die prosedure word aan die hand van uitdrukking (6.2.30) verduidelik. Aanvanklike
parameterberamings vir die oorblywende ses voorgestelde groeikrommes, vergelykings
(5.5.18) tot (5.5.21), kan op 'n soortgelyke manier verkry word.

Vanaf 'n grafiese voorstelling van N, teenoor t kan 'n aanvankiike beraming van k,
geformuleer word, wat aangedui word as k, ,,, . Na 'n transformasie van uitdrukking

(6.2.30) na ‘n vorm soorigelyk aan vergelyking (6.2.26), word vergelyking (6.2.31) verkry:
B g am e MR NE e et (8.2.31)

Daarna kan die laaste drie, vier, vyf, ... datapunte agtereenvolgens gebruik word om m,
en ¢, te bepaal deur gewone kleinstekwadrate op die volgende vergelyking toe te pas:

In(f’—'vﬂ—1)=!nms—ct. (6.2.32)

!



6.3

Terselfdertyd kan die oorblywende m - 2, m - 3, m - 4, ... datapunte aangewend word
om m, .., A ., A, €0 A, te bepaal, deur gewone kleinstekwadrate op vergelyking
(6.2.33) toe te pas:

K -
n(—22 -4 -m 6 *'y=Inm - A H ~AK, -AB,.

H

(6.2.33)

By elke stap word die som van kwadrate van foute bereken, en die versameling van
beramings van my,, ¢, m,, A,, A, en A, wat die kleinste som van kwadrate van foute

oplewer, word as aanvanklike parameterberamings geidentifiseer.
MAATSTAWWE VAN PASSINGSVERMOE

Elkeen van die geldentifiseerde modelle sai volgens passing ten opsigte van die historiese
data met mekaar vergelyk word.

Om die passingsvermoé en daarna die akkuraatheid van die vooruitberamings te evalueer,
word die historiese datastel kronologies in twee verdeel. Die eerste datastel (die
beramingsdatastel) word aangewend om die parameters van die diffusiernodelle te beraam
en ook die passingsvermoé van die modelle te meet. Die tweede datastel (die vooruit-
beramingsdatastel) word ingespan om die akkuraatheid van die vooruitberamings van die
modelle te evalueer. Figuur 6.3.1 illustreer die begrippe beramingsdatastel en vooruit-
beramingsdatastel:

N» — [
]
[
N Nma1 o
Nm ]
[
[
.
No [
e .. .oom m¥. . n
! PN
Beramingsdataste! | Vooruitberamingsdataste!
- »
L Historiase datastel J

Figuur 6.3.1:  Die historiese data in 'n beramings- en vooruitberamingsdatastel verdeel



6.3.1

6.3.2

Die volgende notasie geld vir die maatstawwe van passingsvermos:

&= N - Ny vir t=0,...,m

met e, beramingsfout op tydstip ¢
N: werklike waarde op tydstip ¢
N, ver): beraamde waarde op tydstip ¢ .

Talle verskiflende maatstawwe van passingsvermoé bestaan in die literatuur. Die voigende
geidentifiseerde maatstawwe is van die bekendste en mees vermelde in toepassings in die
literatuur (Jain & Rao, 1990; Lavaraj & Gore, 1990; Parker, 1992a), te wete die som van
kwadrate van foute, die bepaaldheidskoéffisiént, asimptotiese standaardafwykings van die
parameterberamings en 'n gelyktydige grafiese voorstelling van die historiese en beraamde
waardes teenoor tyd.

Som van kwadrate van foute (SKF)

m
SKF = 5 e1t2 =y (N~ Nl(bar) 2. (6.3.1)
t= 1 t=1
Hoe kleiner die waarde van die SKF is, hoe beter is die passingsvermoé& van die model.
Versigtigheid moet aan die dag gelé word by die interpretasie van die maatstaf in die geval

van nie-lineére modelle,

Die SKF word as standaardafvoer van die statistiese pakket SPSS se nie-lineére regressie-
prosedure verskaf.

Bepaaldheidskoaffisignt (R?)

Die bepaaldheidskoéffisi&nt (R2) is een van die bekendste en mees vermelde maatstawwe
van passingsvermoé in die literatuur. Ongelukkig kan R? op verskillende wyses geformuleer

‘word, wat tot verwarring en misleidende resultate kan lei. Kvalseth (1985) het agt

verskillende formulerings in die literatuur geidentifiseer, hul voordele en nadele bespreek,
en die volgende formulering van R?2 vir die evaluering van die passingsvermoé& van nie-
lineére modelie aangedui:
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6.3.3

634

6.4

R? =1t - "‘m (6.3.2)
by (Nt”ﬁ)z
t=1
— 1 m
met ~='—— b Nl“
m -4

Die waarde van R 2 kan geinterpreteer word as die verhouding van die totale variasie in die
afhanklike veranderlike N, wat verklaar word deur die model wat gepas is. Hoe nader die

waarde van R ? aan 1 is, hoe beter is die passingsvermo# van die model.

Die R%-waarde word as standaardopsie deur die statistiese pakket SPSS se nie-lineére
regressieprosedure beskikbaar gestel.

Asimptotiese standaardafwykings

Eksakte waardes van die standaardafwykings van die parameterberamings kan nie vir nie-
lineére modelle gekonstrueer word nie.

Asimptotiese benaderings van die standaardafwykings van die parameterberamings word
as standaardatvoer deur die statistiese pakket SPSS se nie-lineére regressieprosedure
verskaf.

'n Model se passingsvermoé is bevredigend indien die standaardfoute kiein in vergelyking
met die parameterberamings vertoon. Indien nie, sal 'n groot aantal modelle die historiese
data net so goed as die gekose model pas, wat dus moontlik tot ‘'n aantal wyduiteenlopende
vooruitberamings kan lei (Meade, 1984, p. 445).

Grafiese voorstelling

Die gelyktydige grafiese voorstelling van die historiese data teenoor tyd en die beraamde
waardes teenoor tyd kan vir enige ooglopende afwykings van die inherente datapatroon
gefynkam word.

MAATSTAWWE VAN VOORUITBERAMINGSVERMOE

Aangesien vooruitberamings van die vraag na woningtelekommunikasiedienste in die
Republiek van Suid-Afrika gekonstrueer moet word, is die identifisering van 'n "beste”
diffusiemodel gegrond op die akkuraatheid van die vooruitberamings van kardinale belang.
Elkeen van die geidentifiseerde modelle sal volgens vooruitberamingsvermosd vergelyk word.
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6.4.1

6.4.2

Talle verskillende maatstawwe van vooruitberamingsvermoé bestaan in die literatuur
(Armstrong, 1985; Mahmoud, 1984; Makridakis, Wheelwright & McGee, 1983). Daar sal op
'n subversameling van maatstawwe uit die literatuurstroom van kriteria om die akkuraatheid
van vooruitberamings te meet, gefokus word. Die volgende geidentifiseerde maatstawwe,
die gemiddelde absolute fout, die gemiddelde absolute persentasiefout, die gemiddelde
kwadratiese fout en Theil se U-maatstaf, is van die bekendste en mees vermelde
maatstawwe in die literatuur.

Die notasie wat met die maatstawwe van akkuraatheid van vooruitberamings gepaardgaan
is:

e,,=N -V, vir t=m+1,..,n

met

o

L, Vvooruitberamingsfout op tydstip ¢
N, werklike waarde op tydstip ¢

vooruitberamingswaarde op tydstip ¢ .

Gemiddelde absolute fout (GAF)

y | N-V, |. (6.4.1)

Hierdie maatstaf ken 'n gelyke gewig aan elke fout van elke tydstip toe. Die interpretasie van
die GAF is dat die koste verbonde aan 'n GAF van 10 eenhede twee keer so groot as aan
'n GAF van 5 eenhede is.

Gemiddelde absolute persentasiefout (GAPF)

nON -V
1 | "t | x 100. ©6.4.2)
n-m t-m+1 N’

GAFF =

Die GAPF is soortgelyk aan die GAF, behalwe dat die GAPF eenheidsloos is. Aangesien die
GAPF as 'n persentasie uitgedruk word, kan dit gebruik word om oor twee of meer
vooruitberamingsmodelle vir verskillende datastelle uitspraak te lewer. Hoe kleiner die

GAPF is, hoe beter is die vooruitberamingsmodel.

6.16



6.4.3

6.4.4

Gemiddelde kwadratiese fout (GKF)

Hierdie maatstaf word redelik algemeen in toepassings in die literatuur gebruik.

R
s (M- R. (6493
n-M tamen

GKF =

Die nadele van die GKF is tweeledig van aard:

- Dit kan nie aangewend word om fwee of meer vooruitberamingsmodelle vir
verskillende datastelle te evalueer nie, aangesien dit in absolute eenhede uitgedruk
word.

- Dit is nie maklik interpreteerbaar nie. Die feit dat die GAPF van ‘n vooruit-
beramingsmodel 10% is maak byvoorbeeld baie meer sin as die feit dat die GKF

daarvan 190 eenhede is.

Theil se U-maatstaf

Theil (1966) het 'n maatstaf voorgestel wat twee kenmerke besit:

- Dit maak 'n relatiewe vergelyking tussen 'n formele vooruitberamingsmetode
(byvoorbeeld vooruitberaming met behulp van diffusiomodelle) en 'n naiwe
vooruitberamingsmetode (waar die werklike waarde op tydstip ¢ as vooruitberaming
vir tydstip ¢ + 1 geneem word) moontiik.

- Die maatstaf verleen meer gewig aan groter vooruitberamingsfoute.

