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Wstep

Réznorodnos¢ i ewolucja systemu gospodarczego sg pojeciami nieodigcznie zwigza-
nymi: zmiany ewolucyjne, ktore zachodza w pewnym systemie gospodarczym, moga wywoly-
wac wzrost lub spadek jego réznorodnosci; z drugiej strony, to jak réznorodny jest obserwowany
system, moze wplywac na rodzaj zachodzacych w nim zmian. Analiza ewolucji dowolnego sys-
temu powinna uwzglednia¢ kontekst towarzyszacych jej zmian ré6znorodnosci (por. Witt 1996).
Dotyczy to réwniez systemu gospodarczego.

Malawski (1999) zwraca uwagg, ze nalezy odr6zni¢ obiekt poznania nauki, ktdry jest
umiejscowionym w realnym $wiecie fragmentem obiektywnej rzeczywistosci, od przedmiotu
badania, bedacego intencjonalnym tworem badacza, wyodrebnionym przez niego konceptual-
nie, jako pewne odwzorowanie fragmentu obiektywnego Swiata i analizowanym logicznie badz
empirycznie. W rozprawie obiektem poznania jest gospodarka (system gospodarczy), rozumia-
na jako ,,cato§¢ mechanizméw i warunkéw dzialania podmiotéw gospodarczych zwigzanych
z wytwarzaniem i podziatem dobr i ustug” (por. Stownik jezyka polskiego). Przedmiot bada-
nia za$ stanowi pewien model gospodarki, ktéry nazywa si¢ ekonomia. Ekonomia jako system
jest uktadem elementéw, ktéry ma okreSlong strukture i ktérego elementy pozostajag we wza-
jemnych relacjach ze soba i ze swym otoczeniem (por. Malawski 1999). Tak rozumiany system
ekonomiczny ma strukture hierarchiczng (ibid.). Ekonomia skfada si¢ z dwoch podsystemow
ekonomicznych: systemu produkcji i systemu konsumpcji. W rozprawie analizuje si¢ ewolucje
systemu ekonomicznego, rozumiang jako proces przeobrazen tego systemu, ktéry zachodzi pod
wplywem czynnikow wewnetrznych i jest mozliwy do zaobserwowania w czasie.

Tworca ewolucyjnego podejscia w ekonomii jest Joseph A. Schumpeter, ktéry jako
pierwszy przedstawit koncepcje rozwoju gospodarczego wywotywanego innowacjami (Schum-

peter 1934). Cho¢ w badaniach ekonomicznych, inspirowanych mys$la Schumpetera, pojecie roz-
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norodnoSci jest obecne (zob. np. Silverberg et al. 1988; Metcalfe 1994; Ayres 1994; Safarzynska,
van den Bergh 2010; Saviotti et al. 2020; Almudi, Fat4s-Villafranca 2021), to brakuje w nich
precyzyjnej definicji réznorodnosci systemu gospodarczego oraz sposobu jej wyznaczania. Co
wigcej, nawet dla abstrakcyjnego zbioru obiektow stosuje si¢ rézne definicje jego réznorodno-
Sci (por. np. Stirling 2007; Gravel 2008; Nehring, Puppe 2009). Przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze
dla zbioru, ktory sktada sie ze skonczonej liczby elementéw mozna zdefiniowac funkcje rézno-
rodnoSci, okre§long na rodzinie jego podzbioréw (zob. np. Gravel 2008). W roku 2002, Klaus
Nehring i Clemens Puppe zaproponowali w pracy ,,A theory of diversity” model réznorodnosci
skoficzonego zbioru obiektdw, bazujacy na pojeciu atrybutu, rozumianego jako podzbidr ele-
mentow posiadajacych okres§lone wiasnosci (Nehring, Puppe 2002). Ten sposob definiowania
réznorodnosci zostal po raz pierwszy zastosowany do zdefiniowania réznorodnosci technolo-
gicznej w modelu ekonomicznym w pracy (Pli§ 2020). Jednak wydaje si¢, ze naturalne pytanie
o istot¢ zwiazku pomiedzy ewolucja systemu gospodarczego generowang innowacjami a rozno-
rodnoScia tego systemu nie uzyskato jeszcze petnej odpowiedzi. Stad badania, ktérych podsu-

mowanie stanowi niniejsza rozprawa, miaty dwa podstawowe cele, ktérymi byly:

I. Uogdlnienie definicji réznorodnosci zbioru zaproponowanej przez Nehringa i Puppego

(2002) na r6znorodnos¢ systemu ekonomicznego.

II. Okreslenie wzajemnych zaleznoSci pomigdzy zmiang réznorodnosci systemu ekonomicz-

nego a jego ewolucja.

W trakcie badan poszukiwano odpowiedzi na dwa pytania dotyczace wzajemnego wplywu ewo-

lucji systemu gospodarczego i zmian w jego réznorodnosci:
1. Jak w toku ewolucji gospodarki zmienia si¢ jej réznorodnos$¢?
2. Jak zmiana réznorodnosci gospodarki wptywa na jej ewolucje?

Odpowiadajac na powyzsze pytania, w niniejszej rozprawie doktorskiej poddano weryfikacji

nastepujace hipotezy badawcze:

H1. Wprowadzenie innowacji jest warunkiem koniecznym i wystarczajagcym zwiekszenia roz-

norodnoSci systemu ekonomicznego.

H2. Zmiana technologiczna, ktéra polega na wycofaniu z uzycia pewnej technologii, zmniejsza

réznorodnos¢ systemu ekonomicznego.



H3. Im wigkszy przyrost réznorodnoSci w systemie ekonomicznym powoduje wprowadzenie

innowacji, tym wigksza sktonnos$¢ producentéw do jej wprowadzenia.

Rozprawa ma charakter teoretyczny, a podstawowa metoda badawcza w niej stosowa-
na jest metoda aksjomatyczna (zob. np. Malawski 1999). Pojecie r6znorodnosci systemu ekono-
micznego zostalo w rozprawie sformalizowane przy uzyciu definicji funkcji réznorodnosci zbio-
ru zaproponowanej przez Nehringa i Puppego (2002), a naste¢pnie zaimplementowane w dwdch
roznych modelach gospodarki, w ktérych rozwazano skoniczong liczbe towaréw.

Pierwszy z modeli czerpie inspiracje z teorii rownowagi ogdlnej (por. Arrow, Debreu
1954), a drugi wpisuje si¢ w podejscie znane z ewolucyjnej teorii gier (zob. Sandholm 2010b).
W pierwszym modelu zbiory producentow i konsumentow sa skoniczone, a ewolucje ekonomii
rozwaza si¢ w czasie dyskretnym, analizujac kolejne transformacje systemow: produkcji i kon-
sumpcji pod katem wprowadzanych innowacji. Do analizy roli réznorodnoSci w prezentowanym
modelu, uzyto w rozprawie narzedzi teorii projektowania mechanizméw ekonomicznych (zob.
np. Hurwicz 1986). W drugim z analizowanych w rozprawie modeli, rozwazano w czasie cia-
glym zmiany zachodzace w systemie ekonomicznym z nieskoniczong iloScig podmiotéw, a za-
chodzaca konkurencje schumpeterowskg przedstawiono w postaci gry populacyjnej, w ktorej
wyplatach zostat uwzgledniony wzrost r6znorodnosci zwiazany z wprowadzaniem innowacji.
Wyznaczajac ewolucyjnie stabilne stany populacji (zob. Thomas 1984), zbadano jak wzrost r6z-
norodnoSci zwigzany z wprowadzaniem innowacji zmienia strukture systemu ekonomicznego,
a w szczeg6lnosci, jak wptywa na odsetek producentéw, ktérzy decyduja si¢ na wprowadze-
nie innowacji. Zdefiniowanie i analiza dwoch r6znych modeli, pozwolily na wyjasnienie w jaki
sposob powstaje nowoS¢ w badanym obszarze oraz jakie sg skutki jej pojawienia si¢ (por. Witt
1999). W zadnym z modeli analizowanych w rozprawie nie zaktadano ani petnego dost¢pu do
informacji, ani racjonalnosci dziatan podmiotow gospodarczych (por. Simon 1955). W obu mo-
delach procesy zachodzace w gospodarce badano na podstawie specyfiki zachowan uczestnikow
rynku. Za najbardziej metodologicznie wtasciwe do teoretycznej analizy proceséw makroeko-
nomicznych, uznat tego rodzaju modele Weintraub (1979) w ksiazce pt. ,,Microfoundations: the
compatibility of microeconomics and macroeconomics” (zob. tez Roth, Erev 1995; Erev, Roth
1998).

W pierwszym rozdziale rozprawy oméwiono geneze pojecia réznorodnosci w bada-

niach ekonomicznych, scharakteryzowano czesto uzywane koncepcje roznorodnosci abstrakcyj-
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nego zbioru obiektoéw, a takze wskazano, gdzie pojecie réznorodnosci jest stosowane we wspot-
czesnej analizie ekonomiczne;j.

Badania opisane w rozdziale drugim stuzyly realizacji pierwszego z celéw rozpra-
wy, czyli uogdlnieniu definicji réznorodnosci zbioru na réznorodno$¢ systemu ekonomicznego.
W rozdziale tym przedstawiono pojecie funkcji réznorodnosci okreslonej dla podzbioréw zbioru
skonficzonego, zaproponowane przez Nehringa i Puppego (2002) oraz zaprezentowano rozwaza-
ny w czasie dyskretnym model ewolucji systemu gospodarczego, w ktérym dziata skoriczona
liczba producentéw i konsumentéw, ktérych w rozprawie nazywa si¢ podmiotami ekonomicz-
nymi, albo krétko podmiotami. Gléwne wyniki tego rozdziatu obejmuja: zdefiniowanie funkcji
réznorodnoSci w przestrzeni towarOw oraz okreslenie definicji réznorodnosci systemu ekono-
micznego ze skoficzong liczba podmiotéw. Wyniki zaprezentowane w rozdziale drugim sg roz-
szerzeniem wynikow z pracy (Plis§ 2020).

W celu odpowiedzi na pierwsze z pytan badawczych stawianych w rozprawie, w trze-
cim rozdziale uzyto, wprowadzonej wczes$niej, definicji réznorodnoSci systemu ekonomicznego
do analizy zmian ewolucyjnych w systemie ekonomicznym ze skoriczong liczba podmiotéw.
Zmiany te analizowano w czasie dyskretnym, jak to zostato opisane w rozdziale drugim. W roz-
dziale trzecim zweryfikowano hipotezy badawcze H1 oraz H2, méwiace o wplywie wprowadza-
nych innowacji oraz zachodzacej tworczej destrukcji na réznorodnos¢ systemu ekonomicznego.
Uzyto w tym celu narzedzi teorii mnogosci, topologii oraz twierdzen analizy matematycznej.
Wyniki otrzymane w tym rozdziale zostaly w duzej czeSci opublikowane w pracach (Plis 2020)
oraz (Lipieta, Plis§ 2022).

Ostatni rozdzial rozprawy opisuje badania majace na celu uzyskanie odpowiedzi na
drugie z pytan badawczych. Zawiera on autorski model konkurencji schumpeterowskiej. W roz-
dziale tym, postugujac si¢ narzedziami uktadow dynamicznych oraz teorii gier, poddano wery-
fikacji ostatnig z hipotez badawczych, dotyczaca wptywu przyrostu ré6znorodnosci w systemie
ekonomicznym spowodowanego wprowadzeniem innowacji na sklonnos¢ producentéw do jej

wprowadzenia.
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Rozdzial 1

Geneza pojecia roznorodnosci jako
elementu modelu ekonomicznego

Ro6znorodnos¢ jest przedmiotem zainteresowania wielu dziedzin nauki. Pojecie r6z-
norodnosci jest obecne w literaturze ekonomicznej od korica XVIII wieku. Juz u Adama Smi-
tha (1776) r6znorodno$¢ form pracy (zwigzana z jej podziatem i specjalizacja) stanowita jeden
z czynnikOow rosnacej wydajnosci pracy oraz ogdlnego wzrostu gospodarczego w warunkach
spotecznej harmonii (Malawski, Pli§ 2007). Od konica XX wieku pojecie réznorodnosci jest
intensywniej obecne w modelach ekonomicznych. Wykorzystuje si¢ je miedzy innymi do okre-
§lenia stopnia swobody wyboru podmiotu gospodarczego (Pattanaik, Xu 2000), rozwaza jako
jedna z przyczyn wzrostu gospodarczego (Pyka, Saviotti 2009), a w przypadku réznorodnosci
biologicznej — stosuje na przyktad do oceny ustug zapewnianych przez Srodowisko naturalne
(Bartkowski 2017). NajczesSciej jednak pojecie réznorodnoSci pojawia si¢ w zwigzku z proce-
sem ewolucyjnym zachodzacym w ekosystemie (wigcej w tym temacie mozna znalez¢ w pracy
(Magurran 2013)) lub w systemie ekonomicznym. W tym rozdziale podjeta zostata proba przed-
stawienia pojecia roznorodnosci jako kategorii ekonomicznej: jej genezy, wybranych sposobéw

jej definiowania oraz wystepowania w wybranych modelach ewolucji gospodarki.

1.1. Biologiczne i ekonomiczne podstawy definiowania rézno-

rodnosci

Réznorodnos¢ istniejacego Swiata zachwycata ludzi od zawsze, wywotujagc w nich

zdumienie i lek (zob. np. Biblia Jerozolimska 2006, Psalm 8). Juz w starozytnoSci cztowiek
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poszukiwat elementéw wspdlnych w obserwowanych obiektach, kategoryzowat te obiekty i sys-
tematyzowal, a dostrzegajac istniejagce pomiedzy nimi réznice, pytal o ich przyczyne i konse-
kwencje ich istnienia. Idea zr6znicowania bytu lezata u podstaw teorii powszechnej zmiennosci
przyrody Heraklita (por. np. Tatarkiewicz 1970), a w czasach nowozytnych byta obecna m.in.
w mysli Montaigne’a, w triadycznej koncepcji rozwoju Swiata Hegla, czy tez w dialektyce Mark-
saiEngelsa (ibid.). Gdy z czasem z filozofii zaczely si¢ wyodrebniac nauki szczegdtowe, pojecie
roznorodnosci stalo si¢ obiektem ich zainteresowania i systematycznego badania w ich ramach.

W drugiej potowie XX wieku w naukach przyrodniczych zaczat funkcjonowac ter-
min ,,r6znorodno$¢ biologiczna" (biological diversity), ktéry obecnie jest stosowany zamiennie
z okreSleniem bior6znorodnos$¢ (biodiversity). R6znorodnos¢ biologiczna jest ztozong i abstrak-
cyjna koncepcja ekologiczng (Bartkowski et al. 2015). Wzrost bior6znorodnosci jest jedng z pod-
stawowych cech ewolucji biologicznej (Ayres 1994). Bada si¢ m.in. bior6znorodnos$¢ genetycz-
na, gatunkowa, filogenetyczna, taksonomiczng czy funkcjonalng (zob. Bartkowski et al. 2015).
Chociaz catkowita informacja o bioréznorodnos$ci danego systemu ekologicznego moze by¢ wy-
razona tylko przez jego pelny opis, to postugiwanie si¢ pewng wielkosScig liczbowa okreslajaca
réznorodno$¢ ekosystemu ma swoje niewatpliwe zalety: pozwala poréwnywac systemy ze sobg
oraz daje podstawy iloSciowe obserwacji zachodzacych w nich zmian. Istnieje wiele wskaznikow
bioréznorodnosci (ibid.), konstruowanych dla réznych pozioméw réznorodnosci biologiczne;j:
wewnatrzgatunkowego, miedzygatunkowego oraz mi¢dzy ekosystemami. R6znorodnos¢ biolo-
giczna w ,,Konwencji o r6znorodnosci biologicznej” ratyfikowanej przez Rzeczpospolita Polska

definiuje si¢ jako:

»Zroznicowanie wszystkich zywych organizméw pochodzacych, inter alia, z eko-
systemOw ladowych, morskich i innych wodnych ekosysteméw oraz zespotéw eko-
logicznych, ktérych sa one czeScia. Dotyczy to r6znorodnosSci w obrebie gatunku,

pomiedzy gatunkami oraz ekosystemami” (Dz.U. 2002 nr 184 poz. 1533).

Niniejsza praca skupia si¢ na badaniu réznorodnosci systemu ekonomicznego. W tym
kontekscie, réznicowanie si¢ spoteczenstwa w ,,Badaniach nad naturg i przyczynami bogactwa
narodéw” opisywat Adam Smith (1776), ktéry stwierdzil, Ze naturalna sktonno$¢ cztowieka do

wymiany i handlu stanowi Zrodto zachodzacego w spoteczenstwie podziatu pracy:

,,.Bez sktonnosci do wymiany i handlu, kazdy cztowiek musialby sam stara¢ si¢ dla
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siebie 0 wszystkie potrzeby i wygody zyciowe. Wszyscy umieliby spelniaé takie
same obowigzki i wykonywac jednakowa prace, i nie mogtaby powstac ta réznorod-
nos¢ zajed, ktora jedynie sprowadzita moze tak wielka roznorodnos¢ uzdolnien. I jak
powyzsza sktonno$¢ stwarza réznorodno$¢ uzdolnien, [...] tak tez ta sama sktonnos$¢
czyni t¢ roznorodnos¢ uzyteczna. |[...] rézne wytwory odno$nych uzdolniex [...] sta-
ja sie, rzec mozna, wspdlnym zasobem, z ktérego kazdy cztowiek moze nabyc¢ te¢
cze$¢ wytworu uzdolnien innych ludzi, ktérej potrzebuje” (Smith 1776, ttum. Ein-

feld, Wolft 1954).

Pozytywny wpltyw réznorodnoSci spoteczenistwa na dobrobyt spoteczny nie jest jednak zdaniem
Smitha (1776) jedynie zwigzany z podziatem pracy, ale réwniez z ,,wynalazczoScig” spoteczen-
stwa, ktdra ,,jest w stanie kojarzy¢ ze soba sity najodleglejszych i najréznorodniejszych rze-
czy” (ibid.), doprowadzajac do powstawania nowych rozwigzan technologicznych. Podsumo-
wujac mysl Smitha, mozna zauwazy¢, ze dywersyfikacja systemow gospodarczych, ktéra miata
miejsce w ciggu dziejow ludzkoSci, odbywata si¢ poprzez zmiany dwdch rodzajow: po pierw-
sze przez podzial pracy, po drugie przez tworzenie nowych technologii, ktére dawaty poczatek
nowym procesom produkcyjnym i nowym towarom (por. Saviotti et al. 2020).

Mysl Adama Smitha dotyczaca wplywu ,,wynalazczosci” na zmiany zachodzace w spo-
teczenstwie znalazta swoja kontynuacje w pracach Josepha A. Schumpetera (1934; 1942). Ten
austriacki ekonomista zdefiniowat proces prowadzacy do powstania okreslonego produktu, ja-
ko ustalong kombinacj¢ Srodkéw produkcyjnych, ktérymi sa dost¢pne materialy oraz mozliwe
dziatania (,,to produce means to combine the things and forces within our reach”) (por. Schum-
peter 1934). Zdaniem Schumpetera rozwdj ekonomiczny (economic development) jest wynikiem
wykorzystania w nowy sposob istniejacych zasobow Srodkéw produkcyjnych systemu gospodar-
czego (ibid.). Zachodzace w ten sposéb innowacje, polegaja na (Schumpeter 1934, por. Malawski

1999):

* wprowadzeniu nowego towaru, z ktérym konsumenci nie byli jeszcze zaznajomieni lub tez

wprowadzenie nowej jakoSci towaru;

* wprowadzeniu nowej metody produkcji, to znaczy takiej, ktéra nie zostata jeszcze spraw-

dzona przez do§wiadczenie w danej galezi przemystu;

* otwarciu nowego rynku, to znaczy rynku, na ktérym dana gataz produkcji nie byta jeszcze
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obecna, niezaleznie od tego, czy rynek ten istnial wczesniej, czy nie;

* zdobyciu nowego Zrédta dostaw surowcow lub pétfabrykatéw, niezaleznie od tego, czy Zro-

dfo to juz istnialo, czy tez nalezalo je najpierw stworzy¢;

* wprowadzeniu nowej organizacji branzy przemystowej, np. ustanowieniu lub przetamaniu

monopolu.

To tworzenie nowosci (novelty) jest podstawowym czynnikiem ewolucji kazdego systemu, a zdol-
no$¢ do tworzenia i rozpowszechniania nowosci powoduje wytworzenie réznorodnosci formi za-
chowan w obrebie tego systemu (Witt 1999). O ile w biologii nowos$¢ polega na rekombinacji

i losowej mutacji genéw w puli genowej populacji, o tyle w dziedzinie ekonomii

»Iworzenie nowosci, zidentyfikowane [...] jako kluczowy element endogenicznej,
ewolucyjnej zmiany, moze [..] by¢ traktowane jako istotny wyraz ludzkiej wolnej

woli” (Witt 1999, ttum. wlasne).

Nowos¢, czyli innowacja powstaje zatem wewnatrz systemu gospodarczego poprzez tworcze
dzialanie przedsiebiorcy (entepreneur). O ile analizowany przez Adama Smitha (1776) podziat
pracy we wspoétczesnym jezyku nazwaé mozna innowacjg organizacyjng, to opisywana przez
niego ,,wynalazczo$¢” nosi emblemat innowacji technologicznej (Saviotti et al. 2020). Endoge-
niczna zmiana zwigzana z tworzeniem, a nastegpnie rozprzestrzenianiem (dissemination) inno-
wacji, zmienia posta¢ systemu gospodarczego, a zachodzgce w jej wyniku podziat i specjalizacja
przemystu powoduje wzrost gospodarczy (por. Young 1928).

W systemie ekonomicznym, schumpeterowski przedsigbiorca, przez poszukiwanie

rozwigzan dotychczas nieznanych, przez taczenie dostepnych materiatlow i dziatan w nowy spo-

sOb, staje si¢ tworcg i zmienia réznorodnos¢ gospodarczg.

1.2. Roznorodnos¢ w ujeciu matematycznym

Scott E. Page w ksiazce pt. ,,Diversity and complexity” (Page 2011) zauwaza, ze réz-
norodnos$¢ jest wlasnoscia, ktéra charakteryzuje ztozony (complex) system, ktérego sktadowe

wchodzg ze soba w interakcje i wzajemnie na siebie wplywaja. Miara r6znorodnosci ztozonego

10



systemu wymaga ustalenia co doktadnie si¢ mierzy i poréwnuje, poniewaz ta sama liczba wy-
znaczajaca réznorodnos¢ dwoch réznych systemOw nie gwarantuje istnienia mi¢dzy nimi zadne-
go podobienistwa. Page (ibid.) rozrdznia trzy poziomy na ktérych mozna mierzy¢ réznorodnos¢

systemu. Moze ona dotyczy¢:

* réznic w obrebie danego typu obiektow, czyli zmiennosSci w obrebie pewnej cechy, ktéra

to zmienno$¢ powoduje, ze poszczegdlne obiekty danego typu réznig si¢ miedzy soba;

* roznic pomiedzy rodzajami obiektow, ktdre sa zwigzane z ich natura lub funkcja;

* r6znic w sktadzie badanej grupy obiektow, ktére dotycza tego jakie elementy i w jakich

proporcjach tworzg dang strukture.

U podstaw definiowania ré6znorodnosci systemu lezy pojecie réznorodnosci zbioru.
Istnieja dwa gtéwne podejscia do definiowania roznorodnosci abstrakcyjnego zbioru obiektow:
jedno z nich opiera si¢ na heterogenicznosci, czyli niejednorodnosci elementéw zbioru, drugie
jest podejSciem ontologicznym, ktére wymaga spojrzenia na zbioér jako na fragment wigkszej
catosci (Nehring, Puppe 2002). Nehring i Puppe (2002) ttumacza wprowadzone rozréznienie
pomiedzy heterogenicznoscig a réznorodnoscia zbioru poprzez rdznice jakie zachodza w od-
powiedzi na pytanie o to, jak moze zmieni¢ si¢ wartoS¢ heterogenicznosci, albo réznorodnosci
zbioru, po dotgczeniu do niego kolejnego elementu. Dodanie kolejnego elementu do zbioru mo-
ze obnizy¢ heterogenicznoS¢ poprzez ujednolicenie elementéw zbioru, natomiast réznorodnos¢
zbioru rozumiana ontologicznie nie moze si¢ w ten sposob zmniejszy¢, a co najwyzej zwiekszy¢,
poniewaz dodatkowy element moze wnie$¢ do zbioru nowg jako$¢. Heterogenicznos$¢ znalazta
gtéwnie zastosowanie w ekologii jako miara bior6znorodnosci, natomiast podejscie ontologicz-
ne jest zazwyczaj stosowane w ekonomii (por. np. Pattanaik, Xu 2000; Bavetta, Del Seta 2001;
Lipieta, Pli§ 2022). Przeglad r6znych koncepcji wyznaczania réznorodnos$ci zbioru z uwzgled-
nieniem podziatu na r6znorodnos¢ ontologiczng i heterogenicznos¢ znaleZ¢ mozna m. in. w pra-
cach: Gravela (2008), Nehringa i Puppego (2009) oraz Baumgirtnera (2004). W niniejszej roz-
prawie sformutowanie ,,r6znorodnos$¢ zbioru” bedzie zarezerwowane dla ré6znorodnosci rozu-
mianej ontologicznie. Ponizej przedstawione zostaly wybrane, istotne dla rozprawy, podejscia

do definiowania ré6znorodnosci i heterogenicznos$ci zbioru.
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1.2.1. Wybrane podejscia do wyznaczania réznorodnosci zbioru

Niech X bedzie niepustym i skoficzonym zbiorem, a 2% := {D: D C X} niech
oznacza rodzing jego podzbiorow.

Pierwsza z obecnych w literaturze propozycji definiowania réznorodnosci zbioru skon-
czonego X, opiera si¢ na podobiernistwach istniejgcych pomigdzy jego elementami. Bavetta i Del
Seta (2001) okreslili relacje podobienstwa S C X x X jako relacje rownowaznosci (zob. np.
Kuratowski 1962) i na jej bazie zdefiniowali r6znorodnos$¢ dowolnego podzbioru D C X ozna-

czong przez v(D), jako liczb¢ klas réwnowaznosci relacji S w zbiorze D, tzn. jako liczbe

v(D) :=#{[z] C X : [z] N D # 0}, (1.1)

gdzie zbidr [x] stanowi klas¢ réwnowaznosci elementu © € X. Wowczas funkcja réznorodno-
Sci v: 2% — [0, +00), kazdemu podzbiorowi zbioru X przypisuje warto$¢ okreslong wzorem
(1.1). Pattanaik i Xu (2000) zaproponowali podobne, cho¢ bardziej ogélne, podejscie do porow-
nywania podzbioréw pod katem ich réznorodnosci, Bervoets i Gravel (2007) podjeli probe udo-
skonalenia tego podejscia przez uwzglednienie relacji zachodzacej pomiedzy parami obiektow
zbioru X, natomiast Gravel (2008) oméwit wtasnosci jakie musi spetnia¢ relacja porzadkujaca
podzbiory zbioru X ze wzgledu na ich rosnaca réznorodnos¢ tak, by istniata zadawana przez nig
funkcja réznorodnosci. R6znorodnos¢ definiowania na bazie podobienistw pomiedzy elementami
zbioru znajduje zastosowanie m. in. do okreslania swobody wyboru podmiotéw gospodarczych
(zob. np. Bavetta, Del Seta 2001)

Alternatywnie do porzadkowania podzbioréw danego zbioru ze wzgledu na rézno-
rodno$¢ wyznaczang przez podobienistwa istniejagce miedzy jego elementami, w literaturze eko-
nomicznej funkcjonuje podejscie, w ktérym bierze si¢ pod uwage iloSciowe réznice zachodzace
pomiedzy elementami skoficzonego zbioru X . Martin Weitzmann (1992; 1998) sformutowat na-
stepujacy problem, zwany w literaturze problemem Noego (zob. Weitzman 1998): Jesli przyjmie
si¢, ze arka Noego moze pomiesci¢ n par zwierzat roznych gatunkéw i w arce znajduje si¢ juz
ustalone n — 1 par zwierzat, to majac wybor pomiedzy dwoma gatunkami, ktérego gatunku pare
powinien Noe wprowadzi¢ do arki? OdpowiedZ na to pytanie, wedtug Weitzmana, zalezy od
kraficowej réznorodnosci kazdego z gatunkéw w stosunku do zbioru gatunkéw D znajdujacych

si¢ juz w arce. Mianowicie Noe powinien wprowadzi¢ do swojej arki ten gatunek, ktérego rézno-
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rodno$¢ kraficowa jest wicksza. Weitzman (1998) definiuje réznorodnosé kraricowg dowolnego
podzbioru D zbioru skoriczonego X dla ustalonego elementu x € X jako warto$§¢ wyrazenia

v(DUA{z}) —v(D) = mind(z,y), (1.2)

yeD

gdzie d(z,y) okresla warto$¢ réznicy pomigdzy elementami =,y € X zadang przez warto$é
pewnej funkcji d: X x X — [0, +00) takiej, ze d(x,x) = 0 oraz d(z,y) = d(y, ) dla wszyst-
kich x,y € X. W oparciu o rozwigzanie problemu Noego, Weitzman (1998) zaproponowat
rekurencyjny spos6b wyznaczania réznorodnos$ci dowolnego podzbioru zbioru skoriczonego.
PodejScie Weitzmana (1992; 1998), ktore zaktada precyzyjna wiedze o iloSciowych roznicach
pomiedzy poszczegdlnymi elementami zbioru, znalazto zastosowanie m. in. w biologii, gdzie
jest wykorzystywane do badania réznorodnoSci filogenetycznej gatunkéw (zob. np. Bartkow-
ski 2017; Gerber et al. 2018). W tym przypadku, réznica miedzy dwoma gatunkami jest rowna
facznej odleglosci kazdego z gatunkéw od ich ostatniego wspdlnego przodka. Og6lny problem
dotyczacy skonstruowania odpowiedniej funkcji r6znorodnosci na podstawie réznic pomiedzy
elementami zbioru ukazany zostal w szerszej perspektywie w pracy (van Hees 2004). Teore-
tyczne podstawy i formalizacja podejScia Weitzmana zostaty omowione w pracy (Bossert et al.
2003).

Oba przedstawione powyzej podejscia do wyznaczania ré6znorodnosci zbioru: pierw-
sze — oparte na podobiefistwach oraz drugie — inkorporujace réznice pomi¢dzy elementami zbio-
ru, zostaty potaczone w jedno przez Klausa Nehringa i Clemensa Puppe w ich pracy pt. ,,A theory
of diversity”. W tej pracy, opublikowanej w 2002 r., autorzy przedstawili oryginalny ,,wieloatry-
butowy” model réznorodnosci dla skoficzonego zbioru obiektéw. Nehring i Puppe (2002) oparli
swoja teori¢ roznorodnosci na pojeciu atrybutu. Atrybut stanowi pewng ceche elementdéw zbioru
rozumiang ekstensywnie (Malawski, P1i§ 2007), tzn. atrybut jest utozsamiony z podzbiorem ele-
mentoéw, ktére go posiadajg. Gdy kazdy atrybut ma przypisana okreslong wage, to réznorodnos¢é
dowolnego podzbioru zbioru skoriczonego D C X wyznaczyé mozna przez zsumowanie wag
wszystkich tych atrybutow, ktore sa w posiadaniu elementéw zbioru D (Nehring, Puppe 2002).
Nehring i Puppe (2002) rozwingli swoja koncepcje ré6znorodnosci w serii artykutéw (Nehring,
Puppe 2003; 2004a; 2004b; 2009). Wykorzystano ja m. in. do modelowania komplementarnoSci

kosztow dla spétek joint venture (Nehring, Puppe 2004a), do badania swobody wyboru kon-
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sumentoéw (Sher 2018; 2020), jak réwniez do poréwnywania preferencji réznych grup spotecz-
nych (Ammann, Puppe 2024). Koncepcja réznorodnosci zaprezentowana przez Nehringa i Puppe
(2002) zostanie doktadnie omdéwiona, a nastepnie zastosowana do wyznaczania roznorodnosci

systemu ekonomicznego w niniejszej rozprawie.

1.2.2. Wybrane wskazniki heterogenicznosci zbioru

W celu jasnego rozgraniczenia pojec: réznorodnos¢ i heterogenicznos¢, z ktérych
pierwsze jest przedmiotem niniejszej pracy, a drugie ma ugruntowang pozycje w naukach bio-
logicznych, ponizej oméwiono wybrane sposoby wyznaczania heterogenicznosci zbioru.

W literaturze, zwlaszcza dotyczacej bioré6znorodnoSci, rozpatruje si¢ wiele wskaz-
nikéw, ktérych konstrukcja oparta jest zazwyczaj na wzglednej czestotliwoSci wystepowania
obiektow w danym zbiorze. W konteksScie bioréznorodnosci moga to by¢ wskazniki bazujace
na liczebnoSci gatunkowej w danym ekosystemie, a w ekonomii — na liczebnos$ci réznych grup,
ktére zamieszkujg dany obszar (zob. np. Abascal, Baldassarri 2020). Do wyznaczania hetero-
genicznosci czesto stosowane sa wskazniki oparte na pojeciu entropii (Simpson 1949; Shannon
1948; Rényi 1961; Hirschman 1964; Havrda, Charvat 1968; Berger, Parker 1970; Nayak1985;
Tsallis 1988; Falniowski 2020; Tomezsko et al. 2020).

Niech D C X bedzie zbiorem o liczebnosci n = 1,2, ..., ktérego elementy mozna
podzieli¢ na [ grup. Dla wygody przyjmuje si¢, Ze zbior D jest zbiorem organizméw, a liczba [
(I < n) okresla ilo$¢ gatunkéw wystepujacych w zbiorze D. Zakltada si¢ przy tym, Ze osobniki
przynalezace do tego samego gatunku sg nierozréznialne. Liczbe¢ [ nazywa si¢ bogactwem ga-
tunkowym zbioru D (Magurran 2013). Jesli k; > 0 oznacza liczebno$¢ gatunku ¢ w zbiorze D
(tzn. k; < noraz ky+...+k, = n), to wektor ¢ = (q, ..., q), gdzie ¢; = % nazywa si¢ wektorem
wzglednej liczebnosci gatunkowej zbioru D.

Na bazie bogactwa gatunkowego [ oraz wektora ¢, ktéry niesie informacje¢ o liczeb-

nosci poszczegdlnych gatunkow konstruuje sie wskazniki heterogenicznosci zbioru D postaci:

1

l =5
vs(l,q) = (Z q?) : (1.3)
=1

gdzie 6 € [0,1) U (1, +00] jest ustalonym parametrem. Wskazniki postaci (1.3) czgsto stosuje
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si¢ rowniez w przeksztatconej formie:

1 !
Hs(1,q) :=log, vs(l,q) = m1og2 S, §#1 (1.4)
i=1

i woéwczas wartos$¢ okreslong wzorem (1.4) nazywa sie entropiq zbioru D rzedu  (por. Rényi
1961). Heterogeniczno$¢ zbioru okreslona wzorem (1.3) stanowi podstawe powszechnie uzywa-

nych wskaznikow bioréznorodnosci, ktérymi sa (Baumgirtner 2004):

* dla y = 0, bogactwo gatunkowe zbioru D réwne [;
* dla 6 = 2, wskaznik Simpsona (1949) znany w ekonomii jako wskaznik Herfindahla;
e dla 9 = +o00, wskaznik Bergera-Parkera (1970):

1
VJU;Q) =

]

gdzie i € {1, ...,1} reprezentuje gatunek o najwickszej liczebnosci w zbiorze D.

Przechodzac z 6 do 1, uzyskuje si¢ wzor na entropi¢ Shanona (1948), za pomocg ktérej okresla

si¢ tzw. wskaznik Shannona-Wienera, zdefiniowany nast¢pujaco (Hill 1973, Wiener 1948):

l
vi(l,q) := exp <_ZQi logqi)- (1.5)
=1

Mozna zauwazy¢ (Baumgirtner 2004), ze im wigksza warto§¢ parametru 6 > 0, tym wickszy
wplyw na warto$¢ vs(l, ¢) majg te gatunki w zbiorze D, ktérych liczebnosé jest duza. W przy-
padku, gdy 6 — 400, liczebno$¢ najszerzej reprezentowanego gatunku staje si¢ jedynym czyn-
nikiem decydujgcym o bioréznorodnosci zbioru. Dla ustalonego 0, warto$é vs(l, ¢) rosnie wraz
ze wzrostem liczby gatunkéw [. Dla danych wartosci o oraz [, wskaznik dany wzorem (1.3)
przyjmuje warto$¢ najwieksza (réwng [), gdy wszystkie gatunki w zbiorze D sg réwnolicz-
ne. Magguran (2013) zauwazyla, ze wybdr odpowiedniego wskaznika nie jest tatwy, réwniez
ze wzgledu na to, ze istnieje nieskoficzenie wiele sposobow jego okreslenia. Shorrocks (1984)
scharakteryzowat wlasciwosci indekséw danych wzorem (1.3) w kontekScie miary nieréwnosci
dochodu. Baumgirtner (2004) spostrzegl, ze konstrukcja wskaznikow heterogenicznos$ci opiera
sie na ostrym podziale: dwa dowolne elementy zbioru sg albo r6zne, albo identyczne, co wyklu-

cza mozliwo$¢ uwzglednienia ich cech wspdlnych.
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Stirling (2007) stwierdzil, ze ma sens opisywanie dowolnego zbioru obiektéw przy
pomocy trzech liczb, z ktérych pierwsza mierzy rozrzut jego elementéw (variety) i w przypadku
bior6znorodnosci oznacza bogactwo gatunkowe, druga wyznacza ich zrbwnowazenie (balance)
i moze by¢ wyrazona przez ktorys z indeksOw heterogenicznosci, a trzecia okresla zréznico-
wanie (disparity) i odnosi si¢ do réznic pomiedzy poszczegdlnymi gatunkami; réznice te moga
by¢ wyznaczone podobnie jak w podejSciu Weitzmana (1992;1998) przedstawionym powyzej.
Wszystkie trzy wymienione charakterystyki, tzn. rozrzut, zrOwnowazenie i zr6znicowanie, s3
wzajemnie zwigzane i na ich bazie Stirling (2007) zaproponowat konstrukcje innego wskaznika

danego wzorem:

l
v(D)= > dijqq;, (1.6)

ij=1,i#j
gdzie liczba d;; > 0 wyraza r6znice pomi¢dzy osobnikami gatunku ¢ oraz j, natomiast ¢; oraz
q; okreslaja wzgledng liczebnos¢ tych gatunkéw. Podejscie Stirlinga, w ktoérym obecna jest za-
rowno réznorodnos¢ jak i heterogenicznos$¢ zbioru, znalazto zastosowanie w badaniach empi-

rycznych (zob. np. Woerter 2009; Cooke et al. 2013).

1.3. Roéznorodnos¢ jako element ewolucyjnego podejscia w eko-
nomii

Za inicjatora podejScia ewolucyjnego w ekonomii uwaza si¢ Josepha A. Schumpete-
ra, ktéry w swojej ksigzce pt. ,,Die Theorie der wirtschaftlichen Entwicklung” wydanej po raz
pierwszy w roku 1912, a przettumaczonej na jezyk angielski w roku 1934, okreslit czym jest
rozw0j gospodarczy. Schumpeter zdefiniowat go jako taka zmiane zachodzaca w systemie go-
spodarczym, ktdra jest endogeniczna (czyli jest wywolywana przez czynniki wewngetrzne) i nie-
ciggta (w znaczeniu: duza, przetomowa). Schumpeter szczegétowo wyttumaczyt na czym polega
rozw0j gospodarczy w ksiazce pt. ,,Kapitalizm, socjalizm, demokracja” (Schumpeter 1942). Za
podstawowy bodziec, ktéry wprawia gospodarke w ruch, uznat on wprowadzane przez kapitali-

styczne przedsigbiorstwo innowacje, ktére

»ilustrujg ten sam proces przemystowej mutacji — jezeli moge uzy¢ tego biologicz-
nego terminu — ktéry nieustannie rewolucjonizuje od srodka strukture gospodarcza,

nieustannie burzy starg i ciggle tworzy nowa. Ten proces ,,tworczego burzenia” jest
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faktem o zasadniczym znaczeniu dla kapitalizmu” (ibid.).

W latach 80 XX wieku, Richard R. Nelson i Sidney G. Winter (1982) zainspirowani
schumpeterowska wizjg rozwoju gospodarczego, stworzyli dynamiczny model ewolucji gospo-
darki respektujacy paradygmat ograniczonej racjonalnoSci podmiotéw ekonomicznych. Zaini-
cjowali w ten spos6b tzw. analize neoschumpeterowska reprezentowang np. w pracach: Freeman
1982; Dosi, Nelson 1994; Malerba, Orsenigo 1995; Witt 1996; Hanusch, Pyka 2007; Andersen
2009; Saviotti, Pyka 2009; Foster 2011; Cantner 2016; Nelson 2016; Fontana et al. 2021. Niedtu-
go po ksigzce Nelsona i Wintera (1982), zostat opublikowany artykut Philippe Aghiona i Petera
Howitta ,,A Model of Growth Through Creative Destruction” (1992), dajac poczatek teorii endo-
genicznego wzrostu gospodarczego (zob. Aghion, Howitt 1998; Acemoglu 2009; Aghion et al.
2015). Powstaty réwniez modele makroekonomiczne uwzgledniajace przestanki Schumpetera
(zob. np. Dosi et al. 2010; Assenza et al. 2015; Almudi et al. 2020, Dawid et al. 2019; Almudi,
Fatas-Villafranca 2021).

Nieprzerwanie od czaséw Schumpetera rozwdj gospodarczy inicjowany innowacja-
mi, w tym innowacjami finansowymi, jest obiektem analiz, w ktérych wykorzystywane sa m.in.
metody iloSciowe (Dosi, Nelson 2010), teoria gier (Holm 2016), czy teoria modelowania me-
chanizméw ekonomicznych (Lipieta, Malawski 2016). Uzycie narzedzi ewolucyjnej teorii gier
umozliwito na przyktad zbadanie jak awersja do ryzyka wptywa na innowacyjnos¢ firm (Beau-
chéne 2019), czy tez wskazanie mozliwosci powstania ewolucyjnie stabilnej populacji schumpe-
terowskich producentéw (Andersen 2007). Z kolei modelowanie mechanizméw ewolucji gospo-
darki w aparacie pojeciowym L. Hurwicza (1986) pozwolito na przeanalizowanie roli informa-
cji w procesach rozwoju gospodarczego, zbadanie wlasnoSci jakoSciowych mechanizméw oraz
wyznaczenie, w pewnych sytuacjach, mechanizméw optymalnych. Szczegétowe wyniki na ten
temat mozna znaleZé w pracach: Lipieta 2018; Lipieta, Malawski 2016; 2018; 2021; Lipieta,
Cwieczek 2022 oraz Lipieta, Lipieta 2023.

W ewolucyjnym podejsciu do analizy ekonomicznej pojecie réznorodnosci (diversi-
ty) jest czegsto uzywane, réznie formalizowane i stosowane wymiennie z pojeciem zréznicowania
(variety) (zob. np. Dosi, Nelson 1994; Metcalfe 1994). Koncepcje réznorodnosci uwzglednia-
ja jednak w swoich badaniach réwniez ekonomiSci spoza tego nurtu, jak np. Aghion i Howitt
(1992) czy Romer (1986; 1992). Analizujgc modele ewolucyjne uzywane w ekonomii pod katem

ich elementow sktadowych, Safarzyniska i van der Bergh (2010) uznali r6znorodnos¢ za jeden
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z podstawowych komponentéw takich modeli. Pojecie ré6znorodnosci pojawia si¢ czesto w li-
teraturze ekonomicznej w konteks$cie innowacji (zob. np. Saviotti, Mani, 1995; Saviotti 2001;
Saviotti, Pyka 2004; Kwasnicki 2021), przy czym uznaje si¢, ze stymulowanie wzrostu r6zno-
rodnos$ci poprzez innowacje powinno by¢ celem prowadzonej polityki technologicznej (Metcalfe
1994). Innowacje z tworzeniem réznorodnosci utozsamili w swoich badaniach Safarzyriska i van
den Bergh (2011). Pojecie r6znorodnosci jest obecne rowniez w literaturze dotyczacej rozwoju
regionalnego, gdzie odréznia si¢ tzw. related i unrelated diversity (Frenken et al. 2007), przy
czym ta pierwsza dotyczy regionalnej koncentracji przedsiebiorstw, ktére wykazujg podobien-
stwa miedzy soba (Asheim et al. 2011; Boschma 2014), a druga takich, ktére nie sa wzajemnie
powiazane (Neffke et al. 2011; Content et al. 2016). Wickszo$¢ badan pokazuje, ze regionalne
systemy gospodarcze muszg si¢ réznicowad, zeby si¢ rozwija¢ (Content, Frenken 2016). Row-
niez w badaniach nad koewolucjg systeméw ekonomicznych réznorodnos¢ jest obecna, a jej
zmiana postrzegana jako przyczyna lub tez skutek zachodzacych zmian (zob. np. Silverberg et
al. 1988; Fatas-Villafranca et al. 2009; Almudi et al. 2020; Almudi, Fatas-Villafranca 2021).
Na podstawie studium literatury mozna stwierdzi¢, ze r6znorodno$¢ w modelach eko-
nomicznych rozumie si¢ na trzech poziomach: pierwszy dotyczy zréznicowania produktéw, dru-
gi — zréznicowania przemystu, a trzeci — zréznicowania calego systemu gospodarczego. Zwick-
szajace si¢ zroznicowanie produktow rozwazat np. Malerba (1992) analizujac dwa typy innowa-
cji, bedacych przyktadem stopniowych zmian technologicznych. Zmiany te moga by¢ poziome
(horyzontalne), gdy celem firm jest modyfikacja cech produktu w celu dotarcia do nowego seg-
mentu rynku lub nowej grupy klientéw lub tez pionowe (wertykalne), gdy polegaja na popra-
wianiu jakoS$ci juz wytwarzanych produktéw. Z kolei badaniami nad zr6znicowaniem przemystu
zajmowat si¢ m.in. Tisdell (1999), ktéry stwierdzil, ze zr6znicowanie organizacyjne oraz techno-
logiczne firm pozytywnie wplywa na zdolnos¢ systemu gospodarczego do adaptacji w zmienia-
jacym si¢ Srodowisku ekonomicznym. Podobnie Dosi, Orsenigo i Silverberg (1988) zauwazyli,
ze zroznicowanie przedsiebiorstw, na ktdére sktadaja si¢ asymetrie technologiczne, réznorod-
nos¢ technologiczna i behawioralna, jest podstawowa i trwatg cecha Srodowisk przemystowych
podlegajacych zmianom technologicznym. Zréznicowanie calego systemu gospodarczego bada
si¢ czesto w makroekonomicznych modelach wzrostu gospodarczego. Zréznicowanie to okre-
Sla si¢ zazwyczaj jako ,.liczbe podmiotéw, dziatan i obiektow (towaréw i ustug) niezbednych

do scharakteryzowania systemu gospodarczego” (zob. np. Saviotti, Mani, 1995; Saviotti 2001;
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Saviotti, Pyka 2004; Saviotti, Pyka 2009; Saviotti et al. 2020). Tak rozumiane zr6znicowanie
systemu ekonomicznego ma wptyw na zachodzaca w systemie gospodarczym zmian¢ jakoScio-
wa i okazuje si¢ stanowi¢ warunek konieczny dltugookresowego wzrostu gospodarczego (zob.
np. Saviotti 2001; Pyka et al. 2018; Saviotti et al. 2020).

W modelu prezentowanym w pracy (Saviotti, Pyka 2004) sektor produkcji stanowita
okreslona populacja firm, ktére konkurowaty ze sobg w produkcji podobnego, ale nie identycz-
nego dobra (tzw. inter-sector competition). Kazde dobro bylo reprezentowane poprzez swoje
wlasciwosci technologiczne oraz uzytkowe. Firmy w danym sektorze angazowaly si¢ w aktyw-
no$¢ badawcza, ktéra pozwalala na podniesienie jakoSci wytwarzanego dobra lub zwigkszenie
wydajnosci procesu produkcji. Rozw6j ekonomiczny w modelu rozpoczynat si¢ od ustalonej
liczby sektoréw, ktére produkowaty znane konsumentom dobra. Kazdy nowy sektor byt two-
rzony przez schumpeterowskiego przedsi¢biorce wprowadzajacego radykalng innowacje, ktdrej
skutkiem bylo powstanie nowego rynku. W modelu tym, innowacja tworzyta tzw. luke dosto-
sowawcza (adjustment gap), ktéra byla wyznaczona przez rozmiar populacji mozliwych kon-
sumentéw wytworzonego nowego produktu. Poprzez réznicowanie si¢ i produkowanie nowych
débr, firmy konkurowaly pomiedzy sektorami (intra-sector competition). Taka konkurencja (za
Metcalfe, Gibbons 1991) nazwana zostata konkurencja schumpeterowska. Mierzac réznorod-
no$¢ systemu gospodarczego wylacznie liczba dajacych sie wyodrebnic¢ sektoréw i nie biorac
pod uwage wewnetrznego zréznicowania kazdego sektora, Pyka i Saviotti (2004) otrzymali na-
stepujace wnioski z przeprowadzonej symulacji: dla dlugoterminowej kontynuacji rozwoju go-
spodarczego niezbedny jest wzrost rdznorodnosci (liczby sektoréw), z kolei wzrost produktyw-
nosci w istniejacych sektorach tworzy zasoby wymagane do dziatan badawczych, a tym samym
do powstawania nowych sektorow. W konsekwencji stwierdzili oni, ze wzrost réznorodnosci
prowadzacy do rozwoju nowych sektoréw oraz wzrost produktywnosci w istniejacych sektorach
sg komplementarnymi sktadowymi procesu rozwoju gospodarczego.

Saviotti (2001) zwrdcit uwage na role konsumentéw jako uczestnikow procesu roz-
woju gospodarczego (por. Ciatowicz 2015). Zauwazyt przy tym, ze wprowadzenie radykalnej
innowacji nie moze by¢ stymulowane juz istniejacym popytem, ani preferencjami konsumen-
tow, ktore dotycza towaréw juz produkowanych. W ten sposéb poddatl krytyce pojecie relacji
preferencji, jako nie znajdujace zastosowania przy analizowaniu rozwoju gospodarczego zwia-

zanego z wprowadzaniem radykalnych innowacji. Zamiast preferencji Saviotti (2001) uznat za
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zasadne w tym wypadku zastosowanie wylozonej przez Karola Mengera w ksiazce ,,Principles of
economics” (1871) hierarchicznej teorii potrzeb. Wedlug Mengera (1871) kazdy konsument war-
toSciuje dobra na podstawie wlasnej subiektywnej oceny. Dobra same w sobie nie maja wartosci,
a waga (warto$¢, znaczenie) jest nadawana danemu dobru przez konsumenta, gdy ten u§wiado-
mi sobie, ze to dobro moze zaspokoi¢ jego konkretng potrzebe¢. Jednostka szereguje potrzeby
wzgledem ich wag: im wazniejsza potrzeba, tym wyzsza wage przypisuje dobrom, ktore moga
ja zaspokoic, przez co dobra stuzace zaspokojeniu potrzeb niezbednych do zycia maja najwyz-
szg warto$¢, a te, ktore stuzg zaspokojeniu potrzeb mniej waznych — warto$¢ wzglednie nizsza.
Przy czym, cho¢ kazdy konsument ma takie same podstawowe potrzeby, konsumenci mogg si¢
r6zni¢ w potrzebach bardziej wysublimowanych. Saviotti (2001) zauwazyl, ze teori¢ Mengera
mozna przetozy¢ na podejscie iloSciowe analizujac dochdd krytyczny (critical income), ktory
zdefiniowat Bonus (1973), a ktérym jest minimalny poziom dochodu, jaki konsument musiatby
uzyskac, aby kupi¢ dane dobro.

Podobnie Lancaster (1966b; 1982; 1990) poddat krytyce powszechnie uzywane w eko-
nomii podejsScie do wyboru konsumenta poprzez preferencje. W pracy ,,A new approach to con-
sumer theory” (Lancaster 1966b) zaproponowat on spojrzenie na dobra konsumpcyjne poprzez
posiadane przez nie, mierzalne wlasciwosci (characteristics), ktore stanowig niewielki podzbior
wszystkich fizycznych cech rozwazanych dobr. Lancaster przyjat, ze kazde dobro posiada pewien
zbiér whasciwosci, a dobra réznig si¢ miedzy sobg sktadem iloSciowym posiadanych wtasciwo-
Sci, czyli swoja specyfikacja. Zatozyl, ze kazdy konsument ma swoja ,,idealng” specyfikacje da-
nego dobra. Jesli ta idealna specyfikacja nie jest mozliwa do osiggnigcia, to konsument wybiera
zastepcze dobro z inng specyfikacja, sposréd débr o tych samych wlasciwosciach, kierujac si¢
tzw. funkcja kompensacji, oparta na r6znicy miedzy dobrem idealnym a zastepczo konsumowa-
nym. W pracy ,.Innovative entry: profit hidden beneath the Zero”, Lancaster (1982) opisat przy-
padek zignorowanej wlasciwosci (the ignored characteristic case). Przypadek ten moze miec
miejsce, gdy firmy ktére przyjmuja do wiadomosci istnienie & wlasciwoSci towaréw, ignoruja
istnienie k£ + 1 istotnej ich wlasciwosci. Lancaster udowadnia, Zze mozliwa jest wowczas taka
restrukturyzacja rynku, po ktorej zysk wszystkich firm obecnych na rynku wzrasta, co wiecej
zysk ro$nie réwniez, gdy liczba firm na rynku si¢ zwigksza (ibid.).

Malawski i Woerter (2006) w formalnym modelu rozwoju gospodarczego wywotywa-

nego innowacjami wprowadzili pojecie r6znorodnoSci zmiany ewolucyjnej. Wyrdznili trzy ro-
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dzaje r6znorodnosci technologicznej odpowiadajace trzem rodzajom zmian zachodzacych w prze-
strzeni systemOw produkcji gospodarki: réznorodno$¢ kumulatywna, innowacyjng oraz rézno-
rodno$¢ odniesiong do tworczej destrukcji. Uzyli przy tym (wspomnianej wyzej) koncepcji Stir-
linga (1998, 2007), okreslajac r6znorodnos¢ jako odwzorowanie, ktére danej zmianie (innowa-
cyjnej, kumulatywnej badZ bedacej wynikiem twdrczej destrukcji) w systemie produkcji przy-
pisuje trzy liczby nieujemne odpowiadajace wartosci wieloSci, zrdwnowazenia i zroznicowania
dla tej zmiany. By uzyska¢ mozliwo$¢ poréwnywania wartosci réznorodnosci zmian, Malawski
i Woerter (2006) przyjeli zatozenie o hierarchicznej strukturze réznorodnosci, traktujac wielo$¢
jako dominujaca sktadowa, a zré6znicowanie jako najmniej istotng. Dzieki temu mogli stwierdzic,
miedzy innymi, ze rosngca réznorodnos¢ jest warunkiem koniecznym dla zmiany innowacyjnej,
aréznorodno$¢ zmian innowacyjnych oraz dotyczacych tworczej destrukcji jest nierozréznialna.
Malawski i Pli§ (2007) zauwazyli, ze funkcji réznorodnosci zbioru Nehringa i Puppego (2002)

mozna uzy¢ w modelu analizowanym przez Malawskiego i Woertera (2006).

1.4. Podsumowanie

Niniejszy rozdzial stanowi przeglad literatury na temat pojecia r6znorodnosci w na-
ukach ekonomicznych. Przedstawiono w nim geneze tego pojecia, ktora taczy sie z poczatkami
badani nad ekonomiczng dziatalnoScia cztowieka.

Definiowanie ré6znorodnoSci systemu ekonomicznego wymaga odwotania si¢ do ma-
tematycznej definicji r6znorodnosci zbioru. W tym rozdziale wprowadzono podziat definicji
réznorodnosci zbioru na takie, ktére dotyczg ré6znorodnoSci rozumianej ontologicznie oraz te,
w ktérych réznorodnos$¢ jest rozumiana jako heterogenicznos$¢ elementéw zbioru. Uwage w tym
rozdziale skupiono na r6znorodno$ci w sensie ontologicznym, ktéra jest obiektem zaintereso-
wania badan prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy.

Szczegdblne miejsce zajmuje pojecie roznorodnosci w badaniach po§wieconych ewo-
lucji ekonomicznej. Stad w tym rozdziale przedstawiono gtéwne przestanki teorii rozwoju go-
spodarczego, wywodzacej sie z mysli J. A. Schumpetera. Omoéwiono takze r6zne koncepcje roz-
norodnoSci w szeroko rozumianym obszarze badan ekonomii ewolucyjnej. Wskazujac na strone
podazowgq rynku jako na obszar generowania innowacji oraz stron¢ popytowa rynku, ktéra wpro-

wadzane innowacje poddaje wartoSciowaniu, zwrécono uwage na konieczno$¢ uwzglednienia

21



udziatu obu stron rynku przy okres§laniu ré6znorodnosci systemu gospodarczego.
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Rozdzial 2

Roéznorodnosé systemu ekonomicznego
ze skonczong liczbg producentow
i konsumentow

Poprzedni rozdziat zawieratl przeglad podejs¢ do problemu definiowania réznorod-
nosci, ktora cho¢ obecna w badaniach ekonomicznych w rozmaitych kontekstach, cz¢sto rozu-
miana jest wylacznie intuicyjnie i nieformalnie. Celem niniejszego rozdziatu jest zdefiniowanie
réznorodnosci systemu ekonomicznego w sposéb $cisty i wprowadzenie jej do modelu systemu
gospodarczego.

Przedstawiony w tym rozdziale model systemu gospodarczego, zawiera opis podmio-
tow gospodarczych charakterystyczny dla modelu Arrowa-Debreu (1954). Wpisuje sie on row-
nocze$nie w ewolucyjne podejscie do analizy ekonomicznej, ktére cechowato prace Andrzeja
Malawskiego (zob. np. Malawski 1999). Obecnie modele tego rodzaju sg uzywane np. do defi-
niowania mechanizméw ekonomicznych (zob. np. Lipieta, Malawski 2016; 2021). Zmiany ewo-
lucyjne w proponowanym modelu definiuje si¢ zgodnie z teorig rozwoju gospodarczego Josepha
A. Schumpetera (1912; 1934), tzn. przyjmuje si¢, ze ewolucja gospodarki jest wywotana przez
producentéw-innowatoréw, ktoérzy decyduja si¢ na wprowadzenie oryginalnych rozwiazan tech-
nologicznych, bedacych skutkiem ich dziatalno$ci naukowo-badawczej.

Do zdefiniowania r6znorodnos$ci systemu ekonomicznego, ktére jest pierwszym z ce-
16w badan prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy, zostanie w tym rozdziale uzyte wielo-
atrybutowe ujecie roznorodnosci zbioru zaproponowane przez Klausa Nehringa oraz Clemensa
Puppe (2002). To podejscie, uzywane w réznych kontekstach (zob. np. Nehring, Puppe 2002;
2004a; 2004b; 2009), a wpisujace si¢ w teorie produktu zainicjowang przez Kevina J. Lanca-
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stera (1966a; 1966b; 1977), wymaga okreSlenia atrybutéw posiadanych przez elementy zbioru.
Stad obiekty ekonomiczne, takie jak koszyki towaréw czy plany produkcji bedg w prezentowa-
nym modelu opisywane poprzez posiadane przez nie atrybuty.

Wieloatrybutowe ujecie r6znorodnosci (Nehring, Puppe 2002) przedstawiono w Roz-
dziale 2.1, przy czym podane w nim przyktady pochodzg od autora rozprawy. Rozdziat 2.2 za-
wiera model systemu gospodarczego oraz opis jego ewolucji zaczerpniety, przy drobnych zmia-
nach w oznaczeniach, z pracy (Lipieta 2018). Pozostale wyniki tego rozdziatu, a wiec pochodza
od autora i zostaly czeSciowo przedstawione wczesniej w pracy ,,Diversity and innovation in
economic evolution” (Pli§ 2020). Najwazniejsze zmiany, jakie zostaly wprowadzone w niniej-
szym rozdziale w stosunku do pracy (Pli§ 2020) polegaja na doprecyzowaniu definicji funkcji

réznorodnosci okre§lonej w przestrzeni towaréw i zostalty wprowadzone w Rozdziale 2.3.

2.1. Roznorodnos¢ skonczonego zbioru obiektow w ujeciu wie-

loatrybutowym

2.1.1. Podstawowe pojecia

Centralne miejsce w teorii réznorodnosci zaprezentowanej w pracy (Nehring, Pup-
pe 2002) zajmuje pojecie atrybutu (Nehring, Puppe 2002). O ile w jezyku potocznym atrybut
oznacza zazwyczaj ceche lub wlasnoS¢ pewnego obiektu, to w zaproponowanym przez Nehrin-
ga i Puppego (2002) podejsciu, atrybut jest rozumiany jako zbior elementéw, ktére posiadaja
okreslong ceche lub wlasnosé.

Niech X bedzie niepustym zbiorem skoriczonym. Jesli atrybut A charakteryzuje nie-

ktore elementy zbioru X, to mozna rozwazac zbior:
{z € X : x posiada atrybut A}. (2.1)

W rozprawie, podobnie jak w pracy (Nehring, Puppe 2002), atrybut A utozsamia si¢ ze zbiorem
okreslonym formutg (2.1). Formalnie zatem A C X. Stad fakt, ze element x € X posiada
atrybut A zapisuje si¢ jako x € A. Sformulowanie atrybut A jest realizowany w zbiorze D

oznacza, ze w zbiorze D wystepuje element, kt6ry posiada atrybut A, czyli zachodzi: AND # ()
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(Nehring, Puppe 2002). Atrybutéw w skoriczonym zbiorze X moze byé co najwyzej 27X — 1,

czyli tyle, ile jest jego niepustych podzbiorow.

Przyklad 2.1 Niech X bedzie (niepustym) zbiorem odziezy dostgpnej w pewnym centrum han-
dlowym. Atrybutem w zbiorze X moZe by¢ np. zbior odziezy ustalonego koloru, ustalonego roz-
miaru, ustalonej marki itp. Jesli asortyment pewnego sklepu, mieszczgcego sie¢ w rozwazanym
centrum handlowym, sktada si¢ wytgcznie z rozmaitych biatych koszul, koszul koloru niebieskie-

go oraz niebieskich spodni, to asortyment tego sklepu reprezentuje zbior
R = {biate koszule, niebieskie koszule, niebieskie spodnie} C X.

Atrybuty realizowane w zbiorze R to na przyktad: Ay = {x € X: x ma kolor niebieski},
Ay = {x € X: zjestkoszulg}, A3 = {x € X: x ma kolor bialy} itp. Z kolei Ay = {x €
X : x stanowi nakrycie glowy} nie jest realizowany w zbiorze R, podobnie atrybut As = {z €

X : x ma kolor czerwony}.

Przyjmuje si¢, ze kazdy atrybut A C X ma okreSlong wage A4, ktéra jest liczbg

nieujemna niosaca informacje o istotnosci atrybutu A.

Definicja 2.1 (Nehring, Puppe 2002) Funkcje \: 2% 5 A — A4 € [0, +00), ktdéra przypisuje

kazdemu atrybutowi A jego wage )\ nazywa sie funkcjq wazqcq atrybuty w zbiorze X.

Istotnym atrybutem nazywa si¢ taki atrybut A C X, ktérego waga jest dodatnia, tzn. A4 > 0.

Rodzing istotnych atrybutéw w zbiorze X oznacza si¢ przez
A:={ACX:)4>0} (2.2)

Niech \: 2% 5 A+ \4 € [0, +00) bedzie funkcja wazacg atrybuty w zbiorze X.
Definicja 2.2 (Nehring, Puppe 2002) Funkcje v: 2% — [0, 4+00) nazywa sie funkcjg rézno-

rodnosci dla zbioru X, jesli dla kazdego niepustego zbioru D C X zachodzi rownosé

ACX:AND#)
przy czym dla zbioru pustego przyjmuje sig, ze v(()) := 0.
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Z faktu, ze zbidér X jest skoficzony wynika, Ze suma wyst¢pujaca we wzorze (2.3) jest rOwniez

skonczona.

Uwaga 2.1 Funkcja réznorodnosci v: 2% — [0, +00) kazdemu podzbiorowi D C X przypo-
rzqdkowuje tqczng wage atrybutéw realizowanych w zbiorze D wynoszqcq v(D), ktérg nazywa

si¢ roZnorodnosciq zbioru D.

Wybrane wtasnosci funkcji réznorodnosci okreSlonej Definicjg 2.2 zostang oméwione w Roz-

dziale 2.1.2.

Przyklad 2.2 Niech do centrum handlowego opisanego w Przyktadzie 2.1 trafi osoba, dla ktorej
istotne sq tylko atrybuty A, oraz Ay z Przyktadu 2.1, przy czym atrybut Ay ma dwukrotnie wigk-
sze znaczenie niz As. Mozna przyjgc, e osoba odwiedzajgca sklep poszukuje koszuli i istotny
jest dla niej niebieski kolor wybieranego ubrania. Wtedy rodzine istotnych atrybutow stanowi
zbior A = {Ay, As}, a wagi atrybutéw mozna okresli¢ nastepujgco: Ay, = a, Aa, = 2a przy
czym a > 0 oraz Ay = 0 dla kazdego A C X takiego, ze A € 2X\{ A, Ay}. Funkcja wazigca
atrybuty \: 2% — [0, +00), wyznacza funkcje réznorodnosci v: 2% > D +— v(D) € [0, +00),
ktorej wartosé v(R) okresla réznorodno$¢ opisanego w Przyktadzie 2.1 zbioru R (zob. Uwaga

2.1) nastgpujgco: v(R) = Aa, + Aa, = 3a.

2.1.2. WiasnosSci funkcji r6znorodnosci zbioru skonczonego

Ponizej przedstawiono wybrane wtasnoSci funkcji réznorodnosci okreslonej Definicja
2.2 zaczerpniete z pracy (Nehring, Puppe 2002), ktére sg uzywane w dalszej czesci rozprawy.

Niech X bedzie skoniczonym zbiorem niepustym.

Spostrzezenie 2.1 (Nehring, Puppe 2002) Funkcja rézinorodnosci v: 2% — [0, +00) jest mo-

notoniczna, tzn. dla dowolnych D, T' C X zachodzi implikacja: jesli D C T, to v(D) < v(T).

Witasno$¢ monotonicznosci oznacza, ze réznorodno$¢ zbioru (zob. Uwaga 2.1) nie maleje po

dotaczeniu do niego kolejnego obiektu.

Spostrzezenie 2.2 (Nehring, Puppe 2002) Jezeli v: 2% — [0, +00) jest funkcjq réznorodno-
Sci, to dla dowolnych D,'T' C X takich, Ze D C I oraz dla dowolnego x € X zachodzi nieréw-
nosé:

v(DU{x}) —v(D) > v(T'U{z}) —v(T). (2.4
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Funkcje v: 2% — [0, +00), ktéra spetnia warunek (2.4) nazywa si¢ funkcjg submodularng
(Nehring, Puppe 2002). Wtasno$¢ submodularno$ci funkcji réznorodnosci oznacza, ze wraz ze
wzrostem liczby elementow zbioru przyrost réznorodnosci zwiazany z dofaczeniem do zbioru
kolejnego elementu si¢ nie zwigksza. Z powyzszych spostrzezefi mozna wyciagnaé nastepujacy

wniosek.

Whiosek 2.1 Jesli v: 2% — [0, +00) jest funkcjq réznorodnosci, to dla dowolnych D, T C X
zachodzi nierownosc:

v(D) +v(T) > v(DUT) — v(DNT). (2.5)

Definicja 2.3 (Nehring, Puppe 2002) Réznorodnoscig kraricowg zbioru D C X dla ustalo-

nego v € X (distinctveness of x from the set D) nazywa sie liczbe

d(z,D) :=v(DU{x}) —v(D) = > AA. (2.6)
A:z€A, ACX\D

Réznorodnos¢ kraficowa zbioru jest wyznaczona przez przyrost warto$ci funkcji réznorodnosci
wynikajacy z dofaczenia do tego zbioru ustalonego elementu x € X (por. wzdr (1.2)). Spostrze-
zenie 2.2 gwarantuje, ze dla kazdego x € X funkcja: 2% > D +— d(x, D) € [0, +c0), ktéra
kazdemu podzbiorowi D C X przypisuje jego réznorodnos¢ kraiicowa dang wzorem (2.6) jest

nierosnaca.

Definicja 2.4 (Nehring, Puppe 2002) Dla dowolnych x,y € X liczbe

d(z,y) :=d@ {y}) =v{z.y}) —v{y) = > M 2.7)

A:xeA,ygA
nazywa sie roéznicqg miedzy x a y (dissimilarity of x from y).

Réznica migdzy x a y jest rowna tacznej wadze wszystkich tych atrybutéw posiadanych przez

x, ktérych nie posiada y. W ogdlnym przypadku d(z,y) # d(y, ).

Spostrzezenie 2.3 Jesli funkcja d: X x X — [0,+00) jest okreslona wzorem (2.7), to dla

kazdego x,y,z € X:
(i) d(z,x) =0, tzn. réznica migdzy danym elementem a nim samym wynosi zero;
(ii) d(x,y) + d(y, z) > d(z, 2), tzn. funkcja d spetnia warunek tréjkqta;
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(iii) d(z,y) = d(y, x) wtedy i tylko wtedy, gdy v({z}) = v({y}), tzn. funkcja d jest symetrycz-
na wtedy i tylko wtedy, gdy roznorodnosc wszystkich zbiorow jednoelementowych jest taka

sama.

Dowdd. Wlasnosci (i) oraz (iii) wynikajg wprost z Definicji 2.4. Niech A’ := X\ A. Warunek
tréjkata dla funkcji d: X x X — [0, +00) mozna pokazaé nastepujaco:

{ArzeANzeAy={A: e AnzeAN(yeAvye A)} =

={A:(x e ANzeANyeAV(@eeAnze AnyeA)} =
={A: (e ANzeANyeAU{Ad: (zeANze A NyeA)}C
C{A:zeAhNyeAU{A:ze Anye A}

Zatem

Yoo Y Mt Y A

Az ANzEA! A€ ANYyeA! Aye ANzEA!
czyli

d(x,z) < d(z,y) + d(y, 2). =

Funkcja réznorodnosci okre$lona Definicjg 2.2 jest jednoznacznie wyznaczona przez
posta¢ funkcji wazacej atrybuty (zob. Definicja 2.1). Oznacza to, ze wyrdznienie rodziny istot-
nych atrybutéw i przypisanie im wag jednoznacznie definiuje r6znorodno$¢ dowolnego pod-
zbioru zbioru skoriczonego. Z drugiej strony mozna pokazac, ze réwniez funkcja réznorodnosci,
okreslona na rodzinie podzbioréw zbioru skofczonego, jednoznacznie wyznacza postaé funkcji

wazacej atrybuty. MOwi o tym ponizsze twierdzenie.

Twierdzenie 2.1 (Nehring, Puppe 2002) Dla dowolnej funkcji v: 2% — [0, +00) takiej, Ze
v(0) = 0 istnieje doktadnie jedna funkcja waziqca atrybuty \: 2% — [0, +00) taka, ze Ay = 0
oraz dla kazdego D C X wartosé v(D) jest dana wzorem (2.3). Ponadto dla dowolnego A # ()
zachodzi rownosc:

M= 3 (—1)HAPHL(x\ D).

DCA

Struktura rodziny istotnych atrybutéw A C 2% decyduje o postaci funkcji réznorod-

nosci dla zbioru skoriczonego X. W niektérych przypadkach, okreslenie funkcji réznorodnosci
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dla zbioru skoniczonego, moze sprowadzi¢ si¢ do wyznaczenia réznic danych wzorem (2.7),

miedzy poszczegdlnymi elementami tego zbioru.

2.1.3. Modele r6znorodnosci skonczonego zbioru obiektow

Niech X bedzie niepustym zbiorem skoniczonym. Kazda niepusta rodzing¢ atrybutow
A C 2% nazywa sie modelem réznorodnosci (Nehring, Puppe 2002). O funkcji réznorodnosci
v: 2% — [0, +00) méwi sie, ze jest zgodna z modelem A, jesli A C A. Warunek ten oznacza, ze
tylko atrybut wchodzacy w sktad rodziny .4 moze mie¢ niezerowa wage. Ponizej zaprezentowano

trzy podstawowe modele réznorodnosci zbioru skoriczonego (zob. Nehring, Puppe 2002).

I. Model hierarchiczny
Rodzina atrybutéw A C 2% zadaje hierarchiczny model réinorodnosci, jesli dla dowol-

nych atrybutéow: A;, Ay € A zachodzi warunek (Nehring, Puppe 2002):

]efll Al N AQ 7£ @, to [Al - AQ lub A2 C Al] (28)

Powyzsza wlasnos¢ oznacza, ze dla funkcji réznorodnosci v: 2% — [0, +00) zgodnej
z modelem hierarchicznym dla dowolnych x € X i D C X zachodzi réwnos¢ (Nehring,
Puppe 2002):

d(x,D) = mind(x,y), (2.9)

yeD

gdzie d(z,y) jest r6znicg miedzy x a y dang wzorem (2.7).

II. Model liniowy

Niech w zbiorze skoriczonym X = {x1,...,x;} bedzie okreslona relacja liniowego po-
rzadku <, tzn. relacja przechodnia, antysymetryczna i spdjna w X. Rodzina atrybutéw
A C 2% okreSla liniowy model réinorodnosci, jesli kazdy atrybut A € A jest przedzia-
fem w X, tzn. jest postaci A = {z € X : z; <z Jz,},dlaz;,z; € X, gdziei < j.
Przyktadem niech bedzie relacja ,starszefistwa™ = < y, gdy y ma lat co najmniej ty-
le ile z. Wéwczas przedzialami sg zbiory typu: {x € X: x ma nie mniej niz a lat} lub
{z € X: z ma wigcej lat niz a, ale nie mniej niz b lat}, gdzie a,b € N.

Jesli v: 2% — [0, +00) jest funkcjg réznorodnosci zgodng z modelem liniowym, to dla

dowolnego zbioru D = {Zy,...,z,;} C X, gdzie ; < ... I Z;, j < k zachodzi réwnos¢
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(zob. Nehring, Puppe 2002):

J
V({fl,,f]}) = V({Zf'j}> +Zd(f“i’z_1) (210)
i=1
Zaréwno liniowy jak i hierarchiczny model r6znorodnosci stanowia przyktady takich modeli,
w ktorych funkcja ré6znorodnosci jest jednoznacznie wyznaczona przez jej wartosci na podzbio-
rach co najwyzej dwuelementowych zbioru skoiczonego (Nehring, Puppe 2002). Oznacza to,
ze w tych modelach do wyznaczenia r6znorodnosci dowolnego podzbioru zbioru X, wymagana

jest jedynie znajomos§¢ wartoSci réznorodnosci kazdego zbioru jednoelementowego oraz war-

to$¢ réznicy d(z, y) okreslonej wzorem (2.7) migdzy dowolnymi dwoma elementami z,y € X.

ITII. Model drzewa
Niech dany bedzie skoriczony zbiér X. Dowolny podzbiér dwuelementowy {z,y} C X
nazywa si¢ krawedzig. Grafem nazywa si¢ pare (X, u), gdzie p stanowi podzbidr zbio-
ru krawedzi. Elementy zbioru X nazywa si¢ wierzchotkami. Drzewem nazywa si¢ taki
graf, ktérego kazde dwa wierzchotki taczy doktadnie jedna droga (rozumiana jako cigg
sasiadujacych ze soba, polaczonych krawedziami wierzchotkéw, z ktérych zaden si¢ nie
powtarza) (zob. np. Chartrand, Zhang 2012). Rodzina atrybutéw A zadaje model rézno-

rodnosci w postaci drzewa, jesli kazdy atrybut A € A ma posta¢ drzewa (Nehring, Puppe

2002).

Funkcja réznorodnosci v: 2% — [0, 4+00) zgodna z modelem drzewa nie musi by¢ jedno-
znacznie wyznaczona poprzez wartosci, jakie przyjmuje na zbiorach jedno i dwuelementowych.

Wskazuje na to ponizszy przyktad.

Przyklad 2.3 Niech pare (X, ), gdzie X = {x,y1,y2,y3} oraz p = {{x,y;},i = 1,2, 3} be-
dzie drzewem. Niech dane bedq nastepujgce wartosci atrybutow: Ay = 1, Ax = 2 oraz

Aa,; = 1, 8dyi,7 = 1,2,3, @ # j. Niech v oraz v bedg dwiema funkcjami réznorodnosci

ij

zgodnymi z modelem w postaci drzewa, przy czym:

e rodzing istotnych atrybutéw funkcji v: 2% — [0, +00) stanowi A := {{z}, X }; wéwczas:
v({z}) = Aoy + Ax =3,

v({yi}) = Ax =2dlai =1,2,3,

30



v({z, u:}) = v({yi, yj}) = Aoy T Ax =3dlai,j =1,2,3, i #j.

e dlav: 2% — [0, +00) rodzing istotnych atrybutéw jest

A= {AIZ = {Z/l;ﬂf,yz}, Az = {y1>33,y3}, Aoz = {y27$7y3}}'

Wtedy:
V({x}) = 5‘1412 + 5\Alg + 5\A23 - 37
v({yi}) = Y A, =2dlai=123, i#j,
Yi€ A5
‘7({%%}) = S\Am + /_\A13 + 5\A23 =3,

v({vi,y;}) = > My, =3dlai,j=1,2,3, gdziei # j.
Aijn{ys,y; 170

Zatem wartosci funkcji v oraz v sq rowne dla zbiorow skiadajgcych sie z co najwyzej dwoch

elementow. Jednak dla zbioru D = {y1,y2,y3} C X
v(D)=Ax =2 oraz V(D)= Aa,, + Aay; + Ay, = 3,

wiec wartosci funkcji v oraz v sq rozne.

Funkcja r6znorodnosci jest jednoznacznie okre§lona poprzez zadanie jej wartoSci na zbiorach co
najwyzej dwuelementowych w przypadku tzw. jednowymiarowych modeli r6znorodnosci (zob.
Nehring, Puppe 2002). Do takich modeli zalicza si¢ zaréwno hierarchiczny jak i liniowy model
réznorodnosci, a takze szczegdlny przypadek modelu réznorodnoSci w postaci drzewa filogene-

tycznego, ktory rozwazal Weitzman (1992; 1998) (por. czes¢ 1.2.1).

2.2. System ekonomiczny ze skonczong liczba podmiotow

Zaprezentowane w podrozdziale 2.1 podejScie do réznorodnoSci zbioru skoficzonego
mozna po odpowiedniej modyfikacji zastosowa¢ w modelu gospodarki, w ktérym podmioty eko-
nomiczne, tzn. producenci i konsumenci, operujg w przestrzeni towaréw, opisanej jako skoricze-

nie wymiarowa przestrzen euklidesowa (por. Arrow, Debreu 1954). W przestrzeni tej definiuje
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si¢ zbiory konsumpcji, sktadajace sie z koszykow towaréw, ktore chcieliby realizowaé poszcze-
g6Ini konsumenci oraz zbiory produkcji, ktére definiujg mozliwosci wytworcze firm. Procesy
produkcji i konsumpcji utozsamia si¢ z wektorami typu ,,wejScie-wyjscie” (por. Arrow, Debreu
1954). Jednak przestrzen euklidesowa sktada si¢ z nieprzeliczalnej iloSci obiektow (cho¢ zbiory
produkcji i konsumpcji moga by¢ skoriczone), a definicja funkcji réznorodnosci, podana przez
Nehringa i Puppego (2002), zostata okreSlona dla zbioru skoficzonego. Odpowiednie dostoso-
wanie rodziny istotnych atrybutéw pozwala jednak na uzycie funkcji r6znorodnoSci Nehringa

i Puppego (2002) w rozpatrywanym modelu gospodarki.

2.2.1. Definicja systemu ekonomicznego ze skonczong liczbg podmiotow

W rozprawie przyjmuje si¢, ze miejscem dziatania skoficzonej liczby podmiotow jest

przestrzen towarow okre$lona jako skoriczenie wymiarowa przestrzen euklidesowa
!
R' = {(1'1,513'2,...): Tk GR,vk>1xk:O}. (2.11)

Kazdy towar jest rozumiany jako dobro lub ustuga w pelni okre$lona przez zespét swoich cech
fizycznych oraz miejsce i czas swojej dostepnoSci. Kazdy towar moze by¢ rozpatrywany zarOwno
z perspektywy producenta jak i konsumenta, a jego ilo$¢ jest reprezentowana przez dowolng
liczbe rzeczywistg (por. Malawski 1999).

Ceny towaréw wyraza wektor p € R!, przy czym, zgodnie z przyjeta konwencja (zob.
Mas-Colell et al. 1995), ceny dobr rzadkich wyrazone sg poprzez liczby dodatnie, szkodliwych
— za pomocg liczb ujemnych, a ceny dobr wolnych sg réwne zero. Wartos$¢ obiektu przestrzeni

towaréw y € R! mozna obliczy¢ uzywajac standardowego iloczynu skalarnego:
p-y=(p1,02,-) (Y1,92,...) = Zpkyk~ (2.12)
k=1

Ze wzgledu na sposéb okreslenia przestrzeni towaréw, cenowa warto$é wektora y € R/, okre-

Slona wzorem (2.12), jest liczba rzeczywista.
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System produkcji ze skoniczong liczbg producentéw jako model strony podazowej systemu

gospodarczego

W tej czesci rozprawy przyjmuje sie, ze zbior producentéw (firm) dzialajacych w przestrzeni
towaréw R! jest zbiorem skoficzonym postaci B = {b*, ..., 0"}, gdzie n € N. Proces produkcji,
ktory jest mozliwy do przeprowadzenia przez producenta b € B, ze wzgledu na dostepne dla
niego technologie, jest utozsamiony w modelu z wektorem typu input-output, zwanym planem
produkcji. Plan produkcji 4° € R’ opisuje technologig, ktdra jest uzywana w procesie produkcji
przez firme b, przy czym wejscia procesu wskazuja ujemne wspétrzedne wektora 3°, a wyjscia

— jego wspétrzedne dodatnie (por. Mas-Colell et al. 1995). Odwzorowanie
y:B3b—Y"CR, (2.13)

przypisuje kazdemu producentowi b € B jego niepusty zbidr produkcji Y°, ktéry sktada sie
z planéw produkcji 1 € R!. W rozprawie przyjmuje sie, ze zbiér produkcji kazdego producenta

jest zbiorem domknigtym.

Uwaga 2.2 Jesli dla pewnego b € B zbiér produkcji jest postaci Y° = {0} C R/, to producenta

b € B nazywa si¢ nieaktywnym.

Definicja 2.5 Pare P = (B, y), gdzie B jest skoiiczonym zbiorem producentéw, a y jest od-
wzorowaniem opisanym formutq (2.13), nazywa si¢ systemem produkcji ze skoriczong liczbg

producentow.

Zbiér planéw produkcji, ktére sag mozliwe do zrealizowania w systemie produkcji P oznacza si¢
przez

V=Y (2.14)

beB
W rozwazanym modelu ceny dane sg egzogenicznie, tzn. kazdy producent traktuje wektor cen
jako dany i wybiera plan produkcji mozliwy do wykonania, okreSlajac swoje wejScia (uzywane
materialy, przewidywane inwestycje) oraz wyjsScia (wytwarzane produkty). Przy danym systemie
cen p € R! zysk z realizacji planu produkcji 4 € Y? jest okreSlony przez iloczyn p - 3.

Przy danym systemie cen definiuje si¢ zbior takich planéw produkcji, ktére maksymalizuja zysk
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producenta b € B. Zbidr ten ma postac:

n'(p) = {y* €Y’ :p-y* = maxp-y'}.
ybey?d

Dla ustalonego systemu cen p € R! zbi6r 1)°(p) moze by¢ pusty. Dzieje sie tak na przyktad, gdy
przy p € R! zysk z realizacji kazdego planu produkcji 4° € Y jest dodatni, a réwnocze$nie
dla kazdego ¢ > 1 zachodzi cy® € Y? (czyli zbiér Y spetnia wtasnos¢ niemalejacych korzysci
skali). Jezeli p = (0,0,...) = 0 € R/, to kazdy wektor ze zbioru Y* maksymalizuje zysk
producenta b, tzn. n°(0) = Y.

W badanym modelu przyjmuje si¢, ze znajac wektor cen p, kazdy aktywny producent

b € B realizuje pewien plan produkcji przy czym:
e jesli n®(p) # 0, to:

— producent moze zdecydowaé si¢ na realizacje planu y** € n°(p), dzieki czemu uzy-
ska zysk maksymalny; taki sposéb postepowania producenta nazywa si¢ zachowa-

niem racjonalnym (por. Simon 1955);

— producent moze wybra¢ do realizacji plan y* € Y"\n®(p), ktéry nie maksymalizuje
jego zysku, a Srodki zaoszczedzone na naktadach produkcji przeznaczy¢ na dziata-
nia, ktére umozliwig mu w przysztosci wprowadzenie innowacji (czyli np. na zakup

nowych technologii, albo na badania nad stworzeniem takich technologii);

* jeslin®(p) = 0, to producent wybiera plan y* € Y’ zgodnie ze swoim indywidualnym kry-
terium; wowczas takze moze czeS¢ swojego zysku przeznaczy¢ na dziatania zmierzajace

do wprowadzenia innowacji w przysztosci.

System konsumpcji ze skoniczong liczba konsumentéw jako model strony popytowej syste-

mu gospodarczego

W tej czeSci rozprawy przyjmuje si¢, ze zbior konsumentow dziatajacych w przestrzeni towaréw
R! jest zbiorem skoficzonym postaci H = {a', ...,a™}, gdzie m € N. Kazdy konsument a € H
scharakteryzowany jest przez swoj zbior konsumpcji X* C R, = {z € R': z; > O0dlai =

1, ...,1} oraz zwrotng, przechodnig i sp6jna relacje preferencji < okreslong w zbiorze X *. Niech
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przyporzadkowanie

¢:H3aw X*CRL (2.15)

przypisuje kazdemu konsumentowi jego zbiér konsumpcji, odwzorowanie
e: H>a—=xC X*x X° (2.16)
okresla relacje preferencji kazdego konsumenta, a funkcja
w:H>ar— w*eR! (2.17)

przyporzadkowuje kazdemu konsumentowi jego wektor zasobu.

Definicja 2.6 Czworke C = (H, &, e,w), gdzie H jest skoriczonym zbiorem konsumentow, a od-
wzorowania: &, € oraz w okreslone sq wzorami: (2.15), (2.16) oraz (2.17), nazywa sie systemem

konsumpcji ze skoriczong liczbg konsumentow.

W rozpatrywanym modelu przyjmuje si¢, ze konsumenci sa wiascicielami firm (za Arrow, De-

breu 1954). Udziaty konsumentéw w zyskach producentéw okresla odwzorowanie
0:HxB—|0,1], (2.18)

przy czym

> 6(a,b) =1 dlakazdego b € B

acH
Liczba 6(a, b) opisuje udziat konsumenta a« € H w zysku producenta b € B. Ze wzgledu na
to, ze zbiory konsumentéw i producentéw nie musza by¢ roztaczne, producent b € B moze
posiada¢ udziaty w dowolnej firmie ze zbioru B. Dla kazdego konsumenta a € H przy danym

systemie cen p € R! okresla si¢ jego zbidr budietowy zdefiniowany jako

Bip) ={a" € X p-a®<p-w+p- > 0(ab)y’},
beB

gdzie y® € Y jest planem produkcji zrealizowanym przez firmg b € B przy systemie cen p. Dla
kazdego konsumenta a € H przyjmuje sie, ze dla analizowanych wektoréw cen p € R!, zbiér

budzetowy (3%(p) jest niepusty. Przy danym wektorze cen p konsument a € H moze zrealizowaé
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dowolny plan konsumpcji z* € $%(p). Wybrany plan moze maksymalizowa¢ preferencje kon-
sumenta w zbiorze budzetowym lub tez nie; w tym drugim przypadku konsument moze $rodki
niewykorzystane na konsumpcje przeznaczy¢ na inwestycje w firmie, w ktorej ma udziaty.
Wspdélne funkcjonowanie sfery podazowej i popytowej gospodarki, w ktérej dziata
skoriczona liczba podmiotéw ekonomicznych, okresla dziatanie systemu ekonomicznego jako

calosci.

Definicja 2.7 (Lipieta 2018) Ekonomig ze skoriczong liczbg podmiotow nazywa sie trojke E
= (P,C,0), wktorej] P = (B, y) jest systemem produkcji ze skoriczong liczbg producentow, C' =
(H, &, e,w) jest systemem konsumpcji ze skoriczong liczbq konsumentow, a udziaty konsumentow

w zyskach producentow okresla przyporzgdkowanie 6 dane wzorem (2.18).

W systemie ekonomicznym F, przy danym wektorze cen p € R/, kazdy producent b € B re-
alizuje wybrany przez siebie plan produkcji ¢° € Y. Zyski z dziatalnosci producentéw dzielg
miedzy siebie konsumenci (zgodnie z udziatami okre§lonymi przez odwzorowanie 6). Kazdy
konsument a € H realizuje wybrany przez siebie plan konsumpcji z* € (3%(p). Stan systemu
ekonomicznego ze skoriczong liczbg podmiotéw przy danym wektorze cen p € R! mozna za-
tem opisac okreSlajac plany dziatania poszczeg6lnych konsumentéw i producentéw. Utworzona
w ten spos6b macierz My (;m+n), ktorej kolumny stanowig poszczegdlne wektory konsumpcji
i produkcji: ((xa)aeH, (yb)beB) nazywa si¢ alokacjq. Dla danej alokacji ((x“)aeH, (y°)pe B),

przy oznaczeniach 7 := Y ey 2% 0raz § := > g Y

* popytem netto nazywa si¢ wektor

* popyt nadwyzkowy to wektor
Z=1—9Y—0, (2.19)

gdzie w = >,y w® jest zasobem catkowitym ekonomii. Wektor Z opisuje nadwyzke popytu
netto nad zasobami catkowitymi ekonomii £.
Szczeg6lny i czgsto badany przypadek stanowi alokacja, w ktérej wszystkie podmioty

realizuja swoje optymalne plany dziatania, a popyt nadwyzkowy jest rowny zero.
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Definicja 2.8 Stanem réwnowagi (w sensie Walrasa) ekonomii ze skoriczong liczbg podmio-
téw, przy danym wektorze cen p € R!, nazywa sie alokacje ((x*“)ae H (y*b)beB), w ktorej kazdy
konsument a € H realizuje plan konsumpcji x** maksymalizujqcy jego preferencje w zbiorze bu-
dzetowym (3%(p), a kazdy producent b € B realizuje plan produkcji y** € n°(p), ktéry zapewnia

mu maksymalny zysk oraz zachodzi warunek:

Zx*a_zy*b:a}'

acH beB

W tak zdefiniowanym stanie rOwnowagi popyt nadwyzkowy Z wynosi zero, co oznacza, ze popyt
netto jest réwny catkowitym zasobom ekonomii £. Arrow i Debreu (1954) pokazali, ze w pew-
nych szczegdlnych warunkach stan réwnowagi ekonomii ze skoriczong liczba podmiotéw istnie-
je. Analiza problemu istnienia stanéw réwnowagi systemu ekonomicznego jest podstawowym
zadaniem w teorii rownowagi ogélnej. W przypadku ewolucyjnego podejscia do modelowania
procesOw ekonomicznych uznaje si¢, ze stan réwnowagi jest przejSciowym stadium w procesie

zachodzenia zmian gospodarczych (zob. np. Lipieta, Malawski 2016).

2.2.2. Zmiany ewolucyjne w systemie ekonomicznym ze skonczong liczbg

podmiotow

W tej czesci rozprawy modeluje si¢ w czasie dyskretnym zmiany zachodzace w sys-
temie ekonomicznym opisanym w czeSci 2.2.1. Od momentu rozpoczgcia obserwacji, oS czasu
dzieli si¢ na przeliczalng sume roztacznych przedziatow, otwartych z prawej i domknigtych z le-
wej strony. Przedzialy te nazywa si¢ okresami. Kolejne okresy oznacza si¢ przez ¢y, ts, t3, ... € N,
gdzie t; < ty < t3 < .... Zaklada sie, ze w kazdym okresie charakterystyki podmiotéw ekono-
micznych pozostajg niezmienione, a wszelkie zmiany zachodzace w systemie ekonomicznym sg
odnotowywane w momencie, ktdry rozpoczyna kolejny okres. Gdy rozwazne sa tylko dwa okre-
sy, to stosuje sie dla nich oznaczenia: ¢ oraz t’' i w takim wypadku dla charakterystyk podmiotéw
gospodarczych w okresie ¢t pomija si¢ wskaznik czasu, a charakterystyki w okresie ¢’ zapisuje
uzywajac wskaznika ,,’ 7.

Niech t oraz t', gdzie t < t', oznaczajg dwa nastepujace po sobie okresy. W rozprawie
przyjmuje si¢, ze sformufowanie ,.transformacja systemu ekonomicznego” ma dwa znaczenia:

oznacza ona zarowno proces przemian gospodarczych zachodzacych przy przejsciu od okresu ¢
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do t/, jak réwniez efekt tego procesu, czyli przeksztatcony system ekonomiczny. Wprowadzony
ponizej formalny opis transformacji systemu ekonomicznego ze skoriczong liczba podmiotéw

gospodarczych pochodzi z pracy (Pli§ 2020).

Definicja 2.9 Ekonomi¢ E' = (P',C",0") ze skoriczong liczbg podmiotow nazywa si¢ trans-
Jormacjq ekonomii E= (P, C, 0), jesli sktadowe systeméw produkcji P = (B, y) i konsumpcji
C = (H,&, e,w) ekonomii E zostaly przeksztatcone na sktadowe systeméw P’ = (B',y') oraz

C'=(H' ¢ e W) ekonomii E'.

Fakt, ze ekonomia FE’ jest transformacja ekonomii £ zapisuje si¢ jako: £  E’. Podobne notacje

stosuje si¢ dla systemow produkcji i konsumpcji.

Uwaga 2.3 Formalnie systemy E i E' stanowiq dwa rézne modele ekonomiczne. Jesli jednak
sktadowe systemu F 7 okresu t zostaty przeksztatcone na sktadowe systemu E' zdefiniowanego
w okresie t', gdzie t' > t, to w rozprawie uzywa si¢ sformutowan: , system ekonomiczny F
ewoluuje” lub ,,w systemie ekonomicznym I zachodzi transformacja”. Podobnie rozumie si¢

sformutowania dotyczgce systemow konsumpcji i systemow produkcji.

Przyjmujac schumpeterowskie podejScie do rozwoju gospodarczego i skupiajgc uwage na sfe-
rze podazowej, analizuje si¢ zmiany zachodzace w systemie produkcji ekonomii ze skoficzong
liczbg podmiotéw przy przejsciu od okresu ¢ do t'. Niech E = (P, C,0) bedzie systemem
ekonomicznym ze skorficzong liczba podmiotéw (zob. Definicja 2.7) danym w okresie ¢. Niech
E' = (P',C"0), E' # E bedzie takg transformacja systemu F w okresie ¢/, ze w obu sys-
temach ekonomicznych dziataja konsumenci z tego samego zbioru H = H’ oraz producenci
ze zbioru B = B’, przy czym w jednym z rozwazanych okreséw pewna liczba producentéw
moze by¢ nieaktywna (zob. Uwaga 2.2). Zbiory planéw produkciji, ktére sg mozliwe do zreali-
zowania odpowiednio w systemie produkcji: P oraz P’ oznacza si¢ przez: Y oraz Y’ (zob. wzor
(2.14)). W rozwazanym modelu przyjmuje si¢, ze zmiany zachodzace przy przejsciu od okresu
t do ', ktére zachodzg w systemie produkcji, wiaza si¢ z odkryciem i wykorzystaniem nowych
mozliwos$ci dziatania przez producentéw ze zbioru B. Wprowadzenie innowacji przez pewne-
go producenta w okresie ¢’ oznacza, ze moze on w okresie t' zrealizowaé taki plan produkcji,
ktory wykraczal poza mozliwosci technologiczne wszystkich firm w okresie . W konsekwencji,
w systemie ekonomicznym w okresie ¢ moze pojawic si¢ nowy towar lub powsta¢ nowa metoda

produkcji.
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Definicja 2.10 System produkcji P' nazywa si¢ innowacyjng transformacjg systemu P (ozn.
P C;, P’), jesli w systemie P’ istnieje plan produkcji, ktory jest innowacyjny, w odniesieniu do

systemu P, tzn. zachodzi warunek
istiejg b € B oraz y"* € Y takie, ze y° ¢ Y. (2.20)

Producenta b € B, ktéry realizuje innowacyjny plan produkcji y® € Y"\Y nazywa sie inno-

watorem w okresie t' w odniesieniu do okresu t.

Uwaga 2.4 Dla dwéch ustalonych okresow: t i t', w rozprawie uzywa sie krotkich okreslen, pi-
szqc: ,,innowator”, zamiast: , innowator w okresie t' w odniesieniu do okresu t” oraz ,plan

innowacyjny”, zamiast: ,,plan innowacyjny, w odniesieniu do systemu P”.

Whniosek 2.2 System produkcji P’ jest innowacyjng transformacjq systemu P wtedy i tylko wte-
dy, gdy zachodzi warunek: Y'\Y # ().

Wprowadzona innowacja staje si¢ nowym elementem zasobu wiedzy technologicznej systemu
ekonomicznego, rozumianej jako zbior planéw produkciji, z ktérych kazdy opisuje sposéb pro-

dukcji konkretnych towar6w.

Definicja 2.11 System produkcji P’ nazywa si¢ imitacyjng transformacjq systemu P (ozn. P C;,,

P"), jesli P’ jest takq transformacjq P, ktora nie jest innowacyjna.

W przypadku transformacji imitacyjnej, w systemie produkcji w okresie ¢’ nie jest produkowane

zadne nowe dobro, ani nie jest uzywana zadna nowa technologia w odniesieniu do okresu t.

Whniosek 2.3 System produkcji P’ jest imitacyjng transformacjq systemu P wtedy i tylko wtedy,
gdy zachodzi warunek: Y' C Y.

Niezaleznie od tego czy transformacja jest imitacyjna czy innowacyjna, system produkcji moze

w wyniku tej transformacji ulec destrukcji.

Definicja 2.12 System produkcji P' nazywa si¢ destrukcyjng transformacjq systemu P (ozn.

P 4 P'), jesli w okresie t' zachodzi co najmniej jeden z ponizszych warunkow:
J Y

(i) Y\Y' # (), tzn. pewna technologia uzywana w okresie t, nie jest uzywana w okresie t';
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(ii) istnieje b € B takie, ze Y® # {0} i Y'* = {0} tzn. kt6rys z producentéw aktywnych

w okresie t jest nieaktywny w okresie t' (zob. Uwaga 2.2).

W szczeg6lnym przypadku, warunek (i) moze oznaczad, ze pewien towar produkowany w okre-
sie ¢ nie jest produkowany w okresie t’. Specjalnym przypadkiem transformacji innowacyjnej

jest tzw. tworcza destrukcja systemu produkcji.

Definicja 2.13 Transformacje P’ systemu produkcji P nazywa si¢ tworczq destrukcjq (creative
detruction) i oznacza P C.q P, jesli P’ jest rownoczesnie innowacyjng i destrukcyjng transfor-

macjq systemu P.

Zaobserwowanie zmian innowacyjnych w systemie produkcji pozwala stwierdzié, ze w systemie

ekonomicznym £ zostal zainicjowany rozwéj gospodarczy (Lipieta, Malawski 2018).

Definicja 2.14 Ekonomi¢ E' nazywa si¢ innowacyjng transformacjq ekonomii E (ozn. E C;,

E'), jesli zachodzi warunek: P C;, P'.

Ewolucja w przedstawionym modelu moze przebiega¢ w nastepujacy sposob. Niech

dane beda okresy t; < ty < 3.

1. W okresie ¢; przy danym systemie cen p(t;) system ekonomiczny E/(¢;) znajduje si¢ w sta-
nie rownowagi (zobacz Definicja 2.8). Oznacza to, ze kazdy producent b € B maksyma-
lizuje swoj zysk, kazdy konsument a € H maksymalizuje swoje preferencje na zbiorze

budzetowym, a popyt nadwyzkowy okreslony wzorem (2.19) jest rowny zero.

2. W okresie t; pewien producent b € B moze przeznaczy¢ czes¢ posiadanych §rodkéw
na badania, dzieki czemu wdraza innowacyijny plan produkcji y°(t;) € Y?(t2)\Y?(t1).
Skutkiem wdrozenia planu y’;(tg) jest pojawienie si¢ na rynku nowego towaru, ktdrego
ceng ustala innowator b zgodnie z wtasnym kryterium. W ten sposéb réwnowaga systemu

ekonomicznego F/(ts) zostaje zachwiana.

3. Jesli w okresie t3 zadna innowacja nie jest planowana lub wprowadzana przez producen-
tow to, przy cenach z okresu t3, system ekonomiczny F(t3) moze osiggnaé stan réwnowa-
gi. Wowczas powtarza si¢ sytuacja przedstawiona w punkcie 1. W przeciwnym wypadku,
tzn. jesli ktéryS z producentéw decyduje si¢ na wprowadzenie innowacji, dochodzi do

sytuacji analogicznej, jak opisana w punkcie 2.
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Szczegdtowa konstrukcja stanu réwnowagi przy niezmienionych cenach dla niewielkiej zmiany

zachodzacej w systemie produkcji znajduje si¢ w pracy (Lipieta 2018).

2.3. Roznorodnosé systemu ekonomicznego ze skonczong licz-

ba producentow i konsumentow

Przestrzen towaréw R! stanowi obszar dziatania skoficzonej liczby podmiotéw w sys-
temie ekonomicznym zaprezentowanym w czesci 2.2.1. W przestrzeni tej mozna okresli¢ funkcje
réznorodnosci zgodnie z podejSciem zaprezentowanym w podrozdziale 2.1. Atrybutami w prze-
strzeni towar6w mogg by¢ podzbiory towar6w posiadajacych ustalone cechy (takie jak kolor,
waga itp.), jak réwniez zbiory towaréw, do wytwarzania ktérych uzyta zostata okreslona tech-
nologia. W rozwazanym modelu systemu gospodarczego przyjmuje si¢, ze atrybuty stanowia

domkniete podzbiory przestrzeni R'.

Definicja 2.15 Funkcje v: oR' _, 0, +00) nazywa sie funkcjg réznorodnosci w przestrzeni
R/, jesli istnieje funkcja \: oR' _, [0, +00) wazgca atrybuty (por. Definicja 2.1) w przestrzeni

towarow R' taka, ze dla dowolnego D C R! istnieje skoriczona wartosé

oDy=" > Ada= > A (2.21)

ACRM:AND#D AEA:AND#)D

gdzie A := {A C R': My > 0} oznacza rodzing istotnych atrybutéw.

Uwaga 2.5 Mozna zauwazyé, ze jezeli #\ < +oo, tzn. rodzina istotnych atrybutow jest skori-

czona, to funkcja réznorodnosci okreslona Definicjq 2.15 istnieje.

2.3.1. Funkcja r6znorodnosci w przestrzeni towaréw w modelu ze skonczo-
ng liczbg konsumentow

Niech dany bedzie system konsumpcji C = (H,§,e,w) okreslony Definicjg 2.6,

w ktérym dziataja konsumenci ze skonficzonego zbioru H. W rozprawie zaklada si¢, ze kaz-

dy konsument a € H zna swoje aktualne i przyszie potrzeby oraz ma ustalong ich hierarchi¢

(por. Menger 1871). Oznacza to, kazdy konsument a € H potrafi rozpoznaé istotne atrybuty
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dowolnego z towaréw, a takze, ze potrafi jednoznacznie przypisa¢ wagi wszystkim atrybutom
w przestrzeni R!. Dzigki temu wagi atrybutéw w przestrzeni towaréw sg jednoznacznie okre-
Slone przez konsumentoéw dziatajacych w danym systemie konsumpcji.

W rozprawie zaklada si¢, ze kazdy z konsumentow ze zbioru 1 wybiera istotne dla

siebie atrybuty ze skoriczonego zbioru
A=1{A,, .., A}, gdzie A; C R/, dlakazdegoi = 1,..., k, (2.22)

gdzie k jest pewna liczbg naturalna.

Definicja 2.16 Funkcje \*: 28' 5 A — )4 € [0, +00) nazywa si¢ funkcjg wazqcq atrybuty

konsumenta o € H, jesli
1) A*:={ACR': )4 >0} C A gdzie Ajest rodzing okreslong formutq (2.22);
2) > acna NG = 1, tzn. tgczna waga istotnych atrybutow konsumenta a wynosi 1.

Niech dla kazdego a € H dana bedzie funkcja \*: MR35 A A% € [0, +00) wazaca atrybuty

konsumenta a okreSlona zgodnie z Definicjg 2.16.

Definicja 2.17 Funkcje \: 28' 5 A — A4 € [0, +00), kidra kaidemu atrybutowi A C R!

przypisuje wage A4 > 0 nadang mu przez konsumentow ze zbioru skoriczonego H réwng

A= 30X, (2.23)

a€eH

nazywa sie funkcjg wazqcq atrybuty konsumentow ze zbioru skoriczonego H.

Waga przypisana przez konsumentéw ze zbioru H atrybutowi A C R', jest réwna sumie wag,
jakie temu atrybutowi przypisali poszczegdlni konsumenci ze zbioru H. Drugi warunek z De-
finicji 2.16, spetniony dla kazdego konsumenta a € H, powoduje ze wszyscy konsumenci ze
zbioru H sa ,traktowani rowno”, tzn. wagi przypisane atrybutowi przez kazdego z konsumen-
tow maja podobne znaczenie. Suma wystepujaca we wzorze (2.23) jest skoficzona dla kazdego
A C R, ze wzgledu na sposéb zdefiniowania funkcji wazacej atrybuty kazdego z konsumentéw.
Zbior

A= J A*={ACR" istnieje a € H taki, ze \% > 0} (2.24)

a€eH

42



stanowi rodzine atrybutéw istotnych dla konsumentow ze zbioru H. W sklad rodziny A okre-
Slonej wzorem (2.24) wchodza wszystkie te atrybuty z przestrzeni towaréw R/, ktére sg istotne

dla przynajmniej jednego konsumenta ze zbioru H.

Definicja 2.18 Funkcjg roinorodnosci okreslong przez konsumentéw ze zbioru skoiiczone-
go H nazywa sie takq funkcje v: oR' _, 0, +00), ktorej wartosé dla dowolnego D C R!
okreSlona jest wzorem:

v(D)= > A4 (2.25)
AeAN:AND#)

gdzie dla kaidego A C R' wartosé \ 4 jest dana formutg (2.23).

Funkcja r6znorodnosci okreslona Definicjg 2.18 wyznacza réznorodno$¢ dowolnego podzbioru
przestrzeni towaréw z punktu widzenia konsument6éw ze zbioru H. Warto$é v( D), zdefiniowana
wzorem (2.25), nazywa si¢ réznorodnosciq zbioru D okreSlong przez konsumentow ze zbioru

skoriczonego H lub krétko réznorodnosciq zbioru D.

Uwaga 2.6 Funkcja réznorodnosci okreslona Definicjq 2.18 istnieje dla kaidego skoriczonego
zbioru konsumentow H, ze wzgledu na to, zZe rodzina istotnych atrybutéw funkcji okreslona for-

mutq (2.24) jest skoriczona (por. Uwaga 2.5).

Uwaga 2.7 Analogicznie jak w czesci 2.1.1, dla danego atrybutu A C R!, elementu przestrzeni
towaréw y € R' oraz podzbioru D C R! uzywa sie okresleri: ,,y posiada atrybut A”, gdyy € A

oraz ,,atrybut A jest realizowany w zbiorze D", jesli zachodzi warunek A N D # ().

Funkcja roznorodnosci spetniajgca Definicje 2.18 posiada wszystkie istotne wtasnosci funkcji
roznorodnosci okreSlonej Definicjg 2.2, w szczeg6lnoSci jest ona zar6wno monotoniczna (zob.

Spostrzezenie 2.1) jak i submodularna (zob. Spostrzezenie 2.4).

Spostrzezenie 2.4 Jesli v: 2®' — [0, +o0) jest funkcjq réinorodnosci okreslong przez konsu-
mentéw ze zbioru skoriczonego H, to dla dowolnych podzbioréw D, T C R! takich, ze D C T
oraz dla dowolnego elementu x € R! zachodzq nieréwnosci:

v(D) <v(T) oraz v(TU{x})—o(T) <v(DU{z})—v(D). (2.26)
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Analogicznie jak w czesci 2.1.2, dla D C R! oraz z,y € R! liczbe

d(xz,D) :=v(DU{z}) —v(D) = > A (2.27)
ACR!: z€ A, AND=0

nazywa si¢ réznorodnosciqg krarsicowq zbioru D. Podobnie liczbg

d(z,y) :=d(z,{y}) = v({z,y}) —v({y}) = > A (2.28)

ACRl:ze A, ygA

nazywa si¢ réZnicq miedzy v a y z punktu widzenia konsumentow ze zbioru H.

2.3.2. Funkcja réoznorodnosci w systemie ekonomicznym ze skonczong licz-
ba podmiotow

Niech v: 2R" — [0, +00) bedzie funkcja réznorodnosci okreslona przez konsumen-
tow ze zbioru skoriczonego H, ktérzy dziataja w systemie konsumpcji C'. W rozwazanym mode-
lu przyjmuje sie, ze dla kazdego konsumenta a € H, funkcja wazaca atrybuty tego konsumenta,
okreslona Definicjg 2.16, wyznacza jego relacje preferencji (por. wzér (2.16)) nastepujgco: dla

dowolnych z,y € X*

=%y wtedyitylkowtedy, gdy > A < > A% (2.29)
Ach:zeA Ach:yeA

Funkcja v, ktéra mierzy réznorodno$¢ poszczegdlnych podzbioréw przestrzeni towaréw ze wzgle-
du na potrzeby istniejace wsrod konsumentéw z ustalonego skoficzonego zbioru H, moze zostaé
zastosowana w dowolnym systemie ekonomicznym E = (P, C, ), w ktérym w systemie kon-
sumpcji C' dziatajg konsumenci ze zbioru H. Za pomocy tej funkcji mozna poréwnywac np.
zbiory budzetowe poszczegdlnych konsumentéw przy danym systemie cen i w ten sposob ana-
lizowac ich wolnos$¢ wyboru lub ubdstwo w danym systemie ekonomicznym. Dla analizy zmian
ewolucyjnych, zwigzanych z innowacyjng dziatalnoScig przedsigbiorstw, szczegdlnie znaczenie
ma réznorodno$¢ zbioru Y = (J,e5 Y (por. wzér (2.14)) sktadajacego sie z tych planéw pro-

dukcji, ktore sa mozliwe do zrealizowania w badanym systemie ekonomicznym.

Definicja 2.19 Réznorodnoscig ekonomii E = (P, C, 0) ze skoriczong liczbg podmiotéw na-

zywa sig liczbe v(Y).
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Réznorodno$¢ systemu ekonomicznego E' jest wyznaczona przez warto$¢ funkcji v: oR' _,
[0, +00), okreslonej przez skoriczong liczbe konsumentéw dziatajacych w systemie konsump-
cji C' (zob. Definicja 2.18), na zbiorze planéw produkcji, mozliwych do zrealizowania przez
skoniczong liczbe producentéw dziatajgcych w systemie produkcji P. Tak zdefiniowana liczba
v(Y") okresla mozliwy poziom zaspokojenia potrzeb konsumentéw przez dziatalnosé producen-
téw w systemie ekonomicznym E. Mozna pordwnywac réznorodno$¢ dwoch réznych systemow
ekonomicznych: E oraz E’ pod warunkiem, ze w obu systemach dzialajg konsumenci z ustalo-
nego zbioru skoriczonego [ i dla kazdego konsumenta a € H funkcja wazaca jego atrybuty,

okreslona Definicja 2.16, jest w obu systemach ekonomicznych taka sama.

2.4. Podsumowanie

W tym rozdziale zaprezentowano wieloatrybutowy model r6znorodnosci skoriczone-
go zbioru obiektéw, pochodzacy od Nerhinga i Puppego (2002). Przedstawiono w nim réwniez
model systemu gospodarczego ze skoficzong liczba podmiotéw ekonomicznych oraz oméwiono
spos6b ewolucji modelowanego systemu w czasie dyskretnym. W zdefiniowanym systemie eko-
nomicznym okreslono funkcje réznorodnosSci w przestrzeni towardw, zdefiniowang przez skon-
czong liczb¢ konsumentéw dziatajacych w tym systemie. Podano réwniez definicj¢ réznorod-
nosci systemu ekonomicznego ze skoficzong liczbg podmiotéw, jako réznorodnos¢ zbioru tych
planéw produkciji, ktore sa mozliwe do zrealizowania przez skoficzong liczbe producentéw dzia-
fajacych w tym systemie. W ten spos6b zrealizowano pierwszy z podstawowych celéw niniej-
szej rozprawy, ktérym bylo uogdlnienie definicji réznorodnosci zbioru zaproponowanej przez
Nehringa i Puppego (2002) na r6znorodnos¢ systemu ekonomicznego. Cel ten zostal zrealizo-
wany w modelu systemu gospodarczego, w ktérym dziata skoriczona liczba podmiotéw, przy
zatozeniu ze kazdy z konsumentéw wybiera istotne dla siebie atrybuty, ze skoficzonej rodziny

podzbioréw przestrzeni towardw.
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Rozdzial 3

Wplyw zmian ewolucyjnych
na roznorodnos¢ systemu ekonomicznego
ze skonczong liczbg podmiotow

W poprzednim rozdziale przedstawiono model systemu ekonomicznego, w ktérym
w przestrzeni towaréw dziata skoniczona liczba podmiotéw. W modelu tym skonstruowano funk-
cje réznorodnoSci, okreslona przez konsumentow, dzieki ktorej mozliwe stato si¢ wyznacze-
nie réznorodnos$ci dowolnego podzbioru przestrzeni towaréw. W szczegdlnosci, réznorodnosé
zbioru planéw produkcji, mozliwych do zrealizowania w systemie ekonomicznym, postuzyta do
zdefiniowania réznorodnosci tego systemu. W tym rozdziale zbadany zostanie wptyw rodzaju
zachodzacej transformacji, modelowanej w czasie dyskretnym, na réznorodnos$¢ systemu eko-
nomicznego ze skoriczong liczbg podmiotow.

Zmiany ewolucyjne zachodzace w systemie gospodarczym moga by¢ wynikiem pew-
nych mechanizmoéw, ktére mozna modelowad przy uzyciu narzgdzi matematycznych typowych
dla teorii projektowania mechanizméw ekonomicznych (mechanism design). Nowatorski po-
myst Leonida Hurwicza analizowania proceséw ekonomicznych jako mechanizméw, zostal do
teorii ekonomii wprowadzony w 1960 roku jego praca ,,Optimality and informational efficiency
in resource allocation processes” (Hurwicz 1960). Rozwdj teorii projektowania mechanizméw
(Hurwicz 1972; 1973; 1986; Hurwicz et al. 1975; Myerson 1979; 1981; Maskin, Riley 1984;
Maskin 1999; Hurwicz, Reiter 2006) i jej praktyczna implementacja, zaowocowaly przyzna-
niem Leonidowi Hurwiczowi, Ericowi Maskinowi oraz Rogerowi Myersonowi Nagrody Nobla
w 2007 roku. Teoria projektowania mechanizméw ekonomicznych podkresla znaczenie prze-

plywu informacji w gospodarce, a mechanizmy zazwyczaj konstruuje si¢ w celu rozwigzania
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problemdéw, w ktérych komunikacja pomiedzy podmiotami gospodarczymi jest konieczna do
osiagniecia pozadanego spotecznie rezultatu. Hurwiczowskich mechanizméw ekonomicznych
uzywa si¢ miedzy innymi do modelowania rezultatow ewolucji schumpeterowskiej zachodza-
cej w systemie gospodarczym. Stad, wyrdznia si¢ takie mechanizmy, ktérych wyniki sg typo-
we dla zmian obserwowanych w dwdéch formach gospodarki opisywanych przez Schumpetera
(1934), tzn. mechanizm cenowy dla ruchu okr¢znego (circular flow) i mechanizm jakoSciowy
dla rozwoju gospodarczego (economic development) (Lipieta, Malawski 2016). Bada si¢ tak-
ze wlasSciwosci mechanizméw imitacyjnych (Lipieta 2018), eko-mechanizméw, ktére prowadza
system ekonomiczny do stanu réwnowagi (Lipieta, Malawski 2021) czy tez mechanizméw pro-
wadzacych do réwnowagi w systemie gospodarczym z rynkiem finansowym (Lipieta, Cwieczek
2022).

Celem badan przeprowadzonych w tym rozdziale jest okreslenie wzajemnych zalez-
nosci pomiedzy réznorodnoscia systemu ekonomicznego i jego ewolucja, poprzez weryfikacje
hipotez badawczych: H1 i H2. Analiza zmian ewolucyjnych zachodzacych w wyniku transforma-
cji systemu ekonomicznego, zostanie w tym rozdziale przeprowadzona przy zatozeniu, ze w sys-
temie ekonomicznym dziata skoficzona liczba podmiotéw, a zmiany obserwowane sg w czasie
dyskretnym. Do okreSlenia wynikow zachodzacej transformacji systemu ekonomicznego zosta-
ng uzyte metody projektowania mechanizméw ekonomicznych. Poréwnywanie réznorodnosci
systemu ekonomicznego oraz jego transformacji zostanie przeprowadzone w oparciu o wartosci
funkcji réznorodnosci, okreslonej tak samo dla obu systemow, przy zalozeniu, ze dziataja w nich
konsumenci z tego samego zbioru skoficzonego. Wyniki przedstawione w podrozdziale 3.1 zo-
staly w wiekszoSci opublikowane wczesniej w pracy (Pli§ 2020), natomiast wyniki podrozdziatu

3.2 pochodza z pracy (Lipieta, P1i§ 2022).

3.1. Réznorodnosé a ewolucja systemu ekonomicznego ze skon-

czong liczba podmiotow ekonomicznych

Do opisu zmian ewolucyjnych zachodzacych w czasie dyskretnym w systemie eko-
nomicznym ze skoficzong liczbg podmiotéw, uzywa si¢ w proponowanym modelu terminologii

przedstawionej w czeSci 2.2.2 niniejszej rozprawy.
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3.1.1. Zmiana réznorodnosci systemu ekonomicznego

Niech beda ustalone dwa okresy: ¢ oraz ¢/, przy czym ¢ < ¢'. Niech E = (P,C, 0)
bedzie systemem ekonomicznym w okresie ¢, opisanym w czeSci 2.2.1 (zob. Definicja 2.7),
aF = (P,C"0) - jego transformacjg w okresie ' (zob. Definicja 2.9), przy czym E # FE'.
Niech w obu systemach ekonomicznych: F oraz E’ dziataja konsumenci z tego samego skon-
czonego zbioru H. Wéwczas funkcja réznorodnodci v: oR' _, [0, +00) okreSlona przez kon-
sumentow ze zbioru H zgodnie z Definicja 2.18, moze zosta¢ uzyta do wyznaczania rézno-
rodnosci podzbioréw przestrzeni towaréw w obu systemach ekonomicznych: E oraz E’. Niech
w obu systemach: £ oraz E’ dziatajg producenci z tego samego skoriczonego zbioru B. Niech
Y oznacza zbi6r technologicznie mozliwych planéw produkcji w systemie produkcji P (zob.
Definicja 2.14), natomiast Y’ oznacza zbiér tych planéw produkcji, ktére sg mozliwe do wy-
konania w systemie produkcji P’. Wowczas réznorodnosé systemu ekonomicznego F, zgodnie
z Definicja 2.19 wyznacza liczba v(Y’), natomiast liczba v(Y”) okresla ré6znorodnos$¢ systemu

ekonomicznego £’'.

Uwaga 3.1 Przy powyzszych ustaleniach sformutowanie: ,,réznorodnosé systemu ekonomicz-
nego F rosnie” oznacza, ze zachodzi warunek: v(Y) < v(Y'). Podobnie, sformutowanie: ,,roz-
norodnosé¢ E maleje” oznacza, ze zachodzi nieréwnosé: v(Y') > v(Y'), a okreSlenie: , rézno-

rodnos¢ ekonomii E nie zmienia sig” oznacza, ze: v(Y) = v(Y').

Mozna zauwazy¢, ze pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami transformacji systemu produkcji opi-
sanymi w czesci 2.2.2 a zmiang réznorodnosci systemu ekonomicznego zachodza nast¢pujace

zaleznosci.

Spostrzezenie 3.1 (Pli§ 2020) Warunkiem koniecznym wzrostu réznorodnosci systemu ekono-
micznego F, jest zrealizowanie innowacyjnego planu produkcji (zob. Uwaga 2.4) przez pewnego

producenta b € B, tzn. zachodzi implikacja:
jesliv(Y) <v(Y'), to P Cyy, P'. (3.1)

Dowdd. Niech zgodnie z zatozeniem zachodzi nieréwnos$¢: v(Y) < v(Y’). Dla dowodu nie

wprost mozna przyjaé, ze nie zachodzi nastepnik implikacji, tzn. nie zachodzi warunek: P(t) T,
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P(t"). Wéwczas z Definicji 2.10 zachodzi inkluzja: Y C Y. Na mocy Spostrzezenia 2.4 funk-
cja réznorodnosci okre§lona Definicjg 2.18 jest monotoniczna, zatem v(Y’) < v(Y'), co jest

sprzeczne z przyjetym zatozeniem. Wobec powyzszego, implikacja (3.1) jest prawdziwa. @

Na podstawie powyzszego spostrzezenia, mozna stwierdzié, ze innowacyjna transformacija sys-
temu produkcji jest jedynym rodzajem transformacji, ktéra moze wywota¢ wzrost réznorodnosci

systemu ekonomicznego.

Whiosek 3.1 Jesli zachodzi transformacja imitacyjna systemu produkcji, to roznorodnosé sys-

temu ekonomicznego E nie rosSnie, tzn. zachodzi implikacja:
jesli P Ty, Py tov(Y) > v(Y').

Whiosek 3.2 Niech P C;, P'. Jesli roznorodnosé systemu ekonomicznego E maleje, to trans-

formacja systemu produkcji jest destrukcyjna, tzn. zachodzi implikacja:
jesliv(Y') <w(Y),to P4 P'.

Okazuje si¢, ze twierdzenie przeciwne do Wniosku 3.2 nie jest prawdziwe i nie kazda transfor-
macja destrukcyjna powoduje zmniejszenie roznorodnosci systemu ekonomicznego (zob. czg¢s¢

3.1.3).

Whiosek 3.3 Niech P C;, P'. Jesli roznorodnosé systemu ekonomicznego E maleje, to trans-

formacja systemu produkcji jest destrukcyjna, tzn. zachodzi implikacja:

jesliv(Y') <w(Y),to Py P'.

3.1.2. Innowacje i istotne innowacje w systemie ekonomicznym

Spostrzezenie 3.1 okresla warunek konieczny dla wzrostu réznorodnosci systemu eko-
nomicznego. Jest nim uzycie przez pewnego producenta b € B innowacyjnego planu produkcji
Yy € Y'\Y. Wprowadzenie takiego planu produkcji nie musi jednak spowodowaé wzrostu réz-

norodnosci systemu ekonomicznego. Moze to by¢ zwigzane z tym, ze:

1) w systemie produkcji zachodzi réwnoczes$nie transformacja destrukcyjna, ktéra powoduje,

ze r6znorodnos¢ systemu ekonomicznego maleje;
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2) wprowadzony przez innowatora plan produkcji nie posiada Zadnego atrybutu, ktéry jest
réwnoczesnie: istotny dla konsumentéw i niemozliwy do zrealizowania w poprzednim

okresie.

Intuicje zawarta w punkcie drugim mozna, wykorzystujac definicje przedstawione w podroz-
dziale 2.2, sformalizowa¢ nastepujaco. Niech A bedzie rodzing atrybutéw istotnych dla konsu-
mentéw ze zbioru H (zob. wzér (2.24)), ay’ € Y'\Y —innowacyjnym planem produkcji. Niech
dla kazdego atrybutu A € A zachodzi implikacja: jesli ' € A, to Y N A # (), tzn. kazdy istotny

atrybut posiadany przez plan i/ jest realizowany w zbiorze Y. Wowczas v(Y U {y'}) = v(Y).

Definicja 3.1 Plan produkcji y' € Y' nazywa si¢ planem istotnie innowacyjnym w systemie

produkcji P w odniesieniu do systemu P, jesli zachodzi warunek:

dy,Y)=v(Y U{y'}) —v(Y) > 0. (3.2)

Uwaga 3.2 Gdy systemy produkcji P oraz P’ sq ustalone, to istotnie innowacyjny plan pro-
dukcji w systemie produkcji P' w odniesieniu do systemu P, krotko nazywa si¢ planem istotnie

innowacyjnym.

Plan produkcji mozliwy do zrealizowania w systemie produkcji P’ jest planem istotnie inno-
wacyjnym, jeSli powoduje on przyrost réznorodnoSci kradcowej zbioru Y okreSlonej formuta

(2.27).

Spostrzezenie 3.2 Kazdy istotnie innowacyjny plan produkcji jest planem innowacyjnym, tzn.

dla kazdego y' €Y' zachodzi implikacja:
jeslid(y',Y)>0,t0y € Y'\Y.

Powyzsze Spostrzezenie wynika z monotoniczno$ci funkcji réznorodnosci (zob. Spostrzezenie
2.4). Mozna zauwazyd¢, ze jesli ¢ jest planem istotnie innowacyjnym, a y — dowolnym planem
technologicznie mozliwym do wykonania w systemie produkcji P, to roznica ekonomiczna mi¢-
dzy 1y’ a y okreslona wzorem (2.28) jest dodatnia. Formalnie mozna to zapisa¢ w ponizszy spo-

sob.
Spostrzezenie 3.3 Jesliy € Y oraz d(y',Y) > 0, to d(y',y) > 0.
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Dowdd. W oparciu o Spostrzezenie 2.4, mozna zauwazy¢, ze: d(y',y) = v({y,v'}) —v({y}) >
v(Y U{y'}) — oY) =d(y,Y) > 0.

[ |
Definicja 3.2 System produkcji P’ nazywa sig istotnie innowacyjng transformacjq systemu P

(ozn. P Cipn P'), jesliw P’ istnieje istotnie innowacyjny plan produkcji okreslony Definicjg 3.1.

Definicja 3.3 System ekonomiczny E' nazywa sig istotnie innowacyjnq transformacjg systemu

E (ozn. E Ty E'), jesli zachodzi P Cip,, P

Wnhiosek 3.4 Kazda istotnie innowacyjna transformacja systemu ekonomicznego jest jego trans-

formacjq innowacyjng.

Spostrzezenie 3.4 Jesli system produkcji P’ jest takq transformacjq sytemu P, ktora jest istotnie
innowacyjna oraz nie jest transformacjq destrukcyjng, to roznorodnosc systemu ekonomicznego

rosnie, tzn. zachodzi implikacja:

jesli P T,y P' i nie zachodzi warunek P Ty P’ to v(Y) < v(Y'). (3.3)

3.1.3. Réznorodnosé a tworcza destrukcja systemu ekonomicznego

Z Whniosku 3.3 wiadomo, ze zmniejszenie roznorodnosci systemu ekonomicznego jest
spowodowane zachodzaca w systemie produkcji transformacja destrukcyjna, ktéra moze spowo-
dowac eliminacje z systemu produkcji niektérych towaréw lub technologii (por. Definicja 2.12).
Mozna jednak wskazaé taka rodzin¢ destrukcyjnych transformacji systemu produkcji, ktore nie
powodujg zmniejszenia réznorodnosci systemu ekonomicznego. Zaliczajq si¢ do niej transfor-

macje destrukcyjne, w ktérych:
* z systemu produkcji eliminowane s3 jedynie atrybuty nieistotne dla konsumentow;

* réwnoczesna transformacja innowacyjna powoduje przejecie istotnych atrybutéw elimi-

nowanych planéw produkcji przez plany innowacyjne.

Jako przyktad dla tej ostatniej intuicji niech stuzy atrybut: ,,narzedzie stuzace do prania odzie-
zy”. Atrybut ten posiadata, uzywana kiedy$S w Polsce, tara do prania. Obecnie to narzg¢dzie nie

jest juz powszechnie uzywane w Polsce, ale wspomniany atrybut jest nadal realizowany przez
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producentéw, o czym Swiadczy¢é moze obecnoS¢ pralek czy tez pralko-suszarek w wiekszosci
polskich gospodarstw domowych.

Niech A bedzie rodzing atrybutéw istotnych dla konsumentéw ze zbioru H (zob. wzér
(2.24)). Transformacja P’ ,,zachowuje” wszystkie istotne atrybuty systemu produkcji P, gdy dla

kazdego A € A zachodzi nast¢pujaca implikacja:

JjesiY NA#D, oY NAH#0Q. (3.4)

Mozna zauwazyc¢, ze sposrdd transformacji innowacyjnych warunek (3.4) jest spetniony w przy-
padku, gdy Y C Y7, tzn. dla kazdej transformacji, ktéra nie jest destrukcyjna. Sposréd trans-
formacji, ktore zaktadaja tworcza destrukcje systemu produkcji (zob. Definicja 2.13) mozna

wyrdznié rodzing transformacji, ktére spetniaja warunek (3.4).

Definicja 3.4 (Lipieta, Pli§ 2022) Niech P ., P'. Jesli zachodzi warunek (3.4), to system

produkcji P’ nazywa si¢ v-tworczq destrukcjq systemu P.

Transformacja systemu ekonomicznego, w ktérej system produkcji podlega v-twérczej destruk-
cji jest transformacja innowacyjng, w ktdrej zachodzace zmiany destrukcyjne obejmuja jedynie
przestarzate rozwiazania produkcyjne i niechciane towary. Taki rodzaj zmian, ktory jest natural-
nym sposobem ewoluowania gospodarki, odpowiada procesowi opisywanemu przez Josepha A.

Schumpetera jako twoércza destrukcja (por. Schumpeter 1942).

Spostrzezenie 3.5 (Lipieta, Pli§ 2022) W przypadku v-twérczej destrukcji systemu produkcji

roznorodnos¢ systemu ekonomicznego nie maleje, tzn.
jesli P C, P tov(Y) <wo(Y’).

W pewnych przypadkach transformacja, ktora jest v-tworczg destrukcja systemu produkcji, mo-
ze spowodowac wzrost r6znorodno$ci systemu ekonomicznego. Mianowicie, dzigki Spostrzeze-

niom 3.4 oraz 3.5 mozna zauwazy¢ co nastepuje.

Spostrzezenie 3.6 Jesli w v-tworczej destrukcji P’ systemu P istnieje istotnie innowacyjny plan
produkcyi, to réznorodnosé systemu ekonomicznego E rosnie, tzn. jesli d(y',Y') > 0dla pewnego

y' € Y’ ispetniony jest warunek (3.4), to v(Y) < v(Y’).
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Whniosek 3.5 Istotnie innowacyjna transformacija systemu ekonomicznego E, ktora spetnia wa-
runek (3.4), tzn. zachowuje wszystkie istotne atrybuty sprawia, Ze réznorodnosc systemu E ro-

Snie.

3.2. Roznorodnos¢ a mechanizmy ewolucji ekonomicznej

Opisywany w podrozdziale 3.1, wzajemny wpltyw zmian zachodzacych w systemie
ekonomicznym na jego r6znorodno$¢, mozna analizowaé dla mechanizméw ewolucyjnych zde-

finiowanych zgodnie z podejSciem Leonida Hurwicza (1960).

3.2.1. Mechanizm ekonomiczny w ujeciu L. Hurwicza

Hurwiczowski mechanizm ekonomiczny mozna rozumiec jako system wymiany i prze-
twarzania informacji pomi¢dzy podmiotami gospodarczymi. Konstrukcja takiego mechanizmu
wymaga wyodrebnienia Srodowiska ekonomicznego, a takze okre§lenia przestrzeni informacji
oraz funkcji celu dziatar podmiotéw ekonomicznych. Srodowisko ekonomiczne opisuje podmio-
ty gospodarcze. Przyjmuje si¢, ze podmioty gospodarcze generujg sygnaty, ktére moga stuzyc
do wzajemnej komunikacji. Sygnaly tworzg tzw. przestrzen informacji. Z kolei funkcja celu,
kazdemu Srodowisku ekonomicznemu przypisuje rezultat mechanizmu.

Niech E oznacza zbiér Srodowisk ekonomicznych, M bedzie przestrzenia informaciji,
a Z sktada si¢ z wynikow dziatan podjetych przez podmioty ekonomiczne na podstawie wysy-
tanych sygnatéw. Zbiory E, M i Z sa ze soba zwiazane poprzez dwa odwzorowania: korespon-
dencje zatwierdzania informacji oraz funkcj¢ wyniku. Korespondencjq zatwierdzania informa-
¢ji nazywa si¢ przyporzadkowanie ;: E — M, ktére Srodowisku ekonomicznemu przypisuje
zbiér mozliwych sygnaléw wysylanych przez podmioty ekonomiczne. Funkcjqg wyniku nazywa
si¢ przyporzadkowanie h: M — Z, ktére kazdemu sygnatowi przypisuje rezultat dziatan pod-

jetych w odpowiedzi na ten sygnat przez podmioty.

Definicja 3.5 (Hurwicz, Reiter 2006) Mechanizmem ekonomicznym w sensie Hurwicza (me-
chanizmem hurwiczowskim) nazywa si¢ trojke I' = (M, i, h), w ktérej M stanowi przestrzeri
informacji, : E — M jest korespondencjq zatwierdzania informacji, a h: M — Z stanowi

Sfunkcje wyniku.
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3.2.2. System ekonomiczny jako Srodowisko hurwiczowskiego mechanizmu

Zmiany ewolucyjne zachodzace w systemie ekonomicznym mozna modelowac po-
przez mechanizm hurwiczowski. Srodowisko mechanizmu jest w tym przypadku utoZsamione
z systemem ekonomicznym, a sygnaly stanowia dzialania realizowane w tym systemie przez pro-
ducentow i konsumentow. Mechanizm hurwiczowski, ktérego wyniki sa obserwowane w syste-
mie ekonomicznym, ktory stanowi jego Srodowisko, nazywa si¢ mechanizmem statycznym. Jesli
rezultaty mechanizmu sg obserwowane w transformacji systemu ekonomicznego, to taki mecha-
nizm nazywa si¢ mechanizmem dynamicznym. Szczegétowy opis kluczowych, z punktu widze-
nia schumpeterowskiej wizji rozwoju gospodarczego, wtasnosci mechanizméw hurwiczowskich
mozna znalez¢ w pracy (Lipieta, Malawski 2021).

Niech K := BUH bedzie zbiorem podmiotéw, gdzie B i H sg odpowiednio zbiorami:
producentéw i konsumentéw, dziatajacych na rynku [ towaréw. Zbiér K jest zbiorem o liczeb-
nosci #K = k < n+m, przy czym n € N oznacza skoniczong liczbe producentéw, am € N —
skoriczong liczbe konsumentéw. Niech dany bedzie system ekonomiczny F = (P, C, ) w okre-
sie t, gdzie P = (B, y) jest systemem produkcji, a C' = (H, &, e, w) jest systemem konsumpcji
(por. Definicja 2.7). W prezentowanym modelu zaktada si¢, ze kazdy podmiot £ € K, dzialajacy
w systemie ekonomicznym FE, moze zosta¢ scharakteryzowany jako producent lub konsument.

Okresla si¢ zatem dla kazdego podmiotu £ € K w okresie ¢ (por. czeS¢ 2.2.1):

* zbiér produkcji Y* i zbiér konsumpciji X*:

vk Y’ keB +* X ke H

(0}, k¢ B (0}, k¢ H

* wektor zasobu w* oraz relacje preferencji <*:

) w?, ke H <* ke H
w" = <M=

0cR, k¢ H 0, k¢ H

Udzialy konsumentéw w zyskach producentéw ©: K x K — [0, 1] w okresie ¢ definiuje si¢ dla
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kazdego podmiotu £ € K nastepujaco:

0, k¢H 0, k¢B
O(k,-) = oraz  O(-, k) := .
0(a,-), ke H 6(-,b), ke B

Jesli k € K jest podmiotem dzialajagcym w systemie ekonomicznym F, to zestaw charakterystyk
b= (Y’“,X’“,wk, <k, @) (3.5)

nazywa si¢ Srodowiskiem podmiotu k w okresie t. Kazde Srodowisko ustalonego podmiotu
k € K w okresie t sktada sie wiec ze: zbioru produkcji Y'*, zbioru konsumpcji X*, wektora
zasobu w*, relacji preferencji <* oraz wielko$ci udzialéw w zyskach przypisanych podmiotowi
k w pewnym systemie ekonomicznym F. Wszystkie mozliwe charakterystyki podmiotu £ jako

konsumenta i producenta w okresie ¢ okresla zbior:
EF .= {ek - ¥ jest Srodowiskiem podmiotu k w okresie t} .

Iloczyn kartezjariski:

E=E'x .. xE"®

tworzy zbior srodowisk w okresie t, a kazdy element tego iloczynu postaci
€= (el,...,e”) €E (3.6)

nazywa si¢ §rodowiskiem w okresie t. Kazde tak zdefiniowane Srodowisko w okresie ¢ mozna
utozsami¢ z pewnym systemem ekonomicznym £ w okresie .

W Srodowisku e € E, przy wektorze cen p € R/, kazdy podmiot & € K wybiera swoje
plany dzialania jako producent oraz konsument, tzn. ustala swéj plan produkcji y* € Y* oraz
plan konsumpcji 2% € 3%(p), gdzie 3*(p) stanowi zbi6r budzetowy podmiotu k jako konsumenta
w systemie ekonomicznym E. Kazdy sygnat wysylany przez podmiot k ¢ K w Srodowisku

e € E ma postac:

m*(e) == (p,y", ") (3.7)

i nalezy go rozumie¢ jako zestaw dzialan, ktére podejmuje podmiot % jako producent i konsu-
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ment w systemie ekonomicznym £ przy systemie cen p. Zaktada si¢ przy tym, ze kazdy podmiot
wie jakie dziatania w trwajacym okresie podejmuja pozostali uczestnicy rynku, tzn. zna wszyst-
kie plany konsumpcji i plany produkcji realizowane w okresie t. Zbiér moZliwych sygnatow

wysylanych przez podmiot k w §rodowisku e € E oznacza si¢ przez
M*(e) := {mk(e) = (p, yk,xk) yFeYk oF e ﬁk(p)}.

W rozpatrywanym modelu zaktada sie, ze dla kazdego k zbiér M*(e) jest niepusty. Przyjmuje sie
réwniez, ze sposréd mozliwych sygnatéw ze zbioru M*(e) podmiot k& wybiera doktadnie jeden.
Kazdy sygnat wysytany przez Srodowisko ¢ € E jest zestawieniem sygnatéw m*(e) € M*(e)

poszczegblnych podmiotéw ekonomicznych k£ € K i ma postac:

m(e) := ((p, y', ZEI) e (P YT, x”)) : (3.8)
Zbidr wszystkich sygnatéw wysytanych przez srodowisko e € E oznacza si¢ przez
M(e) = M'(e) x ... x M"(e). (3.9)

Zbior sygnaléw wysylanych przez wszystkie mozliwe Srodowiska ekonomiczne (czyli wszystkie

systemy ekonomiczne w okresie t) jest postaci:

M= M(e). (3.10)

ecE

Odwzorowanie ;1: E — M przypisuje kazdemu srodowisku e € E zbiér M (e) mozliwych

sygnaléw wysylanych przez to srodowisko.

3.2.3. Mechanizmy ewolucji schumpeterowskiej

Mechanizm opisujacy zmiany zachodzace w systemie ekonomicznym jest mechani-
zmem dynamicznym, co oznacza, ze jego rezultaty sa obserwowane w pewnej transformacji
systemu gospodarczego (zob. czes¢ 2.2.2).

Niech beda ustalone dwa okresy: ¢t < t'. Niech £ = (P, C, #) bedzie systemem eko-

nomicznym (zob. Definicja 2.7) w okresie ¢. Niech P = (B, y) stanowi system produkcji tej eko-

57



nomii,a C' = (H, &, €, w) —jej system konsumpcji. Niech £’ = (P’, C’, 0") bedzie transformacja
systemu £ w okresie ¢’ zgodnie z Definicjg 2.9. Niech P’ = (B',y') oraz C' = (H,&', &', ')
beda odpowiednio: systemem produkcji i systemem konsumpcji ekonomii £’.

Niech dane bedzie przeksztatcenie przestrzeni towaréw Q: R! — R

Twierdzenie 3.1 Jesli dla kaidego k € K i dla kaidego y* € Y* plan produkcji Q(y")
Jest mozliwy do zrealizowania przez producenta k w systemie produkcji P’, to odwzorowanie
Q : R! — R! okresla dynamiczny mechanizm hurwiczowski, ktérego rezultaty sq obserwowane

w transformacji E' systemu ekonomicznego E.

Dowdd. W celu zdefiniowania mechanizmu I' = (M, p, h) okresla sie:

* korespondencje informacji po: E — M, ktéra kazdemu Srodowisku e € E przypisuje zbior

sygnatéw wysylanych przez podmioty dzialajgce w tym Srodowisku, tzn.: p(e) = M(e);

* zbiér wynikéw postaci:

Z = {(x’l,...,x’k>,(y’l,...,y’k) c2F e R y* EY’k,kEK};

* funkcje wyniku h: M(e) — Z, gdzie dla dowolnego sygnatu m(e) € M (e):
hm(e)) = ((«",....2"), (QW"). ... Q")) -
Transformacja £ = (P, C", ¢') systemu ekonomicznego £ = (P, C, ), w ktdrej obserwowane
sg rezultaty mechanizmu, jest okreslona w ten sposéb, ze:
° Y/k — Q (Yk),
° X/k — Xk w/k _ wk <k _ <k e =0.
Tak skonstruowany mechanizm I' = (M, u, h), jest mechanizmem dynamicznym. ]

Mozna réwniez analizowaé mechanizmy, w ktérych dochodzi do zmiany charakterystyk catego
systemu ekonomicznego, w szczegdlnosci réwniez charakterystyk systemu konsumpcji, ale nie

sg one analizowane w niniejszej rozprawie.
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Rodzaj mechanizmu hurwiczowskiego I' = (M, 11, h) skonstruowanego w dowodzie
Twierdzenia 3.1 zalezy od tego, jaka transformacje systemu produkcji (zob. czes$¢ 2.2.2) uzy-

skuje si¢ w jego rezultacie.
Definicja 3.6 (Lipieta, Malawski 2021) ' = (M, u, h) nazywa si¢ mechanizmem
* imitacyjnym, gdy jego rezultatem jest transformacja P’ taka, ze P C;,, P’;
* innowacyjnym, jesli skutkuje transformacjq P’ takq, ze P T, P/,
e tworczej destrukcji, pod warunkiem, ze réwnoczesnie zachodzi P T, P’ oraz P "y P'.

Rodzaj transformacji systemu produkcji, ktérg okresla mechanizm hurwiczowski, zalezy od spo-
sobu zdefiniowania odwzorowania @ : R! — R, ktére przeksztatca zbiory produkcji poszcze-

g6lnych podmiotéw.

Spostrzezenie 3.7 (Lipieta, Malawski 2021) Niech Q: R! — R! bedzie odwzorowaniem okre-

Slonym w dowodzie Twierdzenia 3.1. Wowczas

(i) jezeli dla kazdego y € Y zachodzi Q(Y) C Y, to T jest mechanizmem imitacyjnym;
(ii) jezeli istnieje y € Y taki, ze Q(y) ¢ Y, to I jest mechanizmem innowacyjnym;

(iii) jeSli zachodzi (ii) oraz istnieje y € Y takie, Ze y ¢ Q(Y), to ' jest mechanizmem twdrczej

destrukcji.

3.2.4. Roéznorodnosé a mechanizmy ewolucji schumpeterowskiej

Niech £ = (P, C, 0) bedzie systemem ekonomicznym w okresie t,a ' = (P',C",¢)
— transformacjg systemu F w okresie ¢/, w ktdrej obserwowane sg rezultaty mechanizmu hur-
wiczowskiego I', zdefiniowanego w dowodzie Twierdzenia 3.1. Mozna zauwazy¢, na podsta-
wie sposobu zdefiniowania mechanizmu I', ze w systemach ekonomicznych E oraz E’ dzialaja
konsumenci z tego samego zbioru /. Mozna wigc poréwnywac réznorodnos¢ systemow eko-
nomicznych E oraz E’ uzywajac funkcji réznorodnosci v: oR' _, [0, +00) okreslonej przez
konsumentéw ze zbioru H zgodnie z Definicja 2.18 jednakowo w obu systemach ekonomicz-
nych.

Dynamiczny mechanizm hurwiczowski skonstruowany w dowodzie Twierdzenia 3.1

moze skutkowa¢ zmiang réznorodnosci systemu ekonomicznego (zob. Definicje: 2.19 oraz 3.1).
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Whiosek 3.6 Niech dany bedzie mechanizm I okreslony w dowodzie Twierdzenia 3.1. Wowczas:

1) jesli roznorodnosé systemu ekonomicznego zwigksza sie, to I' jest mechanizmem innowa-

cyjnym (por. Spostrzezenie 3.1);

2) jesli I jest mechanizmem imitacyjnym, to réznorodnoSc systemu ekonomicznego si¢ nie

zwieksza (por. Wniosek 3.1);

3) jesli roznorodnosé systemu ekonomicznego sie zmniejsza, to I jest mechanizmem destruk-

cyjnym (por. Wniosek 3.2);

4) jesli I jest mechanizmem tworczej destrukcji, to roznorodnosé systemu ekonomicznego

mogta zmienic si¢ w dowolny sposob (zob. cze¢sci 3.1.2 oraz 3.1.3).

Szczegolnie interesujacy jest ostatni przypadek mechanizmu, ktéry bedac rownoczes$nie destruk-
cyjnym jak i innowacyjnym, moze wywota¢ dowolng zmiane réznorodnoSci systemu ekonomicz-
nego.

Na bazie funkcji r6znorodnosci okre$lonej przez konsumentéw ze zbioru skoniczone-
go H (zob. Definicja 2.18), w systemie mozna zdefiniowa¢ dodatkowe dwa rodzaje dynamicz-

nego mechanizmu hurwiczowskiego I', ktéry wystepuje w dowodzie Twierdzenia 3.1.

Definicja 3.7 Mechanizm I' nazywa si¢ istotnie innowacyjnym, jesli jego rezultatem transfor-

macja P’ systemu produkcji P, ktéra spetnia warunek P C;,,, P’ (zob. Definicja 3.2).

Definicja 3.8 Mechanizm I' nazywa sie mechanizmem v-tworczej destrukcji, jesli jego rezul-
tatem jest taka transformacja P’ systemu produkcji P, dla ktorej zachodzi warunek P ., P’

(zob. Definicja 3.4).

Hurwiczowski mechanizm v-tworczej destrukcji ma szczegdlne znaczenie dla réznorodnosci
systemu ekonomicznego. Nast¢pujace wnioski otrzymuje si¢ na podstawie Spostrzezen 3.5 oraz

3.6, odpowiednio.

Whiosek 3.7 Jesli " jest mechanizmem hurwiczowskim zdefiniowanym w dowodzie Twierdzenia
3.1, ktory jest mechanizmem v-tworczej destrukcji, to I' nie zmniejsza réznorodnosci systemu
ekonomicznego; jesli dodatkowo 1 jest mechanizmem istotnie innowacyjnym, to w jego wyniku

zwieksza sie roznorodnosé¢ systemu ekonomicznego.
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Zaprojektowanie takiego mechanizmu hurwiczowskiego, ktérego wyniki bylyby obserwowane
w istotnie innowacyjnej v-twoérczej destrukcji systemu ekonomicznego ma szczeg6lne znacze-
nie z punktu widzenia konsumentéw danej ekonomii. Zgodnie z Twierdzeniem 3.1 konstrukcja
mechanizmu I" opiera si¢ na odpowiednim zdefiniowaniu odwzorowania Q: R! — R, ktéry
przeksztatca kazdy ze zbioréw produkcji Y* na zbiér Y’*. Mechanizm I jest istotnie innowa-

cyjny, o ile istnieje podmiot ekonomiczny £ dla ktérego zachodzi warunek (por. Definicja 3.1)
v(YU{y'}) >v(Y), gdzie y = Q(y) dla pewnego y € Y. (3.11)

Mechanizm I jest mechanizmem v-twoérczej destrukciji, o ile kazdy istotny atrybut realizowany

w zbiorze Y jest réwniez realizowany przez pewien zbiér Q(Y*) (por. wzér (3.4)), tzn.
jesliY N A +# 0, to istnieje k taki, ze Q(Y*) N A # () dla kazdego A € A, (3.12)

gdzie A jest rodzing istotnych atrybutéw opisang formutg (2.24).

Whiosek 3.8 Jesli odwzorowanie Q: R' — R! spetnia warunki (3.11) oraz (3.12), to mecha-
nizm skonstruowany w dowodzie Twierdzenia 3.1 skutkuje wzrostem roznorodnosci systemu eko-

nomicznego.

3.2.5. Réznorodnos$é a mechanizmy eko-innowacyjne

Szczegoblnego rodzaju mechanizmem, ktorego rezultatem moze by¢ zwickszenie roz-
norodnosci systemu ekonomicznego, jest tzw. mechanizm eko-innowacyjny (zob. Lipieta, Pli§
2022). Ponizej przedstawiono konstrukcje takiego mechanizmu eko-innowacyjnego, w wyniku
ktérego szkodliwy towar przestaje by¢ uzywany przez producentéw. Ten rodzaj mechanizmu
stanowi przyktad mechanizmu destrukcyjnego.

Niech w systemie ekonomicznym £ ze skorficzong liczbg podmiotéw, jeden z towaréw
z przestrzeni R! jest towarem szkodliwym. Dla ustalenia uwagi i bez straty ogélno$ci mozna
przyjac, ze jest to jeden towar i jest to towar pierwszy. Mimo, ze towar ten jest uzywany przez
producentéw w systemie ekonomicznym £/, to konsumenci dziatajagcy w tym systemie nie chcg
by byl on obecny w ich planach konsumpcji, a takze nie chcg, by inne towary byly produkowane

z uzyciem tego towaru oraz zeby byt on wynikiem jakiegokolwiek planu produkcji.
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Przestrzenia eko-planéw nazywa sie podprzestrzefi R! bez pierwszego dobra, czyli
zbidér towaréw

W ={z = (z1,29,...,2;,0,...) € R : 2y = 0}. (3.13)

Podmiot ekonomiczny k € K nazywa si¢ eko-konsumentem w okresie ¢, jesli nie konsumuje on

szkodliwego towaru w okresie ¢, tzn. jego zbiér konsumpcji X* spelnia warunek
Xt cw. (3.14)

Mozna rozwaza¢ sytuacje, w ktorej eko-konsumenci nie tylko nie chca konsumowac towaréw
uznanych za szkodliwe, ale rowniez wymagaja od producentéw zaprzestania uzywania takich
towaréw w procesach produkcyjnych. Jesli wszyscy konsumenci w okresie ¢ eliminuja kon-
sumpcje koszykow towarow, ktore zawierajg szkodliwy towar, to tym samym wymuszaja zmian¢
w dziatalnosci producentéw w okresie . Dzieki temu szkodliwy towar zostaje wyeliminowany

z systemu produkcji w okresie t’, tzn. spelniony jest warunek
Y'cW. (3.15)

Uzasadnione zatem jest modelowanie takiego mechanizmu ekonomicznego, w ktérym Srodo-
wisko, czyli system ekonomiczny £ spetnia warunek (3.14), a wyniki sg obserwowane w takiej
transformacji F’, w ktdrej spetniony jest warunek (3.15). Mozna udowodni¢ nastepujace twier-

dzenie.

Twierdzenie 3.2 Jesli E jest systemem ekonomicznym, w ktorym wszyscy konsumenci sq eko-
konsumentami, czyli dla kazdego k spetniony jest warunek (3.14), to istnieje mechanizm hurwi-

czowski, ktory skutkuje takq transformacjq E' systemu E, w ktorej zachodzi warunek (3.15).

Dowdéd. Analogicznie jak w przypadku Twierdzenia 3.1, dowdd polega na okreSleniu odwzoro-
wania @ : R — R!. Nalezy jednak doprecyzowaé postaé¢ odwzorowania () tak, zeby spelniony
byt warunek (3.15). Niech g: R! — R bedzie funkcja taka, ze dla kazdego y € R! zacho-
dzi g(y1,...,y) = yi1. Wowczas istnieje wektor ¢ € R! o tej wtasnosci, ze g(q) = 1. Niech
Q(y) == y — g(y)q. Tak okreslone odwzorowanie Q: R' — W jest projekcja w podprzestrzen
W (zob. Cheney 1966). Zatem Q(Y) C W, gdzie Q(Y") jest obrazem zbioru Y przez odwzoro-
wanie (). Stad spelniony jest warunek (3.15). |
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Wektor —q € R', wystepujacy w dowodzie Twierdzenia 3.2, mozna interpretowaé jako techno-
logie pozwalajaca na eliminacje szkodliwego, pierwszego towaru z procesu produkcji (zob. Li-
pieta 2022). Mozna zauwazy¢, ze zrealizowanie planu produkcji —q = (=1, —¢, ..., —g) € R!
wymaga zuzycia jednej jednostki pierwszego, szkodliwego towaru. Zatem plan ¢ € R/, o ile
jest realizowany lacznie z dowolnym wektorem y € R! z intensywnoscig okre§lona przez liczbe
g(y), pozwala na wyeliminowanie pierwszego towaru z procesu produkcyjnego poprzez zasta-
pienie planu y planem y — g(y)q € R%.

Twierdzenie 3.2 mozna uogdlni¢ do sytuacji, w ktérej £ szkodliwych towaréw, gdzie
1 < k < [, ma by¢ wyeliminowane z systemu ekonomicznego, w ktérym wszyscy konsumenci
spetniaja warunek (3.14) dla odpowiednio zdefiniowanej podprzestrzeni IV okreslonej podobnie
jak we wzorze (3.13).

Jesli w systemie ekonomicznym F istnieje producent k € K, ktéry w okresie ¢ re-
alizuje plan produkcji y € Y*, a w okresie ¢’ realizuje innowacyjny plan v/ = Q(y) ¢ Y,
to mechanizm rozwazany w Twierdzeniu 3.2 skutkuje technologiczng eko-innowacja, polega-
jaca na wyeliminowaniu szkodliwego towaru z procesu produkcyjnego tego producenta. Plan
y' nazywa si¢ w takiej sytuacji planem eko-innowacyjnym, a opisany mechanizm nazywa si¢
mechanizmem eko-innowacyjnym (Lipieta, Malawski 2021).

Niech v: 2B" — [0, 4-00) bedzie funkcja réznorodnosci okreslona przez konsumen-
téw dziatajacych w systemie ekonomicznym E, a \: 2R' — [0, +-00) niech bedzie funkcja waza-
cg atrybuty tych konsumentéw (zob. Definicja 2.18). Zbior eko-planéw opisany formuta (3.13),
mozna interpretowaé jako atrybut w przestrzeni towaréw R!. Co wigcej, jeSli przyjmuje sie, ze
kazdy konsument w systemie ekonomicznym FE jest eko-konsumentem, to zbiér W C R jest
istotnym atrybutem, tzn. W € A, gdzie A jest rodzing istotnych atrybutéw opisang formulg
(2.24). Gdy w systemie ekonomicznym £ wszystkie plany produkcji wymagaja uzycia szkodli-
wego towaru, to atrybut I nie jest realizowany w zbiorze planéw produkcji Y, tzn. zachodzi
warunek

wny =0. (3.16)

Spostrzezenie 3.8 Jesli zbior W okreslony formutq (3.13) jest atrybutem istotnym dla konsu-
mentow w systemie ekonomicznym E, ktory nie jest realizowany w zbiorze planow produkcji Y,

to zdefiniowany w dowodzie Twierdzenia 3.2 mechanizm hurwiczowski jest istotnie innowacyjny.

Dowad. Nalezy pokazad, ze w zbiorze Y istnieje taki plan produkcji, dla ktérego zachodzi nie-
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r6wnos¢ d(y',Y') > 0. Niech ¢/ € Y'. Z warunku (3.14) wynika, ze ¢’ posiada atrybut W (tzn.
y' € W), aréwnoczesnie wiadomo, ze ten istotny atrybut nie jest realizowany w zbiorze Y, czyli

WnNY =0.Zatem d(y',Y) =v(Y U{y'}) — oY) > A\w > 0. |

Z Whniosku 3.7 wiadomo, ze hurwiczowski mechanizm v-twdrczej destrukcji nie powoduje zmniej-
szenia ré6znorodno$ci systemu ekonomicznego, a jesli jest on dodatkowo mechanizmem istot-
nie innowacyjnym, to réznorodno$¢ systemu ekonomicznego si¢ w jego wyniku zwieksza. Za-
tem rowniez mechanizm eko-innowacyjny wystepujacy w Spostrzezeniu 3.8 moze spowodowac
wzrost réznorodnosci systemu ekonomicznego, o ile tylko mechanizm ten zachowuje wszystkie

istotne dla konsumentéw atrybuty obecne w zbiorze Y.

Whiosek 3.9 Jesli zachodzq zatoZenia SpostrzeZenia 3.8 oraz mechanizm eko-innowacyjny zde-
Sfiniowany w dowodzie Twierdzenia 3.2 jest mechanizmem tworczej destrukcji, to w wyniku dzia-

tania tak skonstruowanego eko-mechanizmu roznorodnosc systemu ekonomicznego rosnie.

Oznacza to, ze mechanizm eko-innowacyjny, ktéry jest w swej istocie mechanizmem destruk-

cyjnym, moze spowodowac wzrost réznorodnosci systemu ekonomicznego.

3.3. Podsumowanie

Analiza wptywu zmiany ewolucyjnej, modelowanej jako transformacija systemu eko-
nomicznego, na réznorodno$¢ tego systemu, ktéra zostala przeprowadzona w tym rozdziale,
pozwolifa na czeSciowe zrealizowanie drugiego z podstawowych celow badani prowadzonych
w ramach niniejszej rozprawy t.j. okreslenie wzajemnych zalezno$ci pomi¢dzy zmianami roz-
norodnoSci systemu ekonomicznego a jego ewolucjg. Dostarczyta ona réwniez odpowiedzi na
pierwsze z postawionych pytan badawczych. Dowodzac, w badanym modelu, prawdziwosci Spo-
strzezenia 3.1, wykazano rownoczesnie ze wprowadzenie innowacji jest warunkiem koniecznym
zwigkszenia réznorodnosci analizowanego systemu ekonomicznego (zob. Wniosek 3.7).

Zmiany ewolucyjne zachodzace w systemie ekonomicznym pod wplywem innowacji
wprowadzanych przez producentéw moga zwiekszy¢ réznorodnos¢ systemu ekonomicznego,
o ile wprowadzane rozwigzania posiadaja nowe atrybuty, ktére sa istotne z punktu widzenia
operujacych na rynku konsumentéw. W toku badan stwierdzono, ze wprowadzenie innowacji nie

zawsze zwicksza réznorodno$¢ systemu ekonomicznego (por. Spostrzezenie 3.4). Warunkiem
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wystarczajacym dla wzrostu réznorodnosci analizowanego systemu ekonomicznego, okazato si¢
by¢ wprowadzenie istotnej innowacji przy zalozeniu, ze zachodzaca transformacja jest v-tworcza
destrukcja systemu produkciji.

Proces tworczej destrukcji, polegajacy na zanikaniu przestarzatych rozwigzan produk-
cyjnych w wyniku wprowadzania innowacji przez producentéw okazat si¢ mozliwy do opisania
w jezyku réznorodnoSci. Proces ten nie musi powodowa¢ zmniejszenia roznorodnosci systemu
ekonomicznego, o ile istotne z punktu widzenia konsumentéw atrybuty posiadane przez eli-
minowane rozwigzania produkcyjne s3 przejmowane przez wprowadzane innowacje. Konstru-
ujac przyklad takiego mechanizmu destrukcyjnego, ktéry prowadzi do zwiekszenia réznorod-
nosci systemu ekonomicznego (zob. Wniosek 3.9) wykazano, ze nie kazda zmiana destrukcyjna
zmniejsza réznorodno$¢ systemu ekonomicznego, co dowodzi, ze hipoteza druga nie jest praw-
dziwa.

Modelowanie ewolucji gospodarki przy uzyciu teorii mechanizméw pozwolito na uka-
zanie ztozonoSci zachodzacych proceséw oraz ich rezultatéw w badanym systemie ekonomicz-
nym. Okazalo si¢, ze dynamiczne mechanizmy hurwiczowskie, ktérych wynikiem sg zmiany
innowacyjne zachodzace w rozwazanym systemie ekonomicznym réznig si¢ miedzy soba, nie
tylko Srodowiskami ekonomicznymi, przestrzeniami informacji, czy zbiorem rezultatéw, ale tak-
ze swoim wptywem na r6znorodno$¢ analizowanego systemu ekonomicznego.

Nalezy zauwazy¢, ze wyniki zaprezentowane w tym rozdziale nie zaleza od sposo-
bu konstrukcji funkcji réznorodnoSci w przestrzeni towarow i pozostajg prawdziwe dla kazdej

funkcji, ktora spetnia Definicje 2.15.
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Rozdzial 4

Ro6znorodnos¢ w modelu gry
schumpeterowskiej

Model przedstawiony w rozdziatach 2 i 3 umozliwit zbadanie wptywu zmian ewolu-
cyjnych, w tym wprowadzanych innowacji, na réznorodnos¢ systemu ekonomicznego, w ktérym
dziata skoficzona liczba podmiotéw. Nasuwa si¢ naturalne pytanie dualne: Jak zmiana rézno-
rodnosci systemu gospodarczego wplywa na jego ewolucje? Jest to rOwnocze$nie drugie z py-
tait badawczych postawionych w niniejszej rozprawie. Proba odpowiedzi na to pytanie wigze
si¢ z weryfikacja ostatniej z hipotez badawczych, ktéra stwierdza, ze przyrost réznorodnosci
w systemie ekonomicznym spowodowany wprowadzeniem innowacji ma wptyw na sktonnos$¢
producentéw do podjecia dziatalnosSci innowacyjnej. Do weryfikacji tej hipotezy wykorzystane
zostang narzedzia teorii gier, ktéra pozwala na uwzglednienie motywacji kierujacych producen-
tami wprowadzajacymi innowacje. Stad tez, model ewolucji schumpeterowskiej przedstawiony
w niniejszym rozdziale rézni si¢ od modelu analizowanego w rozdziatach 2 i 3, bazujac na po-
dejSciu charakterystycznym dla ewolucyjnej teorii gier, a mianowicie analizowane w systemie
ekonomicznym zmiany zachodzg w czasie ciggltym i dotyczg nieprzeliczalnej populacji podmio-
tow.

Twoércami teorii gier byli John von Neumann oraz Oskar Morgenstern (1944), ktorzy
postawili sobie za cel stworzenie matematycznej teorii opisujacej ludzkie zachowania w sytu-
acjach wymagajacych podejmowania strategicznych decyzji. W teorii gier bada si¢ zachowania
graczy, z ktorych kazdy optymalizuje rezultat gry (maksymalizuje swoja wyptate), warunkujac
swoje dziatania zachowaniami innych graczy. Narzedzia teorii gier, pierwotnie skonstruowane
dla celéw badan ekonomicznych, znalazty swoje zastosowanie réwniez w innych dziedzinach

nauki. Praca wyznaczajaca nowe kierunki zastosowan teorii gier, byl opublikowany w Nature
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w 1973 r. artykut Johna Mayarda Smitha i George’a Price’a pt. ,,The Logic of Animal Conflict”
(Smith, Price 1973). Ewolucyjna teoria gier, ktérej prekursorami obok Smitha i Price’a byli
Peter Taylor, Josef Hofbauer oraz Karl Sigmund, pozwala odejs¢ od zatozenia o racjonalnosci
graczy, wymaga jednak zazwyczaj istnienia duzej populacji, ktérej jednostki wchodza ze sobg
w interakcje. Rozwazajac ewolucj¢ populacji najczesciej zaktada si¢, ze kazda jej jednostka ma
ustalong strategie i wchodzi w interakcje z innymi jednostkami losowo (tzw. model symmetric
random matching). Wyplata z danej strategii zalezy od stanu populacji, czyli od tego jaki odsetek
graczy uzywa kazdej ze strategii. Zazwyczaj te strategie, ktore uzyskujg wyzsze wypfaty, jako
korzystniejsze, rozprzestrzeniajg si¢ w populacji, natomiast strategie, ktore radza sobie gorzej
sq uzywane rzadziej.

W niniejszym rozdziale rozwaza si¢ system ekonomiczny, w ktérym przedsi¢biorstwa
konkuruja ze soba uzywajac strategii, z ktérych kazda jest zwiazana z wyborem planu produkcji
o okreSlonych cechach. Kazde przedsiebiorstwo moze wybraé do realizacji znany plan produk-
cji, czyli uzy€ strategii polegajacej na imitacji. Zamiast tego, firma moze zdecydowac si¢ na
wprowadzenie innowacji, ktéra w istotny sposéb rézni si¢ od znanych planéw produkcji. Wy-
plata producenta uzywajacego konkretnej strategii: imitacyjnej albo innowacyjnej, zalezy od
stanu populacji przedsiebiorstw, czyli od tego jaki odsetek populacji stanowia producenci sto-
sujacy dang strategie. W populacji sktadajacej si¢ z samych imitatoréw, wprowadzenie istotnej
innowacji bedzie si¢ wigzac z wysoka wyptata. Jesli jednak wielu producentéw zdecyduje si¢ na
wprowadzanie innowacji, to zysk innowatora moze nie przewyzsza¢ poniesionych przez niego
kosztow. Okazuje si¢, ze tak zdefiniowana gra populacyjna gwarantuje w pewnych warunkach
powstanie stabilnej struktury w populacji producentéw, w ktérej konkuruja ze sobg innowato-
rzy i imitatorzy. Odzwierciedla to kluczowa ceche rozwoju gospodarczego opisywanego przez
Schumpetera (1934).

W pierwszej czeSci niniejszego rozdzialu przedstawiono podstawowe narzedzia ewo-
lucyjnej teorii gier. Nastepnie opisano system ekonomiczny, w ktérym dziataja producenci po-
dejmujacy decyzje o wprowadzaniu innowacji oraz zaproponowano gre populacyjna modelujaca
tak rozumiang konkurencje schumpeterowska. Analiza modelu sktada si¢ na ostatnig czeS¢ roz-

dzialu.
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4.1. Podstawowe pojecia ewolucyjne;j teorii gier

Zdefiniowanie gry wymaga okreSlenia zbioru graczy, czyli ustalenia kto rozgrywa
dang gre, przy czym zbidr graczy moze by¢ skoriczony lub nie. Konieczne jest tez okreSlenie
mozliwych strategii dla kazdego gracza, czyli ustalenia jakie dziatania moze on podja¢ w grze.
Przyjmuje si¢ ponadto, ze kazde dzialanie gracza niesie ze sobg okreslone konsekwencje, wy-
razone liczbowo jako wyptata z wybranej przez gracza strategii.

Ewolucyjna teoria gier zaktada zazwyczaj istnienie duzego zbioru graczy, ktéry okre-
§la si¢ mianem populacji. Przyjmuje si¢, ze nieprzeliczalng populacje graczy B utozsamia si¢
z przedzialem jednostkowym [0, 1] (zob. np. Hadikhanloo et al. 2022) wyposazonym w miar¢
Lebesgue’a p (zob. np. Lojasiewicz 1976). Niech funkcja mierzalna x: B — S okresla wybor

strategii ze zbioru S = {sy, ..., s, }. W6éwczas dla ustalonej strategii s; € S zbi6r

X' (s:) = {be B:x(b) =si},

stanowi podzbior tych graczy w populacji B, ktérzy uzywaja strategii s; € S. Miare zbioru

X (s;) nazywa si¢ odsetkiem graczy w populacji B stosujacych strategie s; € S.

Definicja 4.1 Stanem populacji nazywa si¢ wektor postaci v = (x4, ..., z,), gdzie x; € [0,1]

oznacza odsetek graczy w populacji stosujqcych strategie s; € S, tzn. x; > 01 ), cgx; = 1.

Zbioér wszystkich mozliwych stanéw populacji stanowi sympleks
A(S) = {x = (21, ...,2,) € R} : Z'IZ =1}
i=1

Definicja 4.2 Jesli w stanie x € A(S) wszyscy cztonkowie populacji stosujq wylqgcznie jedng
strategie, tzn. v; = 1dlapewnegoi € S, acozatymidzie x; = 0dla kaidego j # 1, to populacje
w stanie x nazywa sie monomorficzng. Populacje, ktora nie jest monomorficzna nazywa sig

polimorficzng.

Niech dana bedzie rodzina funkcji ciggtych m;: A(S) — R, i = 1, ..., n. Wartos$¢ m;(z) nazywa
sie wyplatq gracza stosujgcego i-tq strategie w stanie populacji x € A(S). Ze wzgledu na to,
ze kazdy gracz w populacji B, ktéry w stanie x € A(.S) stosuje strategie s; uzyskuje takg samg

wyplate wynoszaca ; (), warto$¢ te nazywa sie réwniez wyplatq ze strategii s; € S.
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Definicja 4.3 Funkcjq wyplaty nazywa si¢ odwzorowanie w: A(S) — R", ktére kazdemu sta-
nowi populacji x € A(S) przypisuje odpowiadajgcy mu wektor wyplat z poszczegdolnych strate-

gii m(z) = (m(x),...,m(x)) € R™

Definicja 4.4 Grq populacyjng nazywa si¢ pare G = G(S,7), gdzie S = {s1,...,S,} jest

zbiorem strategii, a w: A(S) — R™ stanowi funkcje wyplaty.

Tak zdefiniowana gra populacyjna jest tzw. gra bezatomowa, co oznacza, ze zmiana zachowania
przez maty zbior graczy w populacji, tzn. zbior graczy, ktéry ma miare zero, nie wptywa na prze-
bieg gry (por. Hadikhanloo et al. 2022). Dodatkowo, gracze w grze sg anonimowi, tzn. wypltaty
kazdego gracza zalezg od stanu populacji jako catosci, a nie od tego, ktérzy gracze wybierajg
dane strategie.

Gra populacyjna dopuszcza rézne interpretacje interakcji zachodzacych pomiedzy
graczami. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze kazda jednostka w populacji uzywa w danym momencie
jednej strategii ze zbioru S (tzw. strategii czystej). Wowczas wektor x = (x4, ..., z,) € A(S)
jest stanem populacji, ktérego wspéirzedna x; € [0, 1] stanowi odsetek graczy wybierajacych
strategie s; € S. Mozliwa jest tez alternatywna interpretacja (por. np. Webb 2007), w ktorej
przyjmuje si¢, ze kazda jednostka w populacji stosuje strategie ze zbioru S zgodnie z pewnym
rozkladem prawdopodobienistwa. Wéwczas wektor (z1, ..., x,) € A(S) stanowi tzw. strategie
mieszang, ktérej wspotrzedna x; okresla prawdopodobieristwo uzycia strategii s; € S przez
kazdego gracza w populacji. Ze wzgledu na prezentowany kontekst ekonomiczny, jak réwniez
klarowno$¢ wywodu, w tym rozdziale przyjmuje si¢ pierwsza z wymienionych perspektyw.

Jednym z najwazniejszych pojec teorii gier jest pojecie rownowagi Nasha.

Definicja 4.5 (Sandholm 2010a) Stan populacji x € A(S) nazywa si¢ rownowagq Nasha gry
populacyjnej G, jesli kazda uZywana w tym stanie strategia zapewnia maksymalng wyptate, tzn.

dla dowolnego s; € S zachodzi implikacja:

jesliz; >0, to m;(x) = max (). 4.1)
8

Rownowaznie, kazdy gracz w populacji wybiera strategie optymalng wobec wyboréw wszystkich

graczy.

70



Twierdzenie 4.1 (Sandholm 2010b) W kazdej grze populacyjnej istnieje co najmniej jedna row-

nowaga Nasha.

Sredniq wyplatg w grze populacyjnej G w stanie © € A(S) nazywa si¢ warto§¢
Tao(T) = Y aimi(w). (4.2)
i=1

Srednia wyplata moze stanowi¢ punkt odniesienia dla oceny jakosci strategii uzywanej przez
graczy. Gracz moze by¢ zmotywowany do uzywania takiej strategii, ktora gwarantuje wyptaty
przekraczajace warto$¢ (4.2). Co wiecej wielko$¢ ta moze stuzy¢ jako utylitarystyczna miara

dobrobytu spotecznego w populacji.

4.1.1. Struktura gry populacyjnej

Gry populacyjne konstruuje si¢ najczesciej przyjmujac tzw. scenariusz ewolucyjny
(zob. Platkowski 2012). Zaklada si¢ w nim, ze gracze z nieprzeliczalnej populacji 3 sa losowo

faczeni w pary, w ktorych rozgrywaja symetryczna gre dwuosobowa.

Symetryczna gra dwuosobowa

Niech K = {ky, k2} C B bedzie 2-elementowym zbiorem graczy. Gracza k; nazywa si¢ pierw-
szym, a gracza ko — drugim graczem. Niech S = {s1, ..., s, } bedzie zbiorem strategii kazdego

zZ graczy.

Definicja 4.6 Profilem strategii nazywa si¢ pare (s;,s;) € Sx S, gdzie s;, s; € S sq ustalonymi

strategiami, odpowiednio — pierwszego i drugiego gracza.

Niech f: S xS — R przypisuje dowolnemu profilowi strategii (s;, s;) € S x .S warto$¢ wyptaty

pierwszego gracza.

Definicja 4.7 Symetryczng grq dwuosobowq nazywa si¢ pare Go = G5 (S, f), gdzie K =
{k1,ke} C B jest dwuelementowym zbiorem graczy, S = {si,...,s,} jest zbiorem strategii
obu graczy, a wartosci funkcji f: S x S — R, ktéra kazdemu profilowi strategii (s;,s;) €
S x S przypisuje wyplate pierwszego gracza, sq zadane przez wyrazy macierzy M = M,
nastepujgco:

f(si,85) = My, (4.3)
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gdziei,j =1,...,n.

W symetrycznej grze dwuosobowej wyplaty drugiego gracza okreSlone sg przez wyrazy macie-

rzy MT, powstalej przez transponowanie macierzy M.

Scenariusz ewolucyjny
Przyjmuje si¢, ze w populacji B wielokrotnie powtarza si¢ nastepujacy schemat:
* kazdy z graczy uzywa okreslonej wybranej strategii ze zbioru .S,

* gracze losowo 13cza si¢ w pary, w ktérych rozgrywaja jednorazowo t¢ samg dwuosobowa

gre symetryczng G (S, f),

* kazdy z graczy otrzymuje wyplate zgodnie z macierza wyptat M, ., gry dwuosobowe;j

GQ(Sa f)

W grze populacyjnej G rozgrywanej wediug powyzszego scenariusza, wypltata z kazdej strategii
zalezy od stanu populacji, stad koniecznos$¢ spojrzenia na oczekiwane wyptaty graczy. Oczeki-
wana wyplata gracza, ktdry stosuje strategi¢ s; € 5, gdy jego przeciwnik jest cztonkiem popu-

lacji, ktéra znajduje si¢ w stanie z € A(S) wynosi:

n

Ef(si,x) = f(si,85)2;, (4.4)

=1

natomiast calkowita oczekiwana wyptata graczy w populacji w stanie z € A(S) przeciw popu-

lacji w stanie z € A(.S) jest réwna:
Ef(z,2) =zMa" = Z S xif(siy s5)x;. (4.5)
Przyjmuje si¢, ze wyplata ze strategii s; € S w stanie populacji z € A(.S) jest dana wzorem:
mi(z) == Ef(si,x). (4.6)

Funkcje wyptaty 7: A(S) — R™ okresla wektor wyplat, ktéry w stanie x € A(S) jest zadany
przez

m(x) = Mz”. 4.7)
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Tak zdefiniowang gre populacyjng G nazywa si¢ gra typu symmetric random matching (Weibull
1995; Sigmund 1998; Sandholm 2010b). W niniejszej rozprawie rozwaza si¢ wylacznie gry po-
pulacyjne tego typu, nazywajac je krétko grami populacyjnymi. Symetryczng gre dwuosobowg
G+ (S, f) rozgrywang w populacji B wedlug scenariusza ewolucyjnego nazywa si¢ grqg dwu-
osobowq skojarzong z grg populacyjng G. Macierz M, ktérej wspdtczynniki okreslajag wyplaty

pierwszego z graczy, nazywa si¢ macierzq wyplat gry populacyjnej.

Ewolucyjnie stabilny stan populacji

Niech G bedzie gra populacyjna, a G5(S, f) skojarzong z nig gra dwuosobowa. Niech 2%,z €

A(S)iz* # x, tzn. w stanie = pewnej strategii uzywa inny odsetek graczy niz w stanie x*.

Definicja 4.8 (Thomas 1984) (por. Sandholm 2010c) Stan populacji x* € A(S) nazywa si¢
ewolucyjnie stabilnym, jesli dla kazdego stanu populacji v € A(S), gdzie © # z*, istnieje €
takie, Ze dla kazdego 0 < ¢ < € i dla kazdego stanu populacji v. = (1 — €)x* + ex zachodzi
nierownosc:

Ef(z,x.) < Ef(z*, x,).

Stan populacji jest ewolucyjnie stabilny, jesli populacja powraca do niego po zaistnieniu nie-
wielkiej zmiany. Stan taki nazywa si¢ czasem stanem odpornym na mutacje¢. Wowczas te czesS¢
populacji x., ktora znajduje si¢ w stanie x okresla si¢ jako podpopulacja ,,mutantéw”, a war-
to$¢ € nazywa si¢ barierg inwazyjna; po jej przekroczeniu odsetek ,,mutantéw” moze przetrwac

w populacji B.

Spostrzezenie 4.1 (Sandholm 2010b (Proposition 8.3.4)) Ewolucyjnie stabilny stan populacji

stanowi réownowage Nasha gry populacyjnej.

Twierdzenie 4.2 (Webb 2007 (Theorem 8.14)) Stan populacji x* € A(S) jest ewolucyjnie sta-

bilny wtedy i tylko wtedy, gdy zachodzq oba ponizsze warunki:

1) Ef(z*,2*) > Ef(x,2*) dla kazdego x € A(S);

2) dlakazdego x € A(S), jeSli Ef(z*,x*) = Ef(x,z*) iz # a*, to Ef(z*,z) > Ef(x,x).
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Mikroekonomiczne podstawy ewolucyjnej teorii gier

Ewolucyjna teoria gier zostata zaproponowana w celu modelowania ewolucji zachodzacej w po-
pulacjach biologicznych. Przyjmowano przy tym, ze strategia kazdego gracza jest mu przypisana
na podstawie jego przynaleznosci gatunkowej lub cech osobniczych (genetycznych), czyli gracz
ma zakodowang strategie, ktorej uzywa. Takie zalozenie nie znajduje uzasadnienia w przypadku
modeli ekonomicznych, poniewaz podmioty gospodarcze moga Swiadomie decydowac o uzywa-
niu okreslonej strategii. Dlatego w latach dziewiecdziesiatych XX. wieku stworzono ekonomicz-
ne podstawy ewolucyjnej teorii gier, oparte o tzw. protokoty postepowania (revision protocols)
(zob. np. Helbing 1992; Schlag 1994; 1998; Hofbauer, Sigmund 2003; Sandholm 2005; 2010b;
Falniowski, Mertikopoulos 2024).

Formalnie, protokét postgpowania jest przyporzadkowaniem: p: R™ x A(S) — R?",
ktore definiuje sposéb podejmowania decyzji o zmianie strategii przez graczy w danej popula-
cji. Przyjmuje si¢, ze w toku gry, jej losowo wybrani uczestnicy uzyskujg mozliwo$¢ zmiany
uzywanej przez siebie strategii na inng, przy czym wylosowany gracz zamienia uzywang przez
siebie strategi¢ s; € S na inng strategi¢ s; € S z prawdopodobieristwem proporcjonalnym do
wartosci p;;(m(x), ) (conditional switch rate), ktéra zalezy od stanu populacji x oraz wektora
wyplat 7(z). Jesli w danej populacji jest uzywany protokét postepowania p, to dynamike popu-
lacji okresla zmiana odsetka graczy, ktérzy uzywaja danej strategii s; € S opisana réwnaniem

rézniczkowym (mean dynamics) postaci (Hofbauer, Sandholm 2009):
i(t) = D_xi(t)ps(m(@(), 2(t) — 2i(t) Y pig(m(x(2)), 2(1)), (4.8)
j#i ji
gdzie pierwsza suma wyznacza odsetek graczy, ktoérzy w chwili ¢ zmieniajg strategie z dowolnej
innej na s;, czyli naptyw graczy (inflow) do strategii s;, natomiast odsetek graczy, ktérzy w chwili
t zmieniajg strategi¢ z s; na dowolng inna, czyli odptyw graczy (outflow) ze strategii s, okresla

wyrazenie x;(t) 32, pi; (m(z(t), z(t)).
Okazuje si¢, ze fundamentalne dynamiki ewolucyjnej teorii gier mozna otrzymac po-
przez naturalne wybory protokotéw postepowania opisane ponizej.

* Jesli gracz poréwnuje uzywang przez siebie strategie s; € S ze strategia s; € S, ktéra

jestuzywana przez niezerowy odsetek graczy i zmienia swoja strategie proporcjonalnie do
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korzysci ptynacej z takiej zmiany (tzw. pairwise proportional imitation) (Schlag 1998), to
pij(m(x), x) = xj[m(x) — mi(2)]4, (4.9)

gdzie [m], := max{m,0}, dla m € R. Réwnanie (4.8) prowadzi do prawdopodobnie
najbardziej znanej i najczesciej badanej dynamiki ewolucyjnej teorii gier, czyli dynamiki

replikatorowej Taylora i Jonkera (1978) postaci:
xz(t) = xz(ﬂz('x> - 7Ta11(£))7 (410)

gdzie 7,,(z) jest Srednig wyplatg w populacji w stanie z, okreslong wzorem (4.2).

Gdy gracz poréwnuje swéj wybor strategii s; € S ze Srednig wyptata w populacji:
pij (T (), 2) = [mj(2) — Tan ()], (4.11)

to formuta (4.8) prowadzi do réwnania dynamiki Browna-von Neumanna-Nasha (zob.

Brown, von Neumann 1950), w ktorej

;(t) = ij<t>[71(x) — o ()] 4 — 24(2) Z[Wj(x) — Taw ()] +- (4.12)

J#i i

Jezeli gracz poréwnuje wyplaty: z uzywanej przez siebie strategii s; i dowolnej mozliwej
strategii s; € S, czyli
pij(m(x), x) = [m;(2) — mi(2)] 4, (4.13)

to wowczas rownanie (4.8) definiuje dynamike Smitha (Smith 1984):

i(t) = Yz (t)[mi(@) — m(@)]s — 2i(t) Y_[ms(2) — mil@)]- (4.14)

J#i J#i

Szczegdlne znaczenie przy analizowaniu dynamiki ma okreSlenie jej punktow statych, czyli sta-

ndéw stacjonarnych populacji.

Definicja 4.9 Stanem stacjonarnym populacji nazywa si¢ taki stan © = (x4, ...,x,) € A(S),

ktory jest punktem statym dynamiki okreSlonej wzorem (4.8), co oznacza, ze i;(t) = 0 dla kaz-
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degoi=1,...,n.

Gdy populacja znajduje si¢ w stanie stacjonarnym, to réznica pomi¢dzy naptywem a odplywem
graczy w przypadku kazdej ze strategii wynosi 0, a odsetek graczy uzywajacych kazdej ze stra-

tegii pozostaje staly.

Uwaga 4.1 Jesli stan populacji v € A(S) jest rownowagq Nasha gry populacyjnej, to x jest

stanem stacjonarnym dynamiki okreslonej rownaniem (4.8) (zob. Sandholm 2010b).

4.1.2. Gry populacyjne o dwoch strategiach

Zmiany zachodzace w populacji producentow, ktore beda analizowane w dalszej cze-
Sci rozprawy, sa zwigzane z mozliwoScia wyboru przez kazdego producenta jednej z dwoch
mozliwych strategii. W zwigzku z tym, ponizej zebrano najistotniejsze fakty, dotyczace gier po-
pulacyjnych typu symmetric random matching, w ktérych zbior strategii jest dwuelementowy.

Jesli S = {s1, so} jest zbiorem strategii graczy z populacji B, to kazdy stan populacji
jest postaci x = (x1, x2), gdzie x1 oznacza odsetek populacji stosujacy strategi¢ s;, natomiast
9 = 1 —x4 jest odsetkiem populacji stosujacym strategie so. Zbior mozliwych stanéw populacji
wyznacza sympleks A(S) = {z = (z1,22) € R2 : 21 + z2 = 1}, ktéry mozna utozsami¢
z odcinkiem [0, 1]. Wierzchotki sympleksu A(S), czyli wektory: (1,0) oraz (0, 1), reprezentuja

monomorficzne stany populacji, w ktérych uzywana jest wytgcznie jedna z dwéch dostgpnych

strategii.
Niech G bedzie gra populacyjng o zbiorze strategii S = {s1, s2} i macierzy wyplat
postaci:
a b
M = , (4.15)
c d

gdzie a, b, c,d € Roraz a—c # b—d. Alternatywnie do wzoru (4.15) stosuje si¢ przedstawienie

macierzy wyplat M w postaci przedstawionej w Tabeli 4.1.

Gracz 2

S1 52

s1 | a,a| b

so | ¢, b | d,d

Gracz 1

Tabela 4.1: Macierz wyptat symetrycznej gry dwuosobowej
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Woéwcezas w stanie © = (21,1 — 1) € A(S):

* wyplata ze strategii s; wynosi:

m(x) = axy + b(1 — x1); (4.16)

* wyplata ze strategii s, jest rOwna:

mo(x) = cxy + d(1 — x1); 4.17)

* Srednia wyplata wynosi:

Taw(®) = 23 (a —c+d—b) +x1(b—2d + ¢) + d. (4.18)

Ewolucyjnie stabilny stan populacji w grze populacyjnej o dwdch strategiach

W przypadku dowolnej gry populacyjnej ewolucyjnie stabilny stan populacji nie musi istnie¢.
Wiadomo jednak, ze kazdy stan ewolucyjnie stabilny jest rtownowaga Nasha (zob. 4.1) i ze kaz-
da gra populacyjna posiada rownowage Nasha (zob. Twierdzenie 4.1). W grze populacyjnej
o dwdch strategiach ewolucyjnie stabilne mogg by¢ zar6wno monomorficzne stany populacji:
s, = (1,0) lub 25, = (0,1), jak i stan z* = (27,1 — z7), w ktérym populacja jest poli-
morficzna, tzn. odsetek graczy réwny x] > 0 uzywa strategii s;, natomiast odsetek wynoszacy
1 — 7 > 0, stosuje strategie ss.

Jesli polimorficzny stan populacji z* = (x7, 1 —z7) € A(S) jest ewolucyjnie stabilny,
to na podstawie Spostrzezenia 4.1 stanowi on réwnowage Nasha gry G. W tym stanie populacji

uzywane sg obie strategie, tzn. x7 > 0 oraz x5 > 0, zatem z Definicji 4.5 zachodzi réwnos¢:
m(z*) = mo(z"). (4.19)
Wyplata z uzycia strategii s; przeciwko populacji w stanie z* wynosi

m(z*) = az] + b(1 — x7), (4.20)
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natomiast oczekiwana wyptata z zastosowania strategii s, jest réwna

mo(2) = cx] + d(1 — z7). (4.21)

Z réwnan (4.19), (4.20) oraz (4.21) otrzymuje si¢ mozliwg posta¢ odsetka graczy uzywajacego

kazdej ze strategii w stanie ewolucyjnie stabilnym, tzn.:

. d—b

T = -—

Y a—c+d=b

* 1 * a—=C
=1-a=
2 Y a—c+d—0b

WielkoSci z7 oraz 25 = 1 — x] reprezentuja dodatni odsetek populacji, nalezy zatem sprawdzi¢

kiedy 27 € (0,1). Z warunku
d—b

0<a—c+d—b<

1 (4.22)

wynika, ze wyrazenia a — c oraz d — b musza by¢ tych samych znakéw, tzn.
(a —c)(d—10b)>0. (4.23)

Mozna zatem sformulowad nastepujace spostrzezenie zadajace warunek konieczny, by w grze
populacyjnej o dwoch strategiach istniat stabilny stan populacji, w ktérym uzywane sa obie

mozliwe strategie (stan polimorficzny).

Spostrzezenie 4.2 Jesliw grze populacyjnej G o dwoch strategiach polimorficzny stan populacji

Jest ewolucyjnie stabilny, to zachodzi warunek (4.23).

Whiosek 4.1 W grze populacyjnej o dwoch strategiach istnieje co najwyzej jeden polimorficzny
stan populacji, ktory jest ewolucyjnie stabilny. Ma on postaé¢ x* = (z3,1 — z7) € A(S), gdzie

odsetek graczy uzywajgcych strategii s jest rowny

d—>b
7 7 4.24
1 a—c+d—-10 (4.24)

a odsetek graczy stosujgcych strategie ss wynosi

a—c
L 4.25
2 a—c+d—>b ( )
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Warunkiem koniecznym istnienia ewolucyjnie stabilnego stanu populacji z dwiema mozliwymi
strategiami czystymi, ktéry gwarantuje jej polimorficznos¢, jest zatem prosty zestaw zaleznosSci
pomiedzy parametrami gry dwuosobowej okreslony wzorem (4.23). Zaréwno wartoS¢ wyraze-
nia a — c jak i warto$¢ d — b wyrazaja réznice w wyplatach, wynikajgce ze zmiany strategii z tej
samej, na przeciwng do strategii uzywanej przez oponenta. Jesli warunek (4.23) nie jest spel-
niony, to w grze populacyjnej o dwoch strategiach nie istnieje taki polimorficzny stan populaciji,
ktory bylby réwnoczes$nie ewolucyjnie stabilny.

Konsekwencja Twierdzenia 4.2 oraz przyjetego zalozenia o parametrach gry (tzn. a —

¢ # b — d) jest nastepujace stwierdzenie.

Spostrzezenie 4.3 Niech G bedzie grq populacyjng o dwdch strategiach ze zbioru S = {s1, s2}

i macierzy wypltat okreslonej formutq (4.15).

* Monomorficzny stan populacji x5, = (1,0) € A(S) jest stanem ewolucyjnie stabilnym

wtedy i tylko wtedy, gdy a > c lub rownoczesnie: a = ci d < b.

* Monomorficzny stan populacji x5, = (0,1) € A(S) jest stanem ewolucyjnie stabilnym

wtedy i tylko wtedy, gdy d > b lub rownoczesnie: d =bia < c.

Zatem istnienie monomorficznej populacji jest jednym z mozliwych stabilnych rozwiazan gry
populacyjnej o dwoch strategiach. Spostrzezenie 4.3 mozna uzupehié o pozostate przypadki
zaleznoSci zachodzacych pomigdzy parametrami a i ¢ oraz b i d. JeSli spetniony jest warunek
(4.23), to w zaleznoSci od tego czy réznice: a — c oraz d — b, s rOwnoczes$nie dodatnie, czy

roOwnoczesnie ujemne, otrzymuje si¢ rozne rezultaty gry.

Spostrzezenie 4.4 Niech G bedzie grq populacyjng o dwdch strategiach ze zbioru S = {s1, s2}

i macierzy wypltat okreslonej formutq (4.15), ktorej wspotczynniki spetniajg warunek (4.23).

1. Jeslia > cid > b to ewolucyjnie stabilne sq oba monomorficzne stany populacji:

zs, = (1,0) i xs, = (0,1).

2. Jeslia < cid < b, to jedynym stanem ewolucyjnie stabilnym jest polimorficzny stan
populacji postaci x* = (x%,x3), gdzie x} oraz x% sq dane wzorami: (4.24) oraz (4.25)

odpowiednio.
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Dowdd. Punkt pierwszy jest konsekwencjg Spostrzezenia 4.3. Dowdd punktu drugiego opiera si¢
na Twierdzeniu 4.2. Wz6r (4.5) w grze populacyjnej o dwdch strategiach dla (71, Z2), (21, 22) €

A(S) przyjmuje forme:
Ef([f’, I) = aZ1x1 + bT129 + cx1Xo + dToxs. (4.26)

Niecha < cid < boraz z* = (z7, z3}), gdzie 27 jest dane wzorem (4.24), a5 = 1 — 3. Mozna
zauwazyC, ze wowczas dla kazdego ©x = (x1,x2) € A(S) zachodzi réwnosé: Ef (z*, x*) =

Ef(x, x*) (por. Twierdzenie 4.2 punkt 1). Ze wzoru (4.26) otrzymuje si¢:

Ef(z",x) = zi[xja+ (1 — x))c] + (1 — x1)[(z]0 + (1 — 27)d] (4.27)
oraz

Ef(z,z) = zi[ria+ (1 —x1)c] + (1 — 2 [(x1b + (1 — x1)d]. (4.28)

Odejmujac stronami réwnania (4.27) oraz (4.28) dostaje si¢ rownanie:
Ef(z*,x) — Ef(z,z) = (2] — x1)[z1(d — b+ a —¢) — (d = D)],
ktére po podstawieniu x] ze wzoru (4.24) przyjmuje postac:
Ef(x*,2) — Ef(z,7) = —(2} —21)*(d —b+a —c).
Skoroa < cid < b,tod—b+a—c < 0.Zatem Ef(z*,x) — Ef(xz,x) > 0, stad na mocy

Twierdzenia 4.2, polimorficzny stan x* jest ewolucyjnie stabilny. |

Whiosek 4.2 W grze populacyjnej o dwdch strategiach zawsze istnieje ewolucyjnie stabilny stan

populaciji.

Punkt 2 Spostrzezenia 4.4 podaje warunek wystarczajacy istnienia polimorficznego stanu ewo-
lucyjnie stabilnego gry populacyjnej o dwdch strategiach. Na jego podstawie oraz dzieki Spo-

strzezeniu 4.2 otrzymuje si¢ nast¢pujacy wniosek.

Whiosek 4.3 Gra populacyjna o dwéch strategiach posiada polimorficzny ewolucyjnie stabilny

stan populacji wtedy i tylko wtedy, gdy wyptaty zadane przez macierz (4.15) spetniajq uktad
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zaleznosci: a < ci b > d. Stan ten ma postac:

d—2b a—c
= (2], x%) = . 4.29
v = (1, 23) (a—c+d—b’a—c+d—b> (4:29)

Ze Spostrzezenia 4.4 i Wniosku 4.2 wynika, ze okreSlenie ewolucyjnie stabilnego polimorficz-
nego rozwigzania gry populacyjnej o dwoch strategiach moze sprowadzac si¢ do wyznaczenia

jedynej istniejacej rownowagi Nasha takiej gry.

Whiosek 4.4 Jesli jedyng rownowage Nasha gry populacyjnej o dwoch strategiach stanowi po-

limorficzny stan populacji, to jest on jedynym stanem ewolucyjnie stabilnym.

Dowdd. Niech jedyna rownowage Nasha gry populacyjnej o dwdch strategiach stanowi taki po-
limorficzny stan populacji, ktory nie jest stanem ewolucyjnie stabilnym. Wéwczas z Wniosku
4.2 istnieje inny stan, ktéry ma te wlasnos$¢. Skoro istnieja dwa stany ewolucyjnie stabilne, to ze

Spostrzezenia 4.4 gra posiada dwie rownowagi Nasha, co jest sprzeczne z przyjetym zalozeniem.

Dynamika gry populacyjnej o dwéch strategiach

Kazdy stan ewolucyjnie stabilny jest rownowaga Nasha gry populacyjnej (por. Wniosek 4.1).
Z kolei kazda réwnowaga Nasha jest stanem stacjonarnym dynamiki wyznaczonej rOwnaniem
(4.8) (Sandholm 2010b), poniewaz w réwnowadze Nasha prawie wszyscy (w sensie miary Le-
besgue’a) uczestnicy gry nie maja motywacji do zmiany uzywanych przez siebie strategii. Zatem
kazdy stan ewolucyjnie stabilny jest stanem stacjonarnym dynamiki okres$lonej przez (4.8). O sta-
nie ewolucyjnie stabilnym wiadomo, zZe jest odporny na zaburzenia, tzn. na niewielkie zmiany
zachodzace w populacji. Czy jednak mozna o nim powiedziec, ze jest stanem stabilnym w sensie
dynamiki generowanej réwnaniem (4.8)? Czy dynamika ta, cho¢by dla podstawowych protoko-
16w postepowania, zbiega do tego stanu?

Pytanie to sprowadza si¢ do ustalenia czy ewolucyjnie stabilny polimorficzny stan po-
pulacji ze Spostrzezenia 4.2 jest globalnym stanem ewolucyjnie stabilnym dynamiki okreSlone;j
rOwnaniem (4.8).

Dla dwuelementowego zbioru strategii S = {s1, s2}, dynamike stanu populacji z =

(x1,1 — z1) € A(S) dang réwnaniem (4.8) mozna ze wzglgdu na zalezno$é zo = 1 — xy
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opisywac przy pomocy rownania:
21 = (1 —z1)par(m(z), x) — 21(t) pra(m (), 2), (4.30)

gdzie p jest ustalonym protokotem postepowania (por. Rozdziat 4.1.1).

Niecha < cid < b, wtedy @ — ¢+ d — b < 0. Niech z* = (27, 2}), gdzie a7 jest
okreslone rownaniem (4.24). Na mocy Spostrzezenia 4.4 polimorficzny stan populacji x* jest
ewolucyjnie stabilny. Réwnania trzech najwazniejszych dynamik ewolucyjnej teorii gier: dyna-
miki replikatorowej, dynamiki Browna-von Neumanna-Nasha oraz dynamiki Smitha, przyjmuja

przy tych ustaleniach nastepujaca postac:

* réwnanie dynamiki replikatorowe;j:
1 =21(m(2) = T(z)) = (@ —c+d—0)x1 (1 — 1) (21 — 27). (4.31)

Dla z; € (0,27}) zachodzi nieréwnos§é #; > 0, natomiast gdy x; € (27,1), to ©; < 0.
Oznacza to, ze punkt staly dynamiki replikatorowej x; € (0, 1) okreslony wzorem (4.24)

jest globalnie przyciagajacy, tzn. . 1i21 x1(t) = 27, gdy &, jest dane przez (4.31).

* réwnanie dynamiki Browna-von Neumanna-Nasha:

1 = (1= z)[m(2) — T (2)] 4 — 21[m2(2) — an(2)]+, (4.32)
ma nastepujaca posta¢ w zaleznosci od wartoSci zmiennej x;:

[ ametd— (-, ely o<,
xr =
(a—c+d—>b) 2% (x; — x7), gdy x>z}

Mozna sprawdzié, ze #; > 0, gdy x; € (0,z7) oraz &; < 0, gdy x; € (z},1). Zatem
tliin x1(t) = z7, awiec punkt staty 27 € (0, 1) postaci (4.24) jest globalnie przyciggajacy,

gdy ; jest dane wzorem (4.32).

e réwnanie dynamiki Smitha

1= (1 —xq)[m(x) — m(x)]y — x1[me(z) — m1(2)] 4, (4.33)
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rowniez nalezy rozpatrywac dla dwdéch przypadkow:

: (@a—c+d=0)(1—a)( —=7), gdy 1 <aj,
I =
(a—c+d—0b) xy (xg —x7), gdy x> x7.
Zatem jeSli x; € (0,x}), to zachodzi ; > 0, a gdy z; € (z7,1), to #; < 0. Stad
. ligrn x1(t) = 7, a co za tym idzie z; € (0, 1) postaci (4.24) jest globalnie przyciagaja-

cym punktem stalym dynamiki okreslonej wzorem (4.33).

Na podstawie powyzszych obliczeni stwierdzono, ze stan stacjonarny z* = (z7,1 —z7) € A(S5)
(por. Definicja 4.9), w ktérym odsetek graczy x} € (0, 1) uzywajacych pierwszej strategii okre-
Slony wzorem (4.24), jest globalnie przyciagajacy (tzn. tLieroo x1(t) = x7) dla kazdej z dynamik
zadanych réwnaniami (4.31), (4.32) oraz (4.33). Zatem jeSli w grze populacyjnej o dwoch stra-
tegiach istnieje polimorficzny stan populacji * = (27,1 — x7) € A(5), ktéry jest ewolucyjnie
stabilny (zob. Definicja 4.8), to stan ten jest rOwnocze$nie asymptotycznie stabilny ze wzgledu
na dynamike wprowadzong protokotami post¢powania: (4.9), (4.11) oraz (4.13). Okazuje si¢ za-
tem, ze w grach populacyjnych o dwéch strategiach jedynos¢ polimorficznej réwnowagi Nasha
gwarantuje odpornos¢ tej rownowagi na niewielkie zaburzenia (por. Wniosek 4.4), a ponadto

decyzje podejmowane przez graczy prowadza populacje w poblize tego stanu rownowagi.

4.2. Roznorodnos¢ w systemie ekonomicznym z nieprzeliczal-
ng iloScia podmiotow

Analogicznie jak w czgdci 2.2.1, w konstruowanym ponizej systemie ekonomicznym
miejscem dziatania podmiotow, ktérymi sg producenci oraz konsumenci, jest przestrzen towa-
réw R! okreslona formutg (2.11). W tej czeci rozprawy przyjmuje sie jednak, ze zbiér producen-
tow (firm) dziatajacych w przestrzeni towaréw jest zbiorem nieprzeliczalnym B utozsamionym

z odcinkiem domknietym [0, 1] C R.
Definicja 4.10 Systemem produkcji z nieprzeliczalng liczbg producentéw ze zbioru B = [0, 1]
nazywa si¢ parg P = (B, y), gdzie odwzorowanie

y:B3b—Y"CR/ (4.34)
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przypisuje kaidemu producentowi b € B niepusty i domkniety zbiér produkcji Y°.

Pozostate ustalenia i oznaczenia z czegSci 2.2.1 dotyczace systemu produkcji pozostajg bez zmian,
tzn. przyjmuje si¢, ze przy danym systemie cen kazdy z producentéw wybiera mozliwy do zre-
alizowania plan produkcji 3° € Y, osiggajac zysk wynoszacy p - 4/°, a zbiér planéw produk-
cji mozliwych do przeprowadzenia w systemie P, oznaczony przez Y, okreSlony jest wzorem
(2.14). Podobnie jak zbidr producentéw, rowniez zbiér konsumentéw H, dziatajacych w prze-
strzeni towaréw R/, jest w rozwazanym modelu zbiorem nieprzeliczalnym utozsamionym z od-

cinkiem [0, 1].

Definicja 4.11 Systemem konsumpcji z nieprzeliczalng liczbg konsumentow ze zbioru H =
[0, 1] nazywa si¢ czworke C = (H, &, e,w), gdzie odwzorowania: &, € oraz w, ktdre zadajq od-
powiednio: zbior konsumpcji, relacje preferencji oraz wektor zasobu dla kazdego konsumenta,

sq zdefiniowane analogicznie jak w czesci 2.2.1.

Przyjmuje si¢, ze konsumenci sg wlascicielami firm, przy czym kazdy konsument posiada udzia-
ty w co najwyzej skoniczonej liczbie firm, a takze dla kazdego producenta (firmy) liczba konsu-
mentow, ktdrzy maja udziaty w danej firmie jest skofniczona. Dzigki temu mozna okresli¢ odwzo-
rowanie opisujace udzialy poszczegdlnych konsumentéw w zyskach producentéw (por. wzor
(2.18)). Przy danym systemie cen, kazdy konsument moze przeznaczy¢ wlasne Srodki, podle-
gajace ograniczeniom budzetowym, na konsumpcje lub inwestycje w firmach, w ktérych ma

udzialy.

Definicja 4.12 Ekonomig z nieprzeliczalng ilocig podmiotéw nazywa sig tréjke € = (P, C,0),
gdzie P = (B, y) jest systemem produkcji z nieprzeliczalng iloScig producentéw, C = (H, &, e, w)
jest systemem konsumpcji z nieprzeliczalng iloscig konsumentow, a udziaty konsumentow w zy-

skach producentéw okresla przyporzgdkowanie 0: H x B — [0, 1], przy czym
> 0(a,b) =>0(al,b) =1, k €N,

aceH =1

gdzie {d}, ..., aib} C H jest skoriczonym zbiorem konsumentow posiadajgcych udzialy w firmie

bebB.

Przy danym wektorze cen p € R!, system ekonomiczny £ dziala analogicznie jak system £

opisany w czesci 2.2.1.
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W prezentowanym modelu konkurencji schumpeterowskiej na zachowania firm wpty-
waja preferencje konsumentéw, wyrazone w funkcji réznorodnosci poprzez wagi, jakie konsu-

menci nadaja poszczegélnym atrybutom w przestrzeni towarow.

Funkcja réznorodnosci w systemie ekonomicznym z nieprzeliczalng iloscig podmiotéw

Funkcje réznorodnosci w przestrzeni towaréw mozna okresli¢ na podstawie funkcji wazacych
atrybuty konsumentdw ze zbioru nieprzeliczalnego, analogicznie jak to miato miejsce w podroz-
dziale 2.3 dla skoniczonego zbioru konsumentéw (zob. Definicja 2.16). Doktadniej, niech zbior
konsumentéw H bedzie utozsamiony z odcinkiem [0, 1] wyposazonym w miar¢ Lebesgue’a fi.
Przyjmuje sie, ze w przestrzeni towaréw R! jest okreSlony skoficzony zbiér A dany wzorem
(2.22), z ktoérego kazdy konsument a € ‘H wybiera istotne dla siebie atrybuty i przypisuje im

wlasne wagi. Niech funkcja
A% 2R 5 A 2% € [0, +00) (4.35)

bedzie funkcjq waiqcq atrybuty konsumenta a € ‘H zadang zgodnie z Definicja 2.16, tzn.
niech rodzina istotnych atrybutéw konsumenta A bedzie podzbiorem rodziny .A, a faczna waga
istotnych atrybutéw konsumenta a wynosi 1.

Funkcje, ktéra w przestrzeni towarOw wazy atrybuty konsumentéw ze zbioru nieprze-
liczalnego H, mozna zdefiniowac¢ analogicznie jak w podrozdziale 2.3 (zob. Definicja2.17), oile
dla kazdego A C R! funkcja

Ca: H —[0,1], (4.36)

ktéra kazdemu konsumentowi a € H przypisuje wage (a(a) := A% jakg ten konsument nadat
ustalonemu atrybutowi A jest mierzalna. Warunek ten oznacza, ze dla kazdego atrybutu A C R/
zbidr

{a€eH: Ny > c} (4.37)

konsumentéw, ktorzy przypisali temu atrybutowi wage wigkszg niz ustalona warto$é ¢ € [0, 1]
jest mierzalny (zob. np. Lojasiewicz 1976).

Niech dla kazdego A C R! funkcja okreslona formulg (4.36) bedzie mierzalna.

Definicja 4.13 Funkcje \: R 5 A Ay € [0, 1], ktéra kaidemu atrybutowi A C R! przypi-
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suje jego wage rowng

Ay = /H Cadpt (4.38)

nazywa sie funkcjq wazqcq atrybuty konsumentow ze zbioru nieprzeliczalnego H.

Waga A4 € [0, 1] jest réwna wartoSci §redniej z wag przypisanych atrybutowi A C R! przez
konsumentéw ze zbioru H. Co za tym idzie, waga atrybutu, ktéry nie nalezy do skoriczonej

rodziny .4, wynosi zero. Zbiér
A={ACR: p({aeH: Ny >0})>0}CA (4.39)

stanowi rodzing istotnych atrybutow dla konsumentéw ze zbioru H. W sktad rodziny okreslonej
wzorem (4.39) wchodzg wszystkie te atrybuty ze zbioru A, ktére sg istotne dla prawie wszystkich
konsumentéw ze zbioru H.

Na bazie funkcji wazacej atrybuty konsumentow ze zbioru ‘H (zob. Definicja 4.13)
mozna w przestrzeni towaréw R! okresli¢ funkcje réznorodnosci analogicznie jak to miafo miej-

sce dla skoficzonego zbioru konsumentéw (por. Definicja 2.18).

Definicja 4.14 Funkcje v: oR' _, [0, +00), ktérej wartosé dla dowolnego zbioru D C R! jest

rowna

(D)= S Ay, (4.40)
AEA:AND#)

gdzie \: 2®' — 0, +00) jest funkcjg wazqcq atrybuty konsumentéw ze zbioru H okreSlong
Definicjq 4.13, nazywa si¢ funkcjq réznorodnosci w przestrzeni towaréw okreslong przez kon-

sumentow ze zbioru nieprzeliczalnego H.

Tak zdefiniowana funkcja réznorodnosci w przestrzeni towaréw R! petni analogiczng role w sys-
temie ekonomicznym &, jak funkcja réznorodnosci okreslona Definicjg 2.18 dla skoriczonej licz-
by podmiotéw w systemie ekonomicznym £. Na podstawie funkcji zadanej Definicjg 4.14 okre-

Slasig dla D C R! oraz x,y € R! réznorodnosé kraicowq zbioru D (por. wzér (2.27)):

d(xz, D) :=v(DU{x}) —v(D) = > A (4.41)
AcA: x€A, AND=0
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oraz réznice miedzy v a y z punktu widzenia konsumentéw ze zbioru 'H (por. (2.28)):

d(z.y) ==dx{y}) =v({z.y}) —v{yh) = > s (4.42)

ACAO:z€A, y¢A

Jesli £ jest ekonomig z nieprzeliczalng iloscig podmiotéw (zob. Definicja 4.12), na-
tomiast v: 28" — [0, +00) jest funkcjg réznorodnosci w przestrzeni towaréw okreslong przez
konsumentéw ze zbioru H dzialajacych w &, to funkcja wazaca atrybuty konsumenta a € H
okreSlona wzorem (4.35) zadaje postac relacji preferencji tego konsumenta w systemie ekono-

micznym £ zgodnie z formutg (2.29).

4.3. Gra schumpeterowska jako gra populacyjna

Ponizej przedstawiono model konkurencji schumpeterowskiej, w ktérym zmiany za-
chodzace w populacji producentéw, dziatajacych w ustalonym systemie ekonomicznym, anali-
zuje sie¢ w czasie ciagglym. W proponowanym modelu producenci konkuruja ze soba o Srodki
posiadane przez konsumentéw, podejmujac decyzje o wprowadzaniu innowacji, badz o rezy-
gnacji z ich wprowadzania. To wspétzawodnictwo, modelowane w postaci gry strategicznej, po-
woduje ze producenci otrzymuja impuls do zmiany swoich zachowan, w zaleznoSci od dziatan
podjetych przez pozostate firmy. Strategiczne interakcje, ktére zachodzg wsréd producentow,
wymagaja zdefiniowania systemu ekonomicznego, w ktérym po stronie podazowej dziata nie-
przeliczalna ilo$¢ firm. Strona popytowa modelowanego systemu, po ktérej réwniez wystepuje
nieprzeliczalna iloS¢ konsumentéw, jest sprowadzona do najprostszej mozliwej postaci. Miano-
wicie, zaktada si¢, ze konsumenci przy danym systemie cen dysponujg odpowiednimi Srodkami
na zakup wybranych przez siebie koszykéw towaréw, o ktérych decydujg zgodnie ze swoimi

preferencjami.

4.3.1. Strategie schumpeterowskie

W teorii rozwoju gospodarczego J. A. Schumpetera (1934; 1943) najwazniejsze zna-
czenie przypisuje si¢ dwom rodzajom przedsigbiorcow. Pierwszy z nich stanowia imitatorzy,
ktérzy stosujg znane rozwigzania technologiczne i stanowia podstawe systemu produkcyjne-

go gospodarki. Drugi rodzaj przedsi¢gbiorcow, zwanych innowatorami, decyduje si¢ na zmian¢
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zaistnialej sytuacji, modyfikujac proces technologiczny poprzez podjecie pewnych prac rozwo-
jowych. Tego rodzaju modyfikacje, cho¢ kosztowne, moga przynie$¢ producentowi, ktory sie
na nie decyduje, dodatkowy zysk dzieki zaistnieniu chwilowego monopolu na rynku. W propo-
nowanym w tym rozdziale modelu analizuje si¢ zmiany zachodzace w populacji producentow,
wisrdd ktérych sa tacy, ktorzy nie decyduja si¢ na wprowadzenie innowaciji i inni, ktérzy innowa-
cje wprowadzaja. Ten najprostszy i najbardziej naturalny podzial producentéw na innowatorow
i imitatoréw gwarantuje, w pewnych okoliczno$ciach, istnienie nietrywialnej struktury w popu-
lacji producentéw rywalizujacych o nowe mozliwosSci biznesowe.

Niech &' = (P, C, f) bedzie ekonomig z nieprzeliczalng iloscig podmiotéw okreslong
Definicja 4.12. Niech v: oR' [0, +00) bedzie funkcjg réznorodnosci w przestrzeni towaréw
zadang zgodnie z Definicja 4.14 przez konsumentéw ze zbioru H, dziatajacych w systemie eko-
nomicznym &’. Ze wzgledu na to, ze analiza zmian ewolucyjnych dotyczy zachowan producen-
tow, w modelu przyjmuje si¢ uproszczona posta¢ systemu konsumpcji. Mianowicie zaktada sie,
ze relacja preferencji kazdego konsumenta a € H jest zdefiniowana przy pomocy wzoru (2.29)
i przy danym systemie cen p € R! kazdy konsument posiada zasoby wystarczajace do realizacji
wybranego przez siebie planu konsumpcji. W tej czeSci rozprawy zaktada si¢, ze w systemie
ekonomicznym przy ustalonym systemie cen, producenci dokonujag wyborow strategii zwiaza-
nych z realizacja planéw produkcji o okres§lonych cechach, a zmiany zachodzace w populacji
producentéw, wynikajace z podejmowania przez nich strategicznych decyzji, s3 obserwowane
w czasie ciaglym.

Zbi6r planéw produkcji mozliwych do zrealizowania w ekonomii £’ oznacza si¢ przez
Y'. Zaktada si¢ przy tym, ze Y’ = Y U{y'}, gdzie y’ ¢ Y, co interpretuje si¢ zgodnie z termino-
logia przyjeta w podrozdziale 2.2. Mianowicie przyjmuje si¢, ze kazdy z elementéw y € Y jest
planem produkcji, ktéry byt mozliwy do zrealizowania w poprzednim okresie (w sensie Definicji
2.9), natomiast ¢’ jest planem innowacyjnym (por. Definicja 2.10). Zaktada si¢ réwniez, ze jesli
innowacyjny plan produkcji ' wigze si¢ z wprowadzeniem na rynek nowego towarui = 1, ..., [,
to cena p; € R tego towaru, ustalona przez kazdego z producentéw realizujacych plan y’ jest
taka sama.

Niech kazdy z producentéw w ekonomii £’ ma mozliwos¢ zrealizowania dowolnego
planu ze zbioru Y, tzn. zbiér produkciji kazdego producenta b € B jest postaci Y"* = Y. Zatem

kazdy z producentéw w ekonomii £ moze stac si¢ innowatorem, realizujac plan y’ lub wybraé
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znane rozwigzanie technologiczne i zrealizowaé pewien plan y € Y. Jesli przy danym systemie
cen p € R! producent b € B wprowadza w systemie ekonomicznym &’ dowolny plan produkcji
y € Y, to jego zysk wynosi p - y. Gdy, przy tym samym systemie cen, producent b zamiast
realizowaé znany plan produkcji y, decyduje si¢ na zrealizowanie innowacyjnego planu ¢/, to
réznica w zysku, jaka moze z takiej zmiany otrzymad, jest rowna p - ¢y’ — p - y. Stad, przy

ustalonym systemie cen p oraz przy ustalonych planach produkcji y, 7" € Y definiuje sie:
* V :=p-y >0, jako zysk producenta uzywajacego ustalonego planu imitacyjnegoy € Y’;

e v:=p-(y —y) > 0 okreslajace zmiane zysku producenta, ktéry stosuje innowacyjny

plan produkcji ¢/ zamiast znanego planu y € Y.

Przy powyzszych oznaczeniach zysk producenta, ktéry podejmuje si¢ dziatalnoSci innowacyjnej
wynosi

Vi=p-y =V +19.

Zysk ten moze by¢ dowolng liczba rzeczywista. W dalszej czeSci rozprawy uzywa si¢ rowniez
nastepujacych okresleni: zysk imitatora V' > 0 nazywa si¢ rOwniez wartosSciq rynku dla y, zysk
innowatora V'’ > ( nazywa si¢ wartoScig rynku dla 1y’, a warto$¢ v > 0 nazywa si¢ przyrostem
wartoSci rynku dla innowacