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I

Rozprawa doktorska mgr E.Pli§ miata zrealizowaé dwa zasadnicze cele: 1) uogdlni¢ definicje
réznorodnodci skoficzonego zbioru z pracy [4] na systemy ekonomiczne z nieskoniczonymi zbio-
rami konsumpcji/przestrzeniami produkcyjnymi, 2) okresli¢ zwigzki migdzy réznorodnoécia
a ewolucjg systemu ekonomicznego.

Réznorodnoéé pewnego obiektu (np. koszyka débr lub podzbioru zbioru koszykéw dobr)
jest tu rozumiana jako wyrazona liczbowo miara posiadania przez ten obiekt pewnych cech
(atrybutéw). Miara ta jest suma wag przypisanych poszczegblnym atrybutom, ktére cha-
rakteryzuja dany obiekt. Wagi sa nadane poszczegdlnym atrybutom przez konsumenta lub
- w ramach calego systemu ekonomicznego - przez zbiorowo$¢ konsumentéw. W rozpra-
wie zaklada sie, ze istnieje skoficzona liczba atrybutéw a zbiory koszykdéw, ktore realizujg
poszczegdlne atrybuty sa domknigtymi podzbiorami wielowymiarowych przestrzeni euklide-
sowych. System ekonomiczny to zbiorowosé konsumentow i producentéw (przedsiebiorcow)
wraz 7 ich charakterystykami, ktora jest reprezentowana w ramach modelu Arrowa-Debreu
(zob. np. [1]). Preferencje konsumenta sa opisane funkcja uzytecznosci, ktéra danemu koszy-
kowi przypisuje sume wag cech charakteryzujacych ten koszyk, a zaleznych od konsumenta.
Producentéw charakteryzujg ich zbiory mozliwosci produkeyjnych (réwnowaznie: przestrze-
nie c-produkcyjne, ktérych elementami sg wektory produkcji czystej [5, 8.74]; w recenzji
stosuje réwniez nazwe technika produkcji dla elementéw zbioréw mozliwoéci produkeyjnych).
Ewolucja systemu ekonomicznego to nic innego jak zmiana stanu tego systemu z okresu na
okres. W pracy rozpatruje si¢ zmiany wynikajace z mozliwosci pojawienia si¢ nowych technik

produkcji (innowacje) lub/oraz zaniku starych (déstrukcja).
IX

Pierwszy rozdziat rozprawy ma charakter wprowadzajacy. Omoéwiono w nim wybrane po-
dejécia do opisu/definicji réznorodnosci zbioru oraz wskazano na istniejace w literaturze
przedmiotu powigzania miedzy réznorodnoécig a zmiang systemu ekonomicznego. Zmiana

w gospodarce wynika ze zmian w systemie podazowym, ktore muszg uwzgledniaé strone¢ po-
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pytowa systemu ekonomicznego. W pracy szczegélny nacisk kladzie si¢ na schumpeterowski
charakter zmian (twércza destrukcja). |

Rozdzial drugi przedstawia podstawowe pojecia i wiasnoci zwigzane z réznorodnoscia,
dla zbioréw skonczonych (zob. [4]). Podano w nim szczegbélowy opis systemu ekonomiczne-
go ze skoniczong liczbg producentéw i konsumentéw (abstrakcyjny model Arrowa-Debreu).
Czes¢ tego rozdziatu jest poswiecona wprowadzeniu definicji ewolucji /transformacji systemu
ekonomicznego oraz pojec¢ z nig zwigzanych. Podano tu definicje innowacyjnej transforma-
cji systemu' (pojawia sie nowa, dotychczas niedostepna technika produkeji a producent ja
stosujacy nazywany jest innowatorem), imitacyjnej transformacji systemu (nie pojawiaja sie
nowe techniki produkcji - wszyscy producenci sg imitatorami), destrukcyjnej transformacji
systemu (pewna dotychczas dostepna technika produkeji przestaje byé dostepna lub pewien
aktywny dotad producent przestaje byé aktywny w tym sensie, ze jego zbiér mozliwoéci
produkcyjnych trywializuje si¢ do zbioru {0} C R*) oraz twérczej destrukcji systemu (trans-
formacja jest jednoczednie innowacyjna i destrukcyjna). Koficowa czeéé rozdziatu pierwszego
zawiera uogélnienie pojecia funkcji réznorodnosci wprowadzonego przez Nehringa i Puppe
w pracy [4] ze zbioréw skonczonych na zbiory nieskoficzone - w tym przypadku na podzbiory
domkniete przestrzeni euklidesowej R’ - okreélone przez grupe konsumentéw wystepujacych
w systemie ekonomicznym. Uogélniénie jest dos¢ proste. Otrzymuje si¢ je poprzez ustalenie
pewnej skoficzone] rodziny A domknietych podzbioréw R (cechy/atrybuty), ktérej kazdemu
elementowi kazdy konsument nadaje swoje wagi, a nastepnie - aby otrzymaé funkcje rézno-
rodnosci dla catego zbioru konsumentéw okre$long na rodzinie wszystkich podzbioréw R' -
kazdemu pbdzbiorovxﬁ z R! przypisuje sie sume wag przypisanych temu podzbiorowi przez
wszystkich konsumentéw (dla wyjaénienia dodajmy, ze waga przypisana przez konsumenta
danemu podzbiorowi to suma wag przypisanych przez konsumenta tym elementom rodziny
A, ktére majg niepuste przeciecia z rozpatrywanym podzbiorem; waga przypisana zbiorowi
pustemu to 0). Rozdzial koficzy definicja réznorodnosci systemu ekonomicznego ze skoficzo-
ng liczbg podmiotéw, ktéra jest zdefiniowana jako wartosé funkeji réznorodnodcei okreslonej
W powyzszy sposob na sumie mnogosciowej zbioréw mozliwodci produkeyjnych. W ten sposéb
pojecie réznorodnodci, ktdére jest pierwotnie zwigzane z konsumentami, zostaje powigzane
ze strong podazows gospodarki i mozna zaczaé sie zastanawiaé jak zmiany w technologii
dostepnej w gospodarce wplywaja na jej réznorodnoéé (w powyzszym rozumieniu).

W rozdziale trzecim zostala przeprowadzona analiza zaleznosci migdzy zmianami rézno-

rodnodci a rodzajami transformacji systemu ekonomicznego:

L W dysertacji podano najpierw definicje réznych rodzajéw transformacii systeméw produkeiji, a do-
piero na ich bazie sformutowano definicje rodzajéw transformacji catych systeméw ekonomicznych, ktére
jednak w sposéb Scisty odpowiadaja rodzajom transformacji systeméw produkeji. Dlatego nie wprowadzamy

w recenzji rozréznienia miedzy rodzajem transformacji systemu produkeji a systemu ekonomicznego.
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o jedli réznorodnosé rosnie, to nastapila transformacja innowacyjna (destrukcyjna) syste-
mu, )

o jesli miata miejsce transformacja imitacyjna systemu, to jego réznorodno$é nie rosnie,

o jedli miata miejsce transformacja innowacyjna systemu a réznorodnos¢ spadia, to trans-

formacja byta réwniez transformacja destrukeyjna, tzn. byla tworczg destrukejg.

Ponadto wprowadzono tu pojecia istotnie innowacyjnego planu (techniki) produkeji iistotnie
innowacyjnej - transformacji systemu oraz v-tworezej transformacji systemu. Technika pro-
dukeji y € R! jest istotnie innowacyjna, jesli rozszerzenie dotychczasowego zbioru mozliwosci
produkcyjnych o te technike skutkuje wzrostem réznorodnosci systemu. Transformacja jest
istotnie innowacyjna, gdy jej skutkiem jest system, w ktérym istnieje istotnie innowacyj-
na technika produkcji wzgledem poczatkowego zbioru mozliwodci produkcyjnych systemu.
Transformacja systemu ma charakter v-tworcze] destrukeji, gdy jest tworcza destrukcja, kto-

ra nie powoduje obnizenia réznorodnosci systemu. Woprost 7 definicji wynika, ze

o jesli miata miejsce transformacja istotnie innowacyjna systemu, to byta ona réwniez trans-
formacjg innowacyjna,

o kazda istotnie innowacyjna transformacja systemu, ktéra nie jest destrukcyjna, powoduje
wzrost réznorodnoéci systemu,

o v-tworczej destrukeji systemu nie moze towarzyszyé spadek réznorodnosci systemu, a jesli

pojawia sie istotna innowacja, to réznorodnosé systemu wzrasta.

Zauwazmy, ze pojecie techniki istotnie innowacyj nej ma w sobie zakodowany potencj al zwiek-
szenia réznorodnosci systemu ekonomicznego i pozostaje w Scistym zwigzku z preferencjami
konsumentow.

W dalszej czesci rozdziatu trzeciego przedstawiono ewolucje systemu ekonomicznego ujeta
w jezyku teorii projektowania mechanizméw L.Hurwicza oraz przyktad tzw. mechanizmu
eko-innowacyjnego skutkujacego wyrugowaniem z proceséw produkcji towaru uznawanego
za szkodliwy.

Ostatni, czwarty rozdzial pracy jest poswigcony teoriogrowemu ujeciu ewolucji schumpe-
terowskiej. W poczatkowe]j czedci przedstawiono aparat teorii gier ewolucyjnych. Kluczowa
role odgrywa tu zapozyczone z biologii pojecie stanu stabilnego ewolucyjnie (strategii stabil-
nej ewolucyjnie: SSE) wprowadzone przez J M.Smitha i G.R.Price’a w 1973 roku (wiecej na
temat motywacji dla tego pojecia mozna znalez¢ w rozdziale 7. w [3]). Intuicyjnie oznacza ono
stan populacji, mierzony jako czestotliwo$¢ wystepowania osobnikéw stosujgcych okreslone
strategie postepowania, ktéry jest odporny na niewielkie zmiany (mutacje) w czestotliwosci
stosowania dotychczasowych strategii postgpowania przez osobniki populacji. Pojecie stanu
stabilnego ewolucyjnie jest réwniez wazne dla dynamiki zachowania sie¢ populacji - stan sta-

bilny ewolucyjnie moze by¢ stabilnym stanem réwnowagi uktadu réwnan rézniczkowych (zob.
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[5, s. 849]) opisujacych zmiany czestotliwosci stosowania okreslonych strategii, np. uktadu
réwnan rézniczkowych dynamiki replikatorowej.
Zasadnicza czgs¢ rozdziatu 4. stuzy ujeciu modelu ewolucji systemu ekonomicznego w ramy
pojeciowe teorii gier ewolucyjnych. W odréznieniu od poprzednich rozdzialéw zaklada sie,
ze populacje konsumentéw i producentéw maja continuum elementéw (utozsamia sie ich
licznoéé z licznoscig przedziatu [0, 1] liczb rzeczywistych), a poszczegdini konsumenci i pro-
ducenci sg scharakteryzowani w sposéb podobny jak dla modelu ze skoficzong liczbg pod-
miotéw. Globalna produkcja oraz popyt mogéd zostaC wyznaczone przez scatkowanie (przy
odpowiednich zatozeniach formalnych). Funkcja réznorodnoéci systemu jest skonstruowana
tak jak w modelu z rozdziatu 2. dla skoficzonego zestawu atrybutéw, z tym ze sumowanie zo-
staje zmienione na catkowanie. Zaklada sig upraszczajaco, ze konsumentéw sta¢ na wybrane
koszyki preferowane a producenci dysponuja jednakowym dla wszystkich zbiorem mozliwo-
$ci produkcyjnych, ktéry beda mogli powiekszy¢ o istotnie innowacyjng technike produkciji
', o ile sie na to zdecyduja. To powickszenie zbioru mozliwosci produkeyjnych wigze sie
z poniesieniem przez danego producenta pewnego kosztu, ktéry jest jednakowy dla wszyst-
kich producentéw-innowatoréw, ale jednoczesnie umozliwi mu zwiekszenie zysku. Ze wzgledu
na fakt, Ze innowacyjna technika produkcji ¢/ moze nie posiadaé pewnego atrybutu, ktéry
posiadata dotychczas stosowana technika produkeji, zysk wynikajacy z zastosowania no-
wej techniki produkcji przypadajacy innowatorowi zalezy (poprzez réznice wartoci pewne;j
Scidle rosnacej funkcji) od przyrostu réznorodnosci systemu wynikajacego z wprowadzenia
techniki istotnie innowacyjnej ¢/ oraz od spadku réznorodnoéci wynikajacej z braku pew-
nych atrybutéw, ktére posiadata dotychcezas stosowana technika produkcji. Zmiany systemu
ekonomicznego moga zaj$¢ jedynie poprzez zmiane systemu produkeji. Zaktada, sie, ze produ-
cenci maja, do dyspozycji dwie strategie: wprowadzi¢ technike 3/ (strategia I - ,, wprowadzié
innowacje”) lub nie dokonywaé zmian (strategia Z - ,imitowaé”). W scenariuszu ewolu-
cyjnym zaklada sie, ze producenci wielokrotnie dobierajg sie losowo w pary, rozgrywaja
dwuosobowy, gre strategiczng (zbidr strategii to {I, Z}; macierz wyplat drugiego gracza jest
symetryczna wzgledem macierzy wyplat gracza pierwszego) i otrzymuja wyplaty wynikajace
z macierzy wyptat. Skonstruowana w pracy macierz wyptat zalezy od dotychczas osiaganego
zysku, kosztu wprowadzenia innowacji oraz wartosci rynkowych zmian réznorodnode. Gre
rozgrywang, przez pary producentdéw nazywa sie gra schumpeterowska jesli wystepuje w niej
strategia mieszana bedaca stanem ewolucyjnie stabilnym - stan ten nazywa sie wtedy sta-
nem schurﬁpeterowskim. Dodajmy, ze strategia ta okresla udzial innowatoréw w populacji
przedsiebiorcow.

W rozdziale czwartym zostaly podane warunki konieczne i dostateczne na to, aby gra
powyzsza gra strategiczna byla schumpeterowska. Stan schumpeterowski zostal explicite

wyznaczony dla zadanych wartosci parametrow gry oraz dokonano jego analizy. Otrzymano,

m.in. ze w stanie schumpeterowskim



o zwigkszenie kosztéw wprowadzenia innowacji zmniejsza udzial innowatoréw w populacji,
o im wyzszy zysk innowatora, tym wyzszy odsetek imitatoréw w populacji,
o im wiekszy przyrost réznorodnosci wynika z wprowadzenia innowacji (ceteris paribus),

tym wyzszy jest odsetek innowatoréw w populacji.

W koticowej czesé tego ostatniego rozdziatu dokonano analizy wyplat z gry w stanie schum-
peterowskim w zaleznosci od pewnych parametrow macierzy wyptat oraz dokonano podziatu
gier schumepterowskich na gry oparte na konflikcie i gry antykoordynacyjne.
W rozdziatach 2-4 podano przyklady ilustrujace wprowadzane pojecia i modele.
Konstrukcja rozprawy oraz dobér literatury sg poprawne. W pracy wystepuja dos¢ nie-
liczne bledy jezykowe i redakcyjne. Uwazam, ze zostata ona starannie zredagowana. Mam
jedynie zastrzezenia do sposobu numeracji definicji, spostrzezen, itp.; ciagla numeracja w ra-

mach rozdziatéw znacznie utatwitaby ich wyszukiwanie i czytanie pracy.
111

Wedtug mnie praca realizuje cele przytoczone na poczgtku recenzji. Autorka potrafi popraw-
nie stosowaé narzedzia matematyczne i nadawac¢ sensowne interpretacje ekonomiczne wyni-
kom otrzymanym przy ich pomocy. Mam jednak szereg roznego typu uwag /pytan/komentarzy

dotyczacych pracy. Oto kilka z nich:

1. Uogdlnienie réznorodnoéei zbioru (funkeji réznorodnoéci) ze zbioru skofczonego na nie-
skoficzony zostato dokonane nastepujaco. Prayjeto, ze w przestrzeni R’ jest ustalona skon-
czona rodzina A domknietych podzbioréw R, ktérej elementom zostaja przypisane pewne
wagi (nieujemne, sumujace si¢ do jedynki liczby rzeczywiste). W systemie ekonomicznym
z konsumentami, kazdy z nich przypisuje wagi zbiorom z rodziny A i dzieki temu moze
zdefiniowaé swoje preferencie (wzér (2.29)). W pracy w ogole nie poruszono probleinow
zwigzanych z taks definicja preferencji, mimo ze popyt konsumentow (tj. koszyki, ktore
chcg oni nabyé przy danych cenach) traktuje si¢ jako dobrze zdefiniowany.

Jakie wtasnodci posiada funkcja popytu konsumpcyjnego dla konsumenta z takimi prefe-
rencjami? Czy jest ciagla? Czy jest to funkcja? A moze jest to multifunkcja?

2. Jako #rédto definicji rodzajéw transformacii podanych w podrozdziale 2.2.2 podano pra-
ce Autorki [6]. Jednak w pracy [6, podpunkt 3.1] nastepuje odwolanie do pracy [1] ja~
ko #roédia znaczacej inspiracji dla definicji rodzajéw transformacji systemu ekonomicz-
nego (proécz tworczej destrukeji). Po dokonaniu przegladu szeregu prac A Lipiety oraz
A.Malawskiego nie traktuje definicji 2.10-13 jako oryginalnego wkltadu Autorki.
Zupelnie inaczej ma si¢ rzecz z definicja transformacji istotnie innowacyjnej systemu
produkeji (definicja 3.2), ktéra uznaje za oryginalng i wazng z punktu widzenia dalszych
wynikéw pracy. Jednak mam wrazenie, ze nalezalo tu poczyni¢ pewien komentarz: ta

definicja rézni si¢ od wczeéniejszych definicji rodzajéw transformacji, bo wiaze w sobie
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charakterystyki producentéw (przestrzenie produkcyjne) i konsumentéw (preferencje wy-
nikajace z réznorodnoéci i ich wag). Komentarza tego typu w pracy brakuje.

Nowa. jest réwniez definicja v-twérczej destrukeji systemu.

. Wyniki zwigzane z opisem ewolucji ekonomicznej w jezyku teorii projektowania mechani-
zmu sg poprawne, ale niewiele wnosza. Nie réznig si¢ one istotnie od wynikéw podanych
np. w pracach [1] lub [2]. Faktem jest jednak, ze §wiadcza o zrozumieniu tematyki i umie-
jetnosci stosowania aparatu matematycznego przez Autorke.

. W jaki spos6b mozna ex ante oceni¢ warto$¢ rynkows réznic zmian réznorodnoéei d(y, y/')
oraz d(y'y)? Jak mialtby tego dokonaé rynek? Taka wycena wprowadzona zostaje w pod-
punkcie 4.3.1 i jest wazna z punktu widzenia analizy stanéw réwnowagi gry rozgrywanej
przez producentéw. Uwazam, ze ten zabieg umozliwia prace z modelem i wnioskowanie
o wlasnosciach stanéw réwnowagi, ale nie jest dostatecznie dobrze umotywowany (choé
pewien komentarz pojawia si¢ na s. 90).

. W punkcie 4.3.3 zostaje przedstawiona macierz wyplat dla gry strategicznej rozgrywane;
przez producentéw. Dlaczego ,producenci |[...] dziela sie zyskiem” (s. 92-93)? Dlaczego
mieliby si¢ dzieli¢ zyskiem w podanych w pracy proporcjach? Z zalozenia producenci s
mali (atomowi) wzgledem rynku zaréwno po stronie podazowej jak i popytowej. Dlaczego
»maly” producent nie mégtby osiagnaé zysku wynikajacego ze zrealizowania ,malego”
planu produkcji i nie dzieli¢ zysku? W macierzy wyplat te zyski sa dzielone.

Ponadto uwazam, ze brakuje dokladnego opisu konstrukeji macierzy wyplat. Okazuje
si¢ (na podstawie wniosku 4.6), ze w stanie schumpeterowskim (np. przy 3 = 0) koszt
wprowadzenia innowacji musi by¢ duzy, w tym sensie, ze przewyzsza potowe wartoéci
rynkowej wynikajace]j z przyrostu réznorodnodci z innowacji, tj. F' > a/2 (ale nie za duzy,
bo F < ). Czy to ma swoje ekonomiczne uzasadnienie? |

. W rozdziale 4 zaklada si¢ w ostatecznosci, ze wszyscy producenci przed wprowadzeniem
istotnej innowacji realizujg ten sam plan produkeji y (s. 90), ktéry posiada wszystkie
istotne atrybuty (atrybuty z dodatnimi wagami przed wprowadzeniem innowacji; s. 91).
Jak uchylenie tych zalozen upraszczajacych (,jednakowy plan produkcji” i ,plan reali-
zuje wszystkie istotne atrybuty”) wplywa na mozliwoéé sformowania macierzy wyplat,
istnienie i wiasnosci stanéw schumpeterowskich? Czy te uproszczenia nie ida za daleko?
. Wtasnoéé submodularnbéci funkcji réznorodnosci (spostrzezenie 2.2) zostala przytoczona
z pracy [4]. Czy submodularnosé nie wynika do$é tatwo z definicji funkcji réznorodnoéci?
Podobna uwaga odnosi si¢ do wlasnoéci monotonicznoéei funkeji réznorodnosci i wnio-
sku 2.1.

Pomimo ze stopien skomplikowania aparatu pojeciowego stosowanego w pracy jest znacz-
ny, to mam wrazenie, ze wiekszos¢ wywodéw formalnych przeprowadzanych w pracy ma

charakter elementarny. Dla podniesienia jakosci pracy warto byloby w sposéb prosty



uzyskaé wyniki, ktére w literaturze otrzymuje si¢ stosujac skomplikowany aparat mate-

matyczny (stuzacy tam pokazaniu ogélniejszych faktéw).
v

Recenzowana rozprawa jest praca z zakresu ekonomii matematycznej. Miesci sig zatem w dys-
cyplinie ekonomia i finanse. Po doktadnej analizie rozprawy i gruntownym zastanowieniu
uwazam, ze praca wykazala, iz mgr Elzbieta Pli§ potrafi samodzielnie prowadzi¢ badania
naukowe oraz posiada odpowiednig do tego wiedze teoretyczng. Doktorantka rozwiagzala ory-
ginalny problem badawczy polegajacy na uogdlnieniu i przeniesienia pojecia réznorodnosci
zbioru na grunt systeméw ekonomicznych oraz wskazala na zaleznosci wigzace ewolucje sys-
temu ekonomicznego i réznorodnosé tego systemu. Prace, a szczegélnie rozdzial 4, oceniam
pozytywnie. "

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze dysertacja spelnia wymogi stawiane pracom
doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym
i Nauce (Dz.U. z 2023 r., poz. 742 z p6Zn. zm.) i wnosze o dopuszczenie mgr Elzbiety Plis
do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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