Die maatstaf vertoon as volg:

r rlyz
i KL Nt (6.4.9)
" Nf+1 Nf 2
s )
f=ma+1 Nf

_ Maatstafvan formele vooruitberamingsmetode
Maatstafvan nalwe vooruitberamingsmefode

Die interpretasie van die U-maatstaf is as volg: ,

- Indien U = 1,is die vooruitberamingsvermoé van die naiwe metode gelyk aan die
van die formele metode.

- Indien & < 1, is die vooruitberamingsvermoé van die formele metode beter as die

van die naiwe metode.



- Indien ¥ > 1, is die vooruitberamingsvermoé van die nalwe metode beter as die

van die formele metode.

6.4.5 Vergelyking van vooruitberamingsmodelle

6.5

Die getdeniifiseerde diffusiemodelle van hoofstukke 2 tot 5 se vooruitberamingsvermos kan
op die volgende wyse vir elkeen van die genoemde maatstawwe in paragrawe 6.4.1 fot 6.4.4

vergelyk ward:
Beskou MU _ Maatstafvir modeli (6.4.5)
Maatstafvir modelf
vir i#j.
Indien
- M, , = 1, isdie vooruitberamingsvermoé van die diffusiemodelle 1 en j ekwivalent

14
aan mekaar.

- M,, < 1, is die vooruitberamingsvermo® van diffusiemodel / beter as die van
diffusiemodel j .

- M, > 1, is die vooruitberamingsvermoé van diffusiemodel j beter as die van
diffusiemodel 1 .

GAF, GAPF, GKF,

u
, , of —! vir verskillende
GAF ; GAPF ] GKF ;

Y

Die maatstaf M, , kan byvoorbeeld die waardes
diffusiemodelle i en j aanneem.

Al die maatstawwe van vooruitberamingsvermo& van paragrawe 6.4.1 tot 6.4.4 sal
aangewend word om die geldentifiseerde diffusiemodelle in hoofstuk 7 te evalueer.

Armstrong (1985, p. 356) het bogenoemde voorneme op die voigende wyse ondersteun:

Once again, the strategy of eclectic research is recommended. f more than one of the
measures is appropriate, use alf of them. Certainly it leads fo increased confidence if the good
petformance of a forecasting model holds up over a variety of measures.

SAMEVATTING
In hoofstuk & is daar op drie onderwerpe gefokus. Eerstens is verskillende

beramingsprosedures behandel, te wete die gewone kleinstekwadrate-, die maksimum-
aanneemlikheids- en die nie-lineére kieinstekwadrate-metode. Die nie-lineére kleinste-

6.18



kwadrate-metode is as die geskikste metode uitgewys en die statistiese pakket SPSS se nie-
lineére regressieprosedure is kortliks bespreek. Die konstruering van aanvanklike
parameterberamings vir elk van die geidentifiseerde diffusiemodelle is ook behandel.
Tweedens is kortliks verwys na kriteria wat aangewend kan word om die passing van diffusie~
modelle ten opsigte van historiese data te evalueer. Die maatstawwe wat kortliks bespreek
is, is die som van kwadrate van foute, die bepaaldheidskoéffisi&nt, asimptotiese standaard-
afwykings van die parameterberamings en 'n gelyktydige grafiese voorstelling van die
historiese en beraamde waardes teenocor tyd. Laastens is maatstawwe van vooruit-
beramingsvermoé van die diffusiemodelle aangedui. Die maatstawwe wat aandag geniet
het, was die gemiddelde absolute fout, die gemiddelde absolute persentasiefout, die
gemiddelde kwadratiese fout en Theil se U-maatstaf. Daar is ook aangedui hoe hierdie
maatstawwe aangewend kan word om die diffusiemodelle se vooruitberamingsvermosd te

vergelyk.
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7.2

HOOFSTUK 7

TOEPASSINGS VAN DIFFUSIEMODELLE

INLEIDING

in die Suid-Afrikaanse telekommunikasiewese word jaarlikse vooruitberamings van die vraag
na woningtelekommunikasiedienste van die land in totaliteit benodig. Kort-, medium- en
langtermynvooruitberamings (onderskeidelik twee-, vier- en sesjaarlikse vooruitberamings)
word as belangrike insette by die beplanning van die toekomstige telekommunikasie-
infrastruktuur aangewend.

Joubert (1984, p. 3.20) het die volgende gebruiksmoontliikhede van die onderskeie tipes

vooruitberamings aangedui;

- Korttermyn: jaarlikse finansiéle begroting, mannekragbeplanning, beplanning
van skakeltoerusting in nuwe sentrales of uitbreiding van
bestaande sentrales.

- Mediumtermyn: beplanning van skakeltoerusting en kabels.

- Langtermyn:  beplanning van die nasionale telekommunikasienetwerk, aankoop
van grond, oprigting van geboue en die fabriekskapasiteit van die

vervaardigers.

Die eenvoudige logistiese model is in die verlede ingespan om bogenoemde
vooruitberamings van die vraag na woningtelefoondienste in die Republiek van Suid-Afrika
te konstrueer. In hierdie hoofstuk word die passings- en vooruitberamingsvermo& van die
logistiese model teenoor dié van die ander gefdentifiseerde diffusiemodelle afgespeel.

HISTORIESE DATA

Die historiese data waarop die geidentifiseerde diffusiemodelle toegepas is, word in tabel
7.2.1 weergegee. Die jaarlikse data van 1970 tot 1994 bestaan uit die aangetekende vraag
na woningtelefoondienste van Suid-Afrika (N,), wat uit die totaal van drie komponente
bestaan: werkende dienste, gemagtigde dienste en uitgestelde aansoeke. Veskeie outeurs
(Mahajan & Wind, 1986b, p. 9 ; Meade, 1984, p. 435) het daarvan melding gemaak dat die
historiese data na 'n sekere digtheid getransformeer moes word, voordat die diffusie-

modelle daarop toegepas kon word. In die telekommunikasie-omgewing sou dit beteken dat
aantal hujshoudings wat telefone huur

moes herskryf word. Ongelukkig was die
aantg! huishoudings

N, as
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data ten opsigie van huishoudings onbekombaar of onbetroubaar, sodat alle resultate van
die diffusiemodelle met betrekking tot beskikbare historiese data verkry is. Die oorblywende
inskrywings in tabel 7.2.1 is die grootte van die bevolking (H,), die huur- en installasiekoste
(K,) van woningtelefoondienste in Rand en die totale privaatverbruiksbesteding ( B,) in Rand.

Tabel 7.2.1; Historiese data

Datum t [N H, ) (10%) AR B,""? ( 10%
1970 0 709 453 19.211 21.50 7613
1971 1 744 972 19,640 22.00 8.536
1972 2 752 152 20.080 22.00 9.503
1973 3 777 992 20.524 23.00 11.134
1974 | 4 814 670 20.980 ' 23.00 13.106
1975 5 867 179 21.447 33.50 15.167
1976 6 926 161 21.921 33.50 17.116
1977 7 981 488 22.410 33.50 18.914
1978 8 1.046 899 22.907 33.50 21.086
1979‘ 9 1143 471 23434 33.50 24 427
1980 10 1274 387 23.994 33.50 30.797
1981 11 1430721 24591 33.00 38.086
1982 12 1 586 982 25.215 54.00 44 564
1983 13 1 698 800 25.887 81.00 51.596
1984 14 1757 006 26.564 82.00 59.705
1985 15 1 845 609 27.241 84.00 66.167
1986 16 1 894 048 27916 101.00 77.965
1987 17 1965 779 28.587 140.00 93.353
1088 18 2039 826 29.249 140.00 111.324
1989 19 2127 520 29.908 158.00 131.940
1990 20 2 248 348 30.575 161.00 159.530
1991 21 2421 871 31.244 179.00 183.005
1992 22 2 477 407 31917 | 20712 207.769
1993 23 2 495 317 32.589 225.45 230.630
1994 24 2 566 482 33.267 245.00 256.320




(@)
(b)
(©)
()

Die historiese tydperk (1970 tot 1994) is na gelang van die beskikbaarheid van die inligting

aangaande die onderskeie veranderlikes bepaal. Die tydperk 1970 tot 1994 is vir

Bron: Telkom SA, Vraagnavorsingseksie.

Bron: Bulletin van Statistieke (1995), SSD, vol. 29, no. 2.

Bron: Telkom SA, Verkeerseksie.

Bron: Trends (1992), BER handbook of economic research, vol. 15, no. 1;
Trends (1994), BER handbook of economic research, vol. 17, no. 1;
Trends (1995), BER handbook of economic research, vol. 18, no. 3.

beramingsdoeleindes van die diffusiemodelie na die tydperk 0 tot 24 geherkalibreer.

Slegs die veranderlikes N, en t is by die toepassing van die basiese en buigsame diffusie-
modelie aangewend, terwyl al die veranderlikes by die toepassing van die voorgestelde

markgerigte diffusiemodelle ingespan is.

Die grafiese voorstelling van die kumulatiewe vraag na die aantal woningdienste in die
Republiek van Suid-Afrika (N,) teenoor tyd word in figuur 7.2.1 gegee, terwyl die grafiese
voorstelling van die nie-kumulatiewe vraag (X, = N,, - Nf;-.) teenoor tyd in figuur 7.2.2

uitgebeeld word:

3000000

2500000

2000000

1500000

Woningdienste

1000000

500000

OrrT T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7071727374 7576 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 63 64

Tyd

Figuur 7.2.1: Kumulatiewe vraag na woningtelefoondienste teenoor tyd
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200000
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o

Woningdienste verskille
. §

L e T Y s S s s A B B S B B B B S B
71727374 75 T8 7T 78 79 80 81 62 83 84 &5 88 87 88 89 50 91 92 03 94

Tyd

Figuur7.2.2: Nie-kumulatiewe vraag na woningtelefoondienste teenoor tyd

Ten minste drie S-tipe groeikrommes is vanaf figuur 7.2.1 waarneembaar. Die eerste S-
kromme groei skerp vanaf 1970 todat dit die infleksiepunt in 1981 bereik, waarna dit
stelselmatig tot 1984 afneem. Die tweede S-kromme strék vanaf 1984 tot 1986 en besit 'n
infleksiepunt by 1985. Die laaste volle S-tipe groeikromme groei vanaf 1986, bereik 'n
infleksiepunt by 1991 en neem tot 1993 af.

Bogenoemde groeipatrone word duideliker in figuur 7.2.2 weerspieél. Die sikliese patroon
wat X, oor tyd openbaar kan aan verskeie faktore toegeskryf word. Die volgende
veranderlikes het op verskillende stadiums 'n rol gespeel en kan in die toekoms ook 'n rol
vervul:

- Aanvulling van woningtelefoondienste in huishoudings met sellulére telefone. In
sommige gevalie selfs die vervanging van woningtelefoondienste met selluiére
telefone.

- Ekonomiese afplatting en oplewing.

- Politiese (on)stabiliteit en oorgangstydperk.

- Internasionale medespelers.

DIFFUSIEMODELLE

Die geidentifiseerde diffusiemodeile wat op die historiese data toegepas is, word gerieflik-
heidshalwe weereens volgens name en spesifieke wiskundige uitdrukkings wat ingespan is

om die modelparameters te beraam, uiteengesit:
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7.3.1 Basiese diffusiemodelle

- Fourt eh Woodlock

N, =N, -me *". (7.3.1)
- MansfieldAogisties
N
N, = et (7.3.2)
"t imecet
2
- Gompertz
N, =N e ™" (7.3.3)
- Bass

i ~ _a_m4e-(¢+c)!

c
N, = . 7.34
(=N ( 1+m‘a'("°” ) ( )

7.3.2 Buigsame diffusiemodelle

- Floyd
dN, ¢ .
-—m“--’;?N,(N,—»N,). (7.3.9)
- Sharif en Kabir
- 2
dN ¢ M(N-NY 7.36)
dt N, [N, -N(1-0)]
- Nie-simmetriese responsiewe logisties
d N, Ny s
—t e N - N,). (7.3.7)
41 ( N,) (N, t)
- Nie-uniforme inviced
dN N
W’.—,(a+c(——-€~)5)(N_—~,). (7.3.8)
dt N

13
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Von Bertalanffy

1
N =N (1+eM °lyt1-0, (7.3.9)

Buigsame logisties

N
N, = . ; . (7.3.10)
_cl(1+At)*—1l
1+me H
Log-logisties
N, = N. . (7.3.11)
t 1+m8e‘°“‘“’”
Inverse magstransformasie
N
N, = M . (7.3.12)

1
1+ mse-c((n“)*-u

Log van die inverse magstransformasie

N, = N, . (7.3.13)

! 1
‘GI;‘-'"(1+AU]

1+mge

Box-Cox transformasie

N

N, = * . (7.3.14)
~c1“*”"’1]
1+mge ¥
Eksponensiaal-logisties
N
N, = - . (7.3.15)
_ep -1y
1+me ¥
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Markgerigte diffusiemodelle

- Dinamiese logisties met faktore H,, K, en B,

N, = Ks

t
=M H = A K, - Ay B -
1+m.,e 1:2»)‘st+mae ct

- Dinamiese logisties met faktore H, en K,

N, = s
! M H - MK set
1+me "7 2 imee
- Dinamiese logisties met faktore H, en B,
K
_ 1
Ny = A H- M B Set
1 + m-[ ) 1 '3 = + ma e
- Dinamiese logisties met faktore K, en B,
K
1
Ne = “hy K- My B et
1t+me 7 T+ mge
- Dinamiese logisties met faktor H,
K
- 1
N’_1 LT
tm e 8
- Dinamiese logisties met faktor K,
K
N, = !
- Ay K, -ct

(7.3.16)

(7.317)

(7.3.18)

(7.3.19)

(7.3.20)

(7.3.21)
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7.5

- Dinamiese logisties met faktor B,

K
N, = ! : (7322
1+ m,ehx‘B’+mae'“

BERAMINGSMETODES

Die nie-lineére kleinstekwadrate-prosedure, Nonlinear Regression, soos aangetref in die
statistiese pakket SPSS 6.1 for Windows, is aangewend om die parameterberamings van
die diffusiemeodelie te konstrueer.

Diffusiemodelle waarvan N, as 'n eksplisiete funksie van tyd uitgedruk kon word
(vergelykings 7.3.1 tot 7.3.4 en 7.3.9 tot 7.3.22) is net so op die data van N, toegepas en
nadat dit in die vorm vermeld in afdeling 6.2.3 herskryf is, is dit op die data van
X, = N, - N, toegepas. Diffusiemodelle waarvan N, nie in geslotevorm uitgedruk kon
word nie (vergelykings 7.3.5 tot 7.3.8), is in diskrete ekwivalente vorm uitgedruk, voordat dit
op die data van X, = N, - N, toegepas is (Easingwood, et al.,1983 ; Gore & Lavaraj,

1887).

Die aanvankiike parameterberamings van die diffusiemodelle is op die wyses beskryf in
paragraaf 6.2.6.2 verkry.

MAATSTAWWE VAN PASSINGS- EN VOORUITBERAMINGSVERMOE

Maatstawwe wat aangewend is om die passing van die diffusiemodelle ten opsigte van die
beramingsdatastel te evalueer, was die volgends:

- Som van kwadrate van foute (SKF).

- Bepaaldheidsko#ffisignt (R2).

- Asimptotiese standaardafwykings van die parameterberamings.

- Gelyktydige grafiese voorstelling van die historiese en beraamde waardes.

Die diffusiemodel wat die beste ten opsigte van al bogenoemde kriteria vertoon het, is
beskou as die model wat die beste passing met beirekking tot die beramingsdatastel
gelewer het. Die standaardfoute van die parameterberamings is beskou as die kriiese
maatstaf van passing. Indien die standaardfoute nie te groot in vergelyking met die
parameterberamings vertoon het nie, is die passingsvermoé& van die model as aanvaarbaar
beskou.
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Maatstawwe wat ingespan is om die akkuraatheid van die vooruitberamings van die diffusie-

modelle te evalueer, was die volgende:

Gemiddelde absolute fout (GAF).

Gemiddelde absolute persentasiefout (GAPF).
Gemiddelde kwadratiese fout (GKF).

Theil se U-maatstaf (U van Theil).

Die diffusiemodel wat die kleinste waardes van die maatstawwe van vooruitberamings-

vermoé gegenereer het, is beskou as die beste vooruitberamingsmodel.

METODOLOGIE

Die volgende prosedure is aangewend om die passings- en vooruitberamingsvermoé van

die geidentifiseerde modelle te evalueer en te vergelyk:

Fase 1

In - hierdie fase is die sfrukturele stabiliteit van die geidentifiseerde modelle
ondersoek. Die passingsvermoé van die modelle op die totale historiese datastel
van 1970 tot 1994 is gedvalueer en dié modelie wat onaanvaarbare resultate

opgelewer het, is uitgesluit ten opsigte van verdere analises.

Fase 2
Die struktureel stabiele modelie se passingsvermo& oor die tydperk 1970 tot 1992,

sowel as hul korttermynvooruitberamingsvermoé vir die tydperk 1993 tot 1994 is in
hierdie fase ondersoek. Lineére vooruitberamings van die ekonomiese fakiore,
bevolkingsgroei, huur- en instaliasiekoste en totale privaatverbruiksbesteding, is vir
die tydperk 1993 tot 1994 by die evaluering van die vooruitberamingsvermo# van die
markgerigte diffusiemodelie aangewend.

Fase3
In hierdie fase is die passingsvermoé van die diffusiemodelie oor die tydperk 1970
tot 1990 en hul mediumtermynvooruitberamingsvermoé vir die tydperk 1991 tot 1994
vergelyk. Lineére vooruitberamings van die ekonomiese faktore is weereens vir die
tydperk 1991 tot 1994 vir die evaluering van die vooruitberamingsvermoé van die
markgerigte diffusiemodelle ontwikkel.

Fase 4
In die laaste fase is die passingsvermo# van die diffusiemodelle oor die tydperk
1970 tot 1988 en hul Jangtermynvooruitberamingsvermoé vir die tydperk 1989 tot
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1994 vergelyk. Weereens is lineére vooruitberamings van die ekonomiese faktore
vir die vooruitberamingstydperk gekonstrueer, voordat vooruitberamings van die
markgerigte diffusiemodelle ontwikkel is.

7.7 BESPREKING VAN RESULTATE

Die resultate verkry vir die vier fases word in paragraaf 7.7.1 tot 7.7.4 gegee, terwyl 'n
opsomming van die passings- en vooruitberamingsresultate in paragraaf 7.7.5 verskaf word.

7.7.1 Fase1

indien 'n model die histotiese patroon kon naboots, het dit daarop gedui dat die basiese
modelstruktuur geskik was vir die gekose datastel. Die diffusiemodelle is op die historiese
datastel van N, teenoor tyd vir die tydperk 1970 tot 1994 toegepas.

Die parameterberamings en maatstawwe van passingsvermo# van die basiese diffusie-

modetle word in tabel 7.7.1 gegee:

Tabel 7.7.1: Parameterberamings en maatstawwe van passingsvermoé van die basiese
diffusiemodelle
Model Parameter Beramer Standaardfout R? SKF
(10 %)
Fourten N, 8.295 (10 %) 2.825 (10 '?) 0982 | 0.182
Woodlock a 0.00001 0.004
m, 8.295 (109) 2.825 (10 12)
Logisties N, 3631159 296 768 0.991 0.093
¢ 0.106 0.008
m, 5.069 0.366
Gompertz N, 5087 984 1390310 0.989 0.111
c 0.043 0.008
m, 2.321 0.195
Bass N, 2 844 449 130 952 0.994 0.062
-0.040 0.015
c 0.226 0.038
m, 12.711 3.710




Die volgende opmerkings kan rakende tabel 7.7.1 gemaak word:

- Die Fourt en Woadlock model lewer 'n onbevredigende passing ten opsigte van die
historiese data. Dit was te verwagte dat 'n groeikromme met 'n gewysigde
eksponensiéle patroon nie die historiese data (wat 'n logistiese groeikromme voig)
suksesvol sou kon naboots nie. Die gelyktydige grafiese voorstelling van die
beraaimde waardes van die model teenoor tyd en die historiese waardes teenoor tyd
het hierdie feit ook duidelik verklap. Alhoewel die R2-waarde redelik hoog en die
SKF redelik laag is, is die asimptotiese standaardfoute van die parameterberamings
baie groot, wat op 'n onstabiele passing dui.

- Die innovasie koéffisiént a van Bass se model is negatief. Die negatiewe teken kan
daarop dui dat die invioed van die innoveerders negaﬁef is, wat onaanvaarbaar is
{Schmittlein & Mahajan, 1982, p. 69), of andersins dat die koéffisiént & na nul streef,
wat die logistiese of Mansfield model tot gevolg het. Die tweede uitgangspunt blyk
van krag te wees, aangesien die vraag na woningtelefoondienste in Suid-Afrika 'n
nabootsingsproses en nie 'n innovasieproses is nie. Bass se model is weer op die
hele datastel gepas, maar met die parameterbeperking 2 > 0, wat gelei het tot baie
groot standaardfoute vir die parameterberamings en 'n negatiewe teken vir die
koéffisiént van nabootsing ¢. Aangesien die passingsresultate van Bass se model
onbevredigend is, is hierdie model ten opsigte van verdere analises in fases 2, 3 en
4 uitgesluit.

- Die logistiese en Gompertz modelle lewer uitstekende passingsresultate (ho& R *-
waardes en lae standaardfoute van die parameterberamings).

- Die logistiese model vertoon die beste in ferme van passingsvermoad van die basiese
diffusiemodelle (hoogste R?- en laagste SKF-waarde).

- Die beramtngs van N_ vir die logistiese en Gompertz modelle val binne die intetval
( N N + 8) = (3 143 045 ; 6 476 098), waar N die gemiddelde en s die
standaardafwyhng van die versadigingswaardes is. Op 'n soorigelyke wyse val die
beramings van ¢ binne die interval (¢ - 5 ; ¢ + &) = (0.03 ; 0.11). Daaris dus
'geen beduidende verskil tussen die twee modelle se parameterberamings nie.

Die parameterberamings en maatstawwe van passingsvermog van die buigsame diffusie-
modelle word in tabel 7.7.2 gegee:
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Tabel 7.7.2;

same diffusiemodelle

Parameterberamings en maatstawwe van passingsvermoé van die buig-

Model Parameter Beramer Standaardfout | R? SKF
(10 )
Von Bertaianffy N, 2 845657 291 114 0.992 { 0.080
c 0.232 0.109
m, 4.580 2.320
8 4.021 0.193
Log-logisties N, 3272 (10 ") 5588 (10%°) | 0.949 | 0.502
c 0.702 0.045
m, 1.246 (10 ®) 2.128 (10 %)
inverse mags- N, 2802778 145723 0.994 | 0.063
transformasie 0.047 0.013
A 0.654 0.081
m, 3.156 0.356
Log van die N, 648 586 5.216 (10 1) 0.912 0.868
inverse mags- 0.219 1.157 (10 %)
transformasie 0.067 1.82(10%)
m, -7.682 2.09(107)
Box-Cox N, 2802788 140 766 0.994 0.082
transformasie c 0.041 0.014
H 1.502 0.165
m, 3.134 0.349
Eksponensiaal- N, 2734083 155 110 0.993 0.073
logisties c 0.083 0.012
M 0.050 0.019
m, 3.236 0.388
Buigsame N, 2816713 209 604 0.994 0.060
logisties c 0.002 4387
u 3308 1.873(107)
A 2308 1307 (107)
m 3.102 0.351




Die volgende opmerkings is op tabel 7.7.2 van toepassing:

- Die log-logistiese en die log van die inverse magstransformasie modelie lewer
onbevredigende passings. Die standaardfoute van die parameterberamings is baie
hoog en die gelyktydige grafiese voorstelling van die historiese en die beraamde

waardes teenoor tyd dui ook daarop dat die modelie nie die datapatroon volg nie.

- Die parameterberamings en die standaardfoute van p en A van die buigsame
logistiese model is baie groot, sodat -;"— na 'n positiewe konstante streef. Dit dui
daarop dat genestelde variasies van die model wat minder parameters besit 'n beter

passing sal lewer (Bewley & Fiebig, 1988).

- Die oorblywende buigsame diffusiemodelie gerangskik in afnemende passings-

vermoé, is die volgende:

1) Box-Cox transformasie
2) inverse magstransformasie
3) eksponersiaal-logisties

4) Von Bertalanffy.

Bogenoemde modelie het almal uitstekende passingsresultate gelewer (ho& R2-
waardes, relatief lae SKF-waardes en lae standaardfoute van die parameter-

beramings).

- Die beramings van N, vir die eksponensiaal-logistiese, Box-Cox transformasie,
inverse magstransformasie en Von Bertalanffy modelle val binne die interval
(ﬁ, ~28; ﬁ’ + 2 §)=(2704 015; 2 838 639) en die beramings van ¢ binne die
interval (¢ - 2s; ¢+ 2 s)=(- 0.08; 0.28). Die modelie verskil dus weinig in

terme van hul soortgelyke parameterberamings.

Die parameterberamings en maatstawwe van passingsvermoé van die markgerigte diffusie-

modelle word in tabel 7.7.3 gegee:
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Tabel7.7.3:  Parameterberamings en maatstawwe van passingsvermoé van die mark-
gerigte diffusiemodeile
Model Parameter Beramer Standaardfout R? SKF
(10 %)
Dinamiese K, 6 400 988 6100 788 0.998 0.020
logisties, m, 0.001 0.006
faktore H,, A, -0.491 (10°) 0.444 (10 ®)
K, en B, A, 0.014 0.021
A, 0.144 (10 °) 0.072 (10 ®)
m, 6.052 5.314
c 0.059 0.030
Dinamiese K, 3.182 (10 ") 1.335 (10 '8) 0.993 0.032
logisties, m, 2073670 8.699 (10 ')
faktore H, A, 0.203 (10 ®) 0.051 (10 ®)
en K, A, - 0.002 0.001
m, 7019.126 2945 (10°)
c - 0.009 0.442
Dinamiese K, 6 185430 5924 855 0.998 0.021
logisties, m, 0.001 0.008
faktore H, A, -0.458 (10°) 0.440 (10 °)
en B, A, 0.148 (10 9) 0.080 (10 ®)
m, 5.845 5.036
c 0.060 0.033
Dinamiese K, 3.077 (10 1) 1.624 (10 %) 0.997 0.032
logisties, m, 3020 183 1.594 (10 '?)
faktore K, A, 0.003 0.010
en B, A, 0.060 (10 ®) 0.009 (10 ®)
mg 2 803 161 1.480 (10 **)
c 0.036 0.015




Tabel 7.7.3 (vervolg):

markgernigte diffusiemodelle

Parameterberamings en maatstawwe van passingsvermoé van die

Model Parameter Beramer Standaardfout R? SKF
{10 **)
Dinamiese K, 6 019 269 521 3.09 (10 '®) 0.993 0.074
logisties, m, 575 485 296 (10 1)
faktor H, A, 0.229 (10°) 0.084 (10 ©)
m, 2431.118 1.252 (10 ®)
¢ 0.007 1.798
Dinamiese K, 3754605 537 028 0.992 0.075
logisties, m, 2.086 3.291
faktor K, A, 0.062 0.044
m, 4416 0.563
c 0.095 0.014
Dinamiese K, 1.712 (10 12) 4502 (10 '7) 0.997 | 0.032
logisties, ; 1605 009 4221 (10 ')
faktor B, A, 0.062 (10 °) 0.006 (10 ®)
m, 1553 875 4.086 (10 1)
c 0.035 0.013

Die volgende opmerkings is op tabel 7.7.3 van toepassing:

- Die tweefaktor markgerigte diffusiemodelie wat onderskeidelik die faktore H,, K, en

K,, B, inkorporeer, lewer onbevredigende passings. Die eenfaktor markgerigte

diffusiemodelle wat onderskeidelik die faktor H, en B, inkorporeer, lewer ook

onbevredigende passings. In al bogenoemde gevalle vertoon die standaardfoute

baie groot in vergelyking met die parameterberamings.

- Die drie markgerigte diffusiemodelle wat onderskeidelik al drie faktore, beide H, en B,
en slegs K, inkorporeer, lewer uitstekende passings-resultate (hoé¢ R ?-waardes,

relatief lae SKF-waardes en lae standaardfoute van die parameterberamings).

- Die markgerigte diffusiemodeile gerangskik in alemende passingsvermoé, vertoon

as voig:



1) dinamiese logisties wat al drie ekonomiese faktore insiuit
2) dinamiese logisties met faktore H, en B,

3) dinamiese logisties met faktor K, .

- Die beramings van N _ vir die drie markgerigte diffusiemodeile wat onderskeidelik
al drie faktore, beide H, en B, en slegs K, inkorporeer, val binne die interval
(K, - 28;K, +2 s)=(2507765;8 386 251) endie beramings van ¢ binne die
interval (¢ - 2 s ; ¢ + 2 8)=(0.03;0.11). Die markgerigte diffusiemodelle verskil
dus weinig in terme van hul saortgelyke parameterberamings.

Opsommenderwys kan die diffusiemodelle wat strykturele stabiliteit ten opsigte van die
historiese data van N, teenoor ¢ openbaar het, as volg geidentifiseer en volgens afnemende
passingsvermoé gerangskik word:

1) dinamiese logisties met faktore #,, K, en B,
2) dinamiese logisties met faktore H, en B,

3) Box-Cox transformasie

4) inverse magstransformasie

S5) eksponensiaal-logisties

6) dinamiese logisties met faktor K,
7) Von Bertalanffy

8) logisties

9 Gompertz.

Die passingsresultate van al bogenoemde diffusiemodeile is vitstekend (ho& R 2-waardes,
relatief lae SKF-waardes, lae standaardfoute van die parameterberamings, bevredigende
gelyktydige grafiese voorstellings van die historiese en beraamde waardes teenoor tyd).
Verder val die beramings van die versadigingswaardes binne twee standaardafwykings van
die gemiddelde, oftewel binne die interval (837 830 ; 7 316 719) ; en die beramings van ¢
binne die interval (¢ - 3s; ¢ + 3 §) =(-0.09;0.27).

Die basiese en buigsame diffusiemodelle (insluitend die Floyd, Sharif en Kabir, nie-
simmetriese responsiewe logistiese en nie-uniforme invioed modelle) is ook op die historiese
datavan X, = N, - N, teenoor tyd toegepas. Daar is verwag dat die diffusiemodelle nie
goeie passingsresultate sou oplewer nie, aangesien die historiese data van X, teenoor tyd
'n sikliese patroon openbaar het (figuur 7.2.2). Aangesien die digtheidsfunksies van die
modeile kloktipe vorms openbaar het, kon hulle nie die sikliese patroon van die verskille data
(X,) weergegee het nie.
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7.7.2

In die algemeen was die passingsresultate (wat nle aangedui word nie) as volg:
- Lae R2-waardes is verkry.

- Die gelyktydige grafiese voorstellings van X, en die beraamde waardes teenoor tyd
het duidelik die swak passing van die modelle uitgebeeld.

- in die oorgrote meerderheid gevalle is baie hoé standaardfoute verkry (Sharif en
Kabir, nie-uniforme invioed, Von Bertalanfiy, inverse magstransformasie, log van die
inverse magstransformasie, Box-Cox transformasie, eksponensiaal-iogisﬁes en
buigsame logisties).

- Die beraamde waardes het almal 'n kioktipe vorm nagevolg, wat na verwagting tot
dalende vooruitberamings in fases 2, 3 en 4 sou lei.

Om bogenoemde redes is daar besluit om op die passings- en vooruitberamingsvermoé van
die volgende nege modelle ten opsigte van die historiese datastel N, teenoor tyd te fokus:
dinamiese logisties met faktore H,, K, en B,, dinamiese logisties met faktore #, en B,,
dinamiese logisties met faktor K,, Box-Cox transformasie, inverse magstransformasie,
eksponensiaal-logisties, Von Bertalanffy, fogisties en Gompertz.

Fase 2
In fase 2 is die passings- en kKorttermynvooruitberamingsvermoé van die geidentifiseerde
modelle in fase 1 onder die loep geneem. Die beramingsdatastel het die tydperk 1970 tot

1992 gedek, terwyl die vooruitberamingsdatastel die tydperk 1893 tot 1994 gedek het.

Die parameterberamings en maatstawwe van passingsvermo# van die geidentifiseerde
diffusiemodeile word in tabel 7.7.4 gegee:



Tabel 7.7.4:

Parameterberamings en maatstawwe van passingsvermoé van die diffusie-

modelle
Model Parameter Beramer Standaardfout R? SKF

(10 %)

Logisties N, 4 000 678 561 065 0.982 | 0.087
c 0.100 0.010
m, 5.571 0.738

Gompertz N, 8 766 337 4 080 085 0.987 | 0.097
c 0.034 0.009
m, 2675 0.426

Von Bertalanffy N, 2875223 582 760 0.990 | 0.080
c 0.226 0.167
mg 4.487 3.365
) 3.941 0.302

Inverse mags- N, 2718 022 195 240 0.992 | 0.062
transformasie c 0.044 0.014
A 0628 0.094
mg 3.009 0.424

Box-Cox N, 2716 597 186 886 0.992 | 0.061
transformasie c 0.038 0.015
T 1.559 0.203
m, 2983 0.412

Eksponensiaal- N, 2659963 219 089 0.991 | 0.073
logisties c 0.081 0.014
) 0.055 0.025
m 3.102 0.485




Tabel 7.7 4 {vervolg):

diffusiemodelle

Parameterberamings en maatstawwe van passingsvermoé van die

Model Parameter Beramer Standaardfout R? SKF
(10 %)
Dinamiese K, 4 134 433 1084 443 0.991 0.073
logisties, . 2.491 4,945
faktor K, A, 0.066 0.054
m, 4.919 1.205
c 0.090 0.018
Dinamiese K, 13187174 2431 (107) 0.994 0.049
logisties, m, -4505(10°"%) | 1.241 (10 ")
faktore H, A, -1.527 (10 ®) 1.185 (10 9)
en B, 5 0.130 (10 9) 0.096 (10 ©)
m, 19.641 37.658
c 0.070 0.016
Dinamiese K, 10319 088 12 235 165 0.994 0.046
logisties, m, -1.845 (10°'%) 5.770 (107'®)
faktore H,, A, -1.976 (10 %) 1.372 (10%)
K, en B, A, - 0.022 0.022
s 0.196 (10 ?) 0.128 (10 9)
m, 15.134 18.799
¢ 0.072 0.014

Die volgende opmerkings geld vir tabel 7.7 .4:

- Die dinamiese logisties met faktore H,, K, en B, en die dinamiese logisties met
faktore H, en B, lewer onbevredigende passingsresultate (standaardfoute van die

parameterberamings is baie hoog).

- Die oorblywende diffusiemodelle lewer uitstekende passingsresultate (ho& R 2-
waardes, relatief lae SKF-waardes, lae standaardfoute van die parameter-
beramings, bevredigende gelyktydige grafiese voorstellings van die historiese en

beraamde waardes teenoor tyd).

- Die stabiele diffusiemodelle kan volgens afnemende passingsvermoé& op die

volgende wyse gerangskik word:
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1)
2)
3
4)
3)
6)

- In die algemeen het die buigsame diffusiemodelie en die markgerigte diffusiemodel

Box-Cox transformasie

inverse magstransformasie

eksponensiaal-logisties en dinamiese logisties met faktor K,
Von Bertaianffy

logisties

Gompertz.

beter passingsresultaie as die basiese diffusiemadelie opgelewer,

- Die beramings van die versadigingswaardes van die stabiele diffusiemodelle val

binne drie standaardafwykings van die gemiddelde, oftewel binne die interval

(- 2 623 514 ; 10 586 729) ; en die beramings van ¢ binne die interval

(6-28;¢+2s8)=(-0.05;023).

'n Grafiese voorstelling van die korttermynvooruitberamingsvermo# van die onderskeie

modelle word in figure 7.7.1 tot 7.7.3 uitgebeeld:
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Figuur 7.7.1:  Korttermynvooruitberamingsvermo# van die basiese diffusiemodelle
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Tabel 7.7.5 dui die korttermynvooruitberamingsvermoé van die onderskeie diffusiemodelie
aan. Die resultate is deur middel van die program ACCURACY wat deur die outeur in Turbo
Pascal ontwikkel is, verkry.

Tabel 7.7.5:  Korttermynvooruitberamingsvermoé van die diffusiemodelle

Model GAF (10°) GAPF GKF (10 '2) | U van Theil
Logisties 0.081 3.210 0.007 0.046
Gomperiz 0.101 3.991 0.011 0.080
Von Bentalanffy 0.009 0.354 0.0001 - 0.002
Inverse mags- 0.039 1.532 0.002 0.026
transformasie
Box-Cox 0.031 1.200 0.001 0.022
transformasie
Eksponensiaal- 0.031 1.201 0.001 0.022
logisties
Dinamiese 0.064 2.507 0.004 0.038
logisties, faktor K,

Die volgende opmerkings kan rakende figure 7.7.1 tot 7.7.3 en tabel 7.7.5 gemaak word.:

- Al die modelle lewer goeie korttermynvooruitberamingsresultate (lae GAF, GAPF,
GKF en U-maatstaf van Theil).

- Die diffusiemodelle gerangskik volgens afnemende korttermynvooruitberamings-
vermoé, vertoon as volg:
1) Von Bertalanffy

2) Box-Cox transformasie
3) eksponensiaal-logisties
4) inverse magstransformasie

5) dinamiese logisties met faktor K,
6) logisties
7 Gompertz.
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773

- in die algemeen lewer die buigsame diffusiemodeile en die markgerigte diffusie-
model beter korttermynvooruitberamingsresultate as die basiese diffusiemodelie.

- Die diffusiernodelle wat die beste passingsresultate gelewer het, het ook die beste
vooruitberamings oor ‘n koritermyn van twee jaar gegenereer.

- Die rangorde van die modelle volgens passingsvermoé verskil egter van die
rangorde van die modelie volgens vooruitberamingsvermo#. So byvoorbeeld pas
die Box-Cox model die datastel die beste, terwyl dit die naasbeste vooruitberamings
lewer. Daarenteen pas die Von Bertalanffy model die datastel die vierdebeste,
terwyl dit die akkuraatste koritermynvooruitberamings lewer. Die logistiese model
vertoon onbevredigend ten opsigte van sy passingsvermod (tweedelaaste) en
vooruitberamingsvermod (sesdebeste). Hierdie gedrag kan aan die ho& parameter-
beraming van N toegeskryf word.

- Diffusiemodelle wat onderberamings ten opsigte van die korttermyn gelewer het, is
die volgende: inverse magstransformasie, Box-Cox transformasie en die ekspo-
nensiaal-logisties.

- Diffusiemodelle wat oorberamings ten opsigte van die korttermyn gelewer het, is die
volgende: dinamiese logisties met faktor K,, Von Bertalanffy, logisties en die
Gompertz.

Fase 3

Die passings- en mediumtermynvooruitberamingsvermo& van die geidentifiseerde diffusie-

modelle is in fase 3 ondersoek. Die beramingsdatastel het die tydperk 1970 tot 1990 gedek,

terwyl die vooruitberamingsdatastel die tydperk 1991 tot 1994 gedsek het.

Die parameterberamings en maatstawwe van passingsvermoé van die geldentifiseerde
diffusiemodelle word in tabel 7.7.6 gegee:
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Tabel 7.7.6:

Parameterberamings en maatstawwe van passingsvermoé van die diffusie-

modelle
Model Parameter Beramer Standaardfout R? SKF
(10 )
Logisties N, 3706 383 657 386 0.985 | 0.084
c 0.104 0.013
m, 5.145 0.894
Gompertz N, 8632 349 5521 806 0.983 | 0.096
0.035 0.012
m, 2.660 0.596
Von Bertalanffy N, 2289829 182173 0989 | 0.081
¢ 0.455 0.282
my 7.913 4.851
] 0.858 0.113
Inverse mags- N, 2246 042 61687 0.995 | 0.028
transformasie c 0.026 0.006
A 0.455 0.049
m, 2.188 0.159
Box-Cox N, 2 252 862 60 877 0.995 | 0.027
transformasie 0.016 0.006
B 2.043 0.178
m, 211 0.156
Eksponensiaal- N, 2194 496 54 734 0.993 0.038
logisties c 0.060 0.010
B 0.118 0.021
mg 2243 0.172
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Tabel 7.7.6 (vervolg):

diffusiemodelle

Parameterberamings en maatstawwe van passingsvermoé van die

Model Parameter Beramer Standaardfout R? SKF
, (10 12)
Dinamiese K, 3377652 1011515 0.988 0.065
logisties, m, 1.987 3.804
faktor K, 0.059 0.055
m, 3.836 1.216
¢ 0.101 0.028
Dinamiese K, 8.865(10") 2299 (10") 0.989 0.064
logisties, m, 5051.441 1.310 (10 8)
faktore H, A, -0.275 (10 %) 0.126 (10 ®)
en B, A 0.116 (10 °) 0.025 (10 )
m, 831 947 2158 (10 ")
c 0.037 0.021
Dinamiese K, 1.023 (10 '?) 2.080 (10 ') 0.999 0.052
logisties, m, 3221.530 8.554 (10 )
faktore H,, A, -0.316 (10 %) 0.122 (10 %)
K, en B, A, 0.011 0.008
A, 0.116 (10 %) 0.021 (10 ®)
m, 972006 1.977 (10 ')
c 0.037 0.015

Die volgende opmerkings geld vir tabel 7.7 .6:

- Die dinamiese logisties met faktore H,, K, en B, en die dinamiese logisties met
faktore H, en B, lewer onbevredigende passingsresultate (standaardfoute van die
parameterberamings is baie hoog).

- Die oorblywende diffusiemodelle lewer uitstekende passingsresultate (ho& R2-
waardes, relatief lae SKF-waardes, lae standaardfoute van die parameter-
beramings, bevredigende gelyktydige grafiese voorstellings van die historiese en
beraamde waardes teenoor tyd).

- Die diffusiemodelle gerangskik voigens afnemende passingsvermoé vertoon as

volg:
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1) Box-Cox transformasie

2) inverse magstransformasie

3 eksponensiaal-logisties

4) dinamiese logisties met faktor K,
5) Von Bertalanffy

6) logisties

7 Gompenrtz.

- In die algemeen het die buigsame diffusiemodelle en die markgerigte diffusiemodel
beter passingsresultate as die basiese diffusiemodelie gelewer.

- Die rangorde in passingsvermoé& van die diffusiemodelle ten opsigte van die
beramingsdatastel van fase 3 (mediumtermyn) is presies dieselfde as die rangorde
ten opsigte van die heramingsdatastel van fase 2 (korttermyn),

- Die beramings van die versadigingswaardes van die stabiele diffusiemodelle val
binne drie standaardafwykings van die gemiddelde, oftewel binne die interval
(- 3 473 929 ; 10 530 961) ; en die beramings van ¢ binne die interval
(c -3s;¢+3s)=(-0.34;058).

'n Grafiese voorstelling van die mediumtermynvooruitberamingsvermoé van die onderskeie
modelte word in figure 7.7 4 tot 7.7 .6 uitgebeeld:
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Figuur 7.7.4:  Mediumtermynvooruitberamingsvermog van die basiese diffusiemodelle
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Tabel 7.7.7 dui die mediumtermynvooruitberamingsvermoé van die onderskeie diffusie-

modelle aan. Die resultate is weereens deur middel van die program ACCURACY verkry.

Tabel 7.7.7:  Mediumtermynvooruitberamingsvermoé van die diffusiemodelie

Model GAF (10°) GAPF GKF (10 '?) { Uvan THEIL
Logisties 0.045 1.807 0.002 0.031
Gompertz 0.089 3,533 0.012 0.111
Von Bertalanffy -0.239 9.586 0.059 0.223
Inverse mags- 0.272 10.904 0.076 0.253
transformasie
Box-Cox 0.275 11.022 0.077 0.254
transformasie
Eksponensiaal- 0.304 12.177 0.095 0.283
logisties
Dinamiese logisties, 0.072 2.908 , 0.0086 0.056
faktor K,

Die volgende opmerkings kan rakende figure 7.7.4 tot 7.7.6 en tabel 7.7.7 gemaak word:

- Die basiese diffusiemodeile en die markgerigte diffusiemodel lewer die beste
mediumtermynvoonuitberamings. Daarenteen vertoon die vooruitberamingsvermoé

van die buigsame diffusiemodelie swak.

- Die diffusiemodeile gerangskik volgens afnemende mediumtermynvooruitbera-
mingsvermoe vertoon as volg:
1) logisties
2) dinamiese logisties met faktor K,
3) Gompertz
4) Von Bertalanffy

5) inverse magstransformasie
6) Box-Cox transformasie
7 eksponensiaal-logisties.
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774 Fase4d

interessant genoeg, die diffusiemodelle wat die beste passingsresultate opgelewer
het, het die swakste vooruitberamingsresultate gelewer. So byvoorbeeld het die
buigsame diffusiemodelle die beste passingsresuitate verskaf, maar was heel onder
aan die ranglys betreffende vooruitberamingsvermoé&. Daarenteen het die mark-
gerigte diffusiemodel en die basiese diffusiemodelle relatief swakker passings tot
gevolg gehad, terwyl hulle beter mediumtermynvooruitberamings gegenereer het.
Die redes daarvoor 18 in die inherente datapatroon. Die beramingsdatastel vertoon
asof die boonste asimptoot bereik is, sodat die buigsame diffusiemodelle (wat die
datapatroon die nouste pas) lae parameterberamings van N_ en stagnerende
vooruitberamings lewer. Die basiese diffusiemodelle daarenteen (wat die data-
patroon op 'n gemiddelde wyse pas) slaan nie ag op die skynbare asimptoot van die
data nie, lewer hoér parameterberamings van N, en as gevolg daarvan beter
vooruitberamings. Die markgerigte diffusiemodel verskaf ook beter vooruit-
beramings as die buigsame diffusiemodelle, aangesien die waardes van die
vooruitberamings deur die effek van die ekonomiese faktor koste gedryf word, wat
'n meer realistiese patroon in die vooruitberamings teweegbring.

Diffusiemodelle wat onderberamings ten opsigte van die mediumtermyn gelewer
het, was die volgende: Von Bertalanffy, inverse magstransformasie, Box-Cox
transformasie, eksponensiaal-logisties en die dinamiese logisties met faktor K,.

Die Gompertz model het oorberamings ten opsigte van die mediumtermyn gelewer,
terwyl die logistiese model gemiddelde vooruitberamings gegenereer het.

In fase 4 is die passings- en langtermynvooruitberamingsvermoé van die geidentifiseerde
diffusiemodelle ondersoek. Die beramingsdatastel het die tydperk 1970 tot 1988 gedek,
terwyl die vooruitberamingsdatastel die tydperk 1989 tot 1994 gedek het.

Die parameterberamings en maatstawwe van passingsvermoé& van die geldentifiseerde
diffusiemodelle word in tabel 7.7.8 gegee:
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Tabel 7.7.8:

Parameterberamings en maatstawwe van passingsvermoé van die diffusie-

modelle
Model Parameter Beramer Standaardfout | R? SKF
(10?)
Logisties N, 4 424 368 1638 114 0.980 } 0.080
c 0.096 0.017
m, 6.231 2.403
Gompertz N, 23 314 264 46 031 492 0.979 | 0.086
c 0.023 0.016
m, 3.631 1.927
Von Bertalanffy N, 20321362 96 261 0.988 | 0.048
c 0.929 0.774
m, 14.747 12.128
6] 13.346 0.070
Inverse mags- N, 2036317 28 098 0.998 | 0.009
transformasie c 0.015 0.003
A 0.345 0.025
mg 1.805 0.072
Box-Cox N, 2 047 455 29722 0.998 | 0.009
transformasie c 0.007 0.002
H 2514 0.142
mg 1.796 0.074
Eksponensiaal- N, 1997 072 23483 0997 | 0.012
logisties c 0.041 0.005
H 0.185 0.016
m, 1.834 0.077
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Tabel 7.7.8 (vervolg): Parameterberamings en maatstawwe van passingsvermoé van die
diffusiemodeile

Model Parameter Beramer Standaardfout R? SKF
(10 ?)
Dinamiese K, 3426 240 1957 480 0.984 0.064
logisties, m, 1.977 4992
faktor K, A, 0.059 0.073
m, 3.912 2523
c 0.100 0.044
Dinamiese K, 3.165 (10 °) 4625 (10 %) 0.999 0.004
logisties, m, 3 148,669 4601 (10%)
faktore H, A, -0.129 (10 ®) 0.320(10 %)
en B, A, 0.083 (10 °) 0.053 (10 %)
m, 24471 3575(10°%)
c 0.025 0.237
Dinamiese K, 7.752 (10 '°) 2.220 (10 %) 0.999 0.003
logisties, m, 2929.031 8.391 (10 &)
faktore H,, A, -0.185(10°%) | 0.444(10°)
K, en B, A, 0.007 0.010
A, 0.091 (10 ®) 0.068 (10 ®)
m, 64 307 1.842 (10 %)
c 0.029 0.218

Die volgende opmerkings geld vir tabel 7.7.8:

- Die dinamiese logisties met faktore H,, K, en B, en die dinamiese logisties met
faktore H; en B, het weereens onbevredigende passingsresultate gelewer
(standaardfoute van die parameterberamings was baie hoog). Aangesien hierdie
twee modelle onbevredigend vertoon het in fases 2 tot 4, blyk dit dat hulle nie stabiel
genoeg is om op enige datastei toegepas te kan word nie. Om hierdie rede word
dit nie aanbeveel dat die genoemde modelle aangewend word om vooruitberamings
van die vraag na woningtelefoondienste in Suid-Afrika te konstrueer nie.

- Die oorblywende diffusiemodelie lewer uitstekende passingsresultate (hod R2-

waardes, relatief lae SKF-waardes, lae standaardfoute van die parameter-
beramings, bevredigende gelyktydige grafiese voorstellings van die historiese en
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beraamde waardes teenoor tyd).

- Die diffusiemodelle gerangskik voigens afnemende passingsvermo# vertoon as
volg:
1) Box-Cox transformasie en inverse magstransformasie
2) eksponensiaal-logisties
3) Von Bertatanffy
4) dinamiese logisties met faktor K,
5) logisties
6) Gompertz,

- In die algemeen het die buigysame diffusiemodelle en die markgerigte diffusiemodel
beter passingsresultate as die basiese diffusiemodelle gelewer.

- Die beramings van die versadigingswaardes van die stabiele diffusiemodelle val
binne drie standaardafwykings van die gemiddelde, oftewel binne die interval
(- 17 976 910; 29 199 218) ; en die beramings van ¢ binne die interval
(6-3s;c+3s)=(-085;1.19).

‘n Grafiese voorstelling van die langtermynvooruitberamingsvermoé van die onderskeie
modelle word in figure 7.7.7 tot 7.7.9 uitgebeeld:
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Figuur 7.7.7:  Langtermynvooruitberamingsvermoé van die basiese diffusiemodelle
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Tabel 7.7.9 dui die langtermynvooruitberamingsvermoé van die onderskeie diffusiemodelle

aan. Die resultate is deur middel van die program ACCURACY verkry.

Tabel 7.7.9: Langtermynvooruitberamingsvermoé van die diffusiemodeile
Model GAF (10°) GAPF GKF (10 ?) | U van THEIL
Logisties 0.080 3.337 0.009 0.111
Gompertz 0.162 6.654 0.034 0.220
Von Bertalanffy 0.360 14.692 0.152 0.478
Inverse mags- 0.353 14.416 0.148 0.469
transformasie
Box-Cox 0.349 14.242 0.143 0.456
transformasie
Eksponensiaal- 0.393 16.091 0.177 0.504
logisties
Dinamiese logisties, 0.052 2.136 0.004 0.075
faktor K,

Die volgende opmerkings rakende figure 7.7.7 tot 7.7.9 en tabel 7.7.9 kan gemaak word:

- Die markgerigte diffusiemodel en die basiese diffusiemodelle lewer die beste lang-

termynvooruitberamings. Daarenteen vertoon die vooruitberamingsvermoé van die

buigsame diffusiemodelie swak.

- Die diffusiemodelle gerangskik volgens afnemende langtermynvooruitberamings-

vermoé vertoon as volg:

1)
2
3)
4
S)
6)
N

dinamiese logisties met faktor K,

logisties

Gompertz

Box-Cox transformasie
inverse magstransformasie
Von Bertalanffy

eksponensiaal-logisties.



Weereans het die buigsame diffusiemodelle wat die beste passingsresuitate
opgelewer het, die swakste vooruitberamingsresultate gelewer. Die redes 18, soos
in fase 3, in die inherente datapatroon. Die markgerigte diffusiemodel het die beste
langtermynvooruitberamings gegenereer. Dit kan toegeskryf word aan die feit dat
die ekonomiese faktor huur- en installasiekoste oor die langtermyn 'n invioed op die
vraag na woningtelekommunikasiedienste het. Die faktor tyd is dus nie al relevante
veranderlike wat oor dig langtermyn in aanmerking geneem moet word nie.

Diffusiemodelle wat onderberamings ten opsigte van die langtermyn gelewer het,
was die volgende: Von Bertalanffy, inverse magstransformasie, Box-Cox
transformasie en die eksponensiaal-logisties.

Die logistiese en die Gomperiz modelle het oorberamings ten opsigte van die
tangtermyn gelewer, terwyl die dinamiese logisties met faktor K, gemiddélde
vooruitberamings gegenereer het.

7.7.5 Opsomming van passings- en vooruitberamingsresultate van fases 2,3 en 4

fffusie l

Korttermyn: Relatief swak passings- en voofuitberamingsresultate.

Mediumtermyn: Swak passingsresultate en uitstekende vooruitberamingsresultate.

Langtermyn:  Swak passingsresultate en uitstekende vooruitberamingsresultate.

Die basiese diffusiemodelle (logisties en Gompertz) ondervang die kern van die
innovasie/gebeurtenis en volg die goue middeweg betreffende vooruitberamings op die

medium- en langtermyn.

Bui

iffusie: J

Korttermyn: Beste passings- en vooruitberamingsresultate.

Medivmtermyn: Beste passingsresultate en swakste vooruitberamingsresultate.

Langtermyn:  Beste passingsresultate en swakste vooruitberamingsresultate,

Buigsame diffusiemodelle (Box-Cox transformasie, inverse magstransformasie,
eksponensiaal-logisties, Von Bertalanffy), as gevolg van hul buigsaamheid ten opsigte van
die parameters, infleksiepunte en simmetrie, volg die datapatroon op 'n getroue wyse, sodat
die passingsresultate altyd uitstekend vertoon. Ongelukkig, indien die data asimptotiese

periodes bereik, sal die buigsame diffusiemodelle die asimptoot erken en gevolglik
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7.8

vooruitberamings genereer wat onderberamings van die werklike historiese waardes is.

Markgerigte diffusiemode]

Korttermyn: Goeie passings- en vooruitberamingsresultate.
Mediumtermyn: Goeie passingsresultate en naasbeste vooruitberamingsresuitate.
Langtermyn:  Goeie passingsresultate en beste vooruitberamingsresultate.

Aangesien die dinamiese logistiese model met faktor K, die ekonomiese faktor huur- en
installasiekoste van 'n woningtelefoondiens inkorporeer, lewer die model goeie vooruit-
beramings van die werkiike waardes op die korttermyn en uitstekende vooruitberamings-
resultate op die medium- en langtermyn.

SAMEVATTING

In hoofstuk 7 is die geldentifiseerde diffusiemodelle op die historiese data van die vraag na
woningtelekommunikasiedienste in die Republiek van Suid-Afrika toegepas en volgens
spesifieke maatstawwe van passingsvermo& met mekaar vergelyk. Vooruitberamings
gelewer deur die diffusiemodelle is op 'n kort-, medium- en langtermynbasis volgens
maatstawwe van vooruitberamingsvermoé met die werklike historiese datawaardes vergelyk.
Die buigsame diffusiemodetle en die dinamiese logistiese groeikromme wat die fakior huur-
en installasiekoste geinkorporeer het, het oor alle termyne beter passingsresultate as die
eenvoudige logistiese model gegenereer. Die buigsame diffusiemodelie het die beste
korttermynvooruitberamings gelewer, die logistiese model die beste mediumtermyn-
vooruitberamings en die markgerigte diffusiemodel die beste langtermynvooruitberamings.
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HOOFSTUK 8

GEVOLGTREKKINGS EN VOORSTELLE VIR VERDERE STUDIE

OORSIG VAN VORIGE HOOFSTUKKE

Die eenvoudige logistiese model word tans vir die vooruitberaming van die vraag na woning-
telekommunikasiedienste in die Republiek van Suid-Afrika op die kort-, medium- en
langtermyn aangewend. Die vraag het ontstaan of so 'n eenvoudige model vir

vooruitberamingsdoeleindes in 'n dinamiese telekommunikasie-omgewing geskik is.

In hierdie studie is 'n aantal diffusiemodelle geidentifiseer wat ook moontlik vir
vooruitberamingsdoeleindes aangewend kan word. Die modslie het bestaan uit basiese
diffusiemodelle: Fourt en Woodlock, logisties, Gompertz en Bass ; buigsame diffusie-
modelle: Floyd, Sharif en Kabir, nie-simmetriese responsiewe logisties, nie-uniforme invioed,
Von Bertalanffy, log-logisties, inverse magstransformasie, log van die inverse
magstransformasie, eksponensiaal-logisties, Box-Cox transformasie en buigsame logisties;
en markgerigte diffusiemodelle: dinamiese logisties met faktore H,, K, en B,, dinamiese
logisties met faktore H, en K, , dinamiese logisties met faktore H, en B,, dinamiese logisties
met faktore K, en B,, dinamiese logisties met faktorH,, dinamiese logisties met fakior K, en
die dinamiese logisties met faktor B,.

Die geidentifiseerde diffusiemodelle se passingsvermoé ten opsigte van die historiese data
en hul onderskeie kort-, medium- en langtermynvooruitberamingsvermo# is geévalueer en
met mekaar vergelyk.

NAVORSINGSVRAE EN BEANTWOORDING DAARVAN

Die implisiete navorsingsvrae geformuleer in hoofstuk 1 word gerieflikheidshalwe weer

saamgevat:
)] Was die geidentifiseerde diffusiomodelle geskik vir passing en vooruitberaming ten
opsigte van die vraag na woningtelekommunikasiedienste in die Republiek van Suid-

Afrika?

)] Kon 'n nuwe vooruitberamingsmodel van die vraag na woningtelekommunikasie-

dienhste geformuleer, ontwikkel en toegepas word?
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v

Het die eenvoudige logistiese model beter in passingsvermoé vertoon as die
geidentifiseerde diffusiemodelie?

Was die vooruitberamingsvermoé van die logistiese model beter as dié van die
geldentifiseerde diffusiemodeile?

Die volgende gevoigtrekkings wat uit die resultate verkry in hoofstuk 7 gemaak kan word,

verskaf antwoorde op bogenoemde vrae:

o

U

Basiese diffusiemodelle

Die modelle van Fourt en Woodlock en Bass was nie geskik vir passings- en vooruit-
beramingsdoeleindes van die vraag na woningtelefoondienste in Suid-Afrika nie.
Die logistiese en Gompertz modelle was wel geskik vir passingsdoeleindes en
medium- en langtermynvooruitberamingsdoeleindes van die vraag na woning-
telefoondienste.

Buigsame diffusiemodelle

Die log-logisties, log van die inverse magstransformasie, buigsame logisties, Floyd,
Sharif en Kabir, nie-simmetriese responsiewe logisties en nie-uniforme invioed
modelle was nie geskik vir passing en vooruitberaming van die vraag na
woningtelekommunikasiedienste nie. Die oorblywende buigsame diffusiemodelie
(Von Bertalanffy, inverse magstransformasie, Box-Cox transformasie en
eksponensiaal-logistiese modelle) het uitstekende passingsresultate gelewer en
was geskik om vooruitberamings op die kortfermyn te genereer.

Markgerigte diffusiemodelle

Die dinamiese logisties wat die faktor K, geinkorporeer het, was die enigste
markgerigte model wat stabiel ten opsigte van die historiese datastel vertoon het.
Die model het baie goeie passingsresultate gelewer en was geskik vir die
generering van kort-, medium- er langtermynvooruitberamings.

Die nuwe belowende markgerigte diffusiemodel, die dinamiese logisties, met ‘n
logisties variérende markpotensiaal volgens die faktor huur- en installasiekoste, is
ontwikkel en geévalueer volgens passings- en vooruitberamingsresultate en het
uitstekend op die kort-, medium- en langtermyn vertoon.
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Die eenvoudige logistiese model het die swakste passingsresuitate vir die
beramingsdatastelle van fases 1 tot 4 verskaf.

In terme van vooruitberamingsvermosg, het die logistiese model die swakste
vooruitberamingsresultate op die korttermyn, die beste vooruitberamingsresultate
op die mediumtermyn en die naasbeste vooruitberamingsresultate op die
langtermyn gelewer.

Algemene gevolgtrekkings, voortspruitend uit bogenoemde, is die volgende:

Die eenvoudige logistiese model het nie die beste ten opsigte van passings- en
vooruitberamingsvermoé oor alle tydperke vertoon nie. Die logistiese model het wel
op die gebied van medium- en langtermynvooruitberamings uitgeblink.

Die geidentifiseerde diffusiemodelle het op die volgende gebiede uitgeblink:

- Passingsvermoé& van die beramingsdatastelle ten opsigte van die kort-,
medium- en langtermyn.

- Vooruitberamingsvermoé& ten opsigte van die korttermyn (buigsame
diffusiemodelle) en die kort-, medium- en langtermyn (markgerigte
diffusiemodel).

in hierdie studie was die resultate wat die navorsing opgelewer het, suksesvol,
aangesien daar bewys is dat daar wel modelle bestaan wat in staat is om beter
passings- en vooruitberamingsresultate as die eenvoudige logistiese model te
genereer. Tumer et al. (1969, p. 579) het die ideale wetenskaplilke benadering as
volg opgesom:

The present effort, although more general than the previously studied models, may
not necessarily be more succesful. However, the mental discipline required to
develop various models, and to compare model to data, may be expected to lead
eventually to a better understanding of the growth phenomenon.

GEVOLGTREKKINGS

Basiese diffusiemodelie

Die basiese diffusiemodelle wat 'n nabootsingskomponent geinkorporeer het
(logisties en Gompertz) kon met 'n geruste hart vir medium- en langtermyn-

vooruitberamings aangewend word.



- Modelle wat tot swak passingsresuitate gelei het, het nie noodwendig swak
vooruitberamings gegenereer nie. Die inherente datapatroon het 'n kardinale rol

gespeel.

- Modeile wat goeie vooruitberamingsresultate op die medium- en langtermyn-
periodes tot gevolg gehad het, het nie noodwendig goeie vooruitberamingsresultate
op die korttermyn gelewer nie.

- 'n Bekende basiese diffusiemodel, die model van Bass, kon nie vir passings- en

vooruitberamingsdoeleindes van die vraag na woningtelekommunikasiedienste

aangewend word nie, aangesien laasgenoemde 'n nabootsingsproses was.
832 Buigsame diffusiemodelle

- Buigsame diffusiemodelie kon met 'n geruste hart vir korttermynvooruitberamings-
doeleindes aangewend word.

- Modelle wat goeie passingsresultate weerspie&l het, het nie noodwendig goeie
vooruitberamings gegenereer nie. Die inherente datapatroon het 'n belangrike rol
gespeel.

- Modelle wat goeie vooruitberamingsresultate op die korttermyn tot gevolg gehad

het, het nie noodwendig goeie vooruitberamingsresuitate op die medium- en
langtermyn gelewer nie.

8.3.3 Markgerigte diffusiemodelle
- Die stabiliteit van markgerigte diffusiemodelle moes oor verskiliende datastelle
geévalueer word, alvorens dit vir die vooruitberaming van die vraag na woning-

telekommunikasiedienste aangewend kon word.

- Die stabiele markgerigte diffusiemodel kon by uitstek ten opsigte van kort-, medium-
en langtermynvooruitberamings gebruik word.

- Goeie passingsresultate het tot goeie vooruitberamingsresultate gelei.
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VOORSTELLE VIR VERDERE STUDIE

Die volgende voorstelle vir verdere studie word gemaak:

Athoewel die geidentifiseerde buigsame diffusiemodelie (Von Bertalanffy, inverse
magstransformasie, Box-Cox transformasie en eksponensiaal-logisties) in al die
gevalle die beste passingsresultate opgelewer het, het hulle onbevredigende
medium- en langtermynvooruitberamings tot gevolg gehad. Daar kan ondersoek
ingestel word op watter wyses hierdie modelle se formulering aangepas kan word
om hul vooruitberamingsvermoé op die medium- en langtermyn te verbeter. Enkele
gedagtes is:

- Formuleer die markpotensiaal N, as 'n eksogene konstante, voordat die
buigsame diffusiemodelle op die beramingsdatastelle toegepas word.
Beter vooruitberamingsresultate deur middel van diffusiemodeile is behaal
deur eksogene bronne, s00s byvoorbeeld bestuursbesluite (Heeler &
Hustad, 1980, p. 1017), sekondére bronne (Teotia & Raju, 1986, p. 233) en
marknavorsingsresultate (Mesak & Mikhail, 1988, p. 42) by die bepaling van
N, in aanmerking te geneem het.

- Pas die formulening van die huigsame diffusiemodelle op so ‘n wyse aan
dat die diffusiegroeikromme deur die laaste historiese datapunt geforseer
word. Die sukses van hierdie voorstel sal van die historiese datapatroon
afhang.

Hierdie studie kan gereproduseer word met die historiese telekommunikasiedata
van die streekdirektorate en onderskeie sentrales per streekdirektoraat. Dit sal
insiggewend wees om ondersoek in te stel of die resultate en gevolgtrekkings verkry
in hierdie nasionale studie na streeks- en sentraleverband gereflekteer kan word.
Indien die studie op sentraleviak suksesvol is, kan die bestaande inhuise program
HISPRO aangepas word om die addisionele diffusiemodelle te akkommodeer.

Addisionele dinamiese logistiese modelle kan geformuleer, ontwikkel en toegepas
word op die vraag na woningtelekommunikasiedienste van die Republiek van Suid-
Afrika (en afhangende van die beskikbaarheid van data, ook op streeksviak).
Moontlike uitbreidings sluit in logistiese modelle met lineére en eksponensiéle
variérende versadigingswaardes wat volgens ekonomiese faktore varieer. 'n Studie
kan onderneem word om die passings- en vooruitberamingsvermoé van die
dinamiese logistiese modelle met dié van ekonometriese modelle te vergelyk.



in hierdie studie is slegs 'n subversameling van buigsame en markgerigte diffusie-
modelle onder die loep geneem. Addisionele uitbreidings van die logistiese model
in die teratuur kan geidentifiseer word en die passings- en vooruitberamingsvermoé
daarvan kan met dié van die bestaande vooruitberamingsmodelie vergelyk word.
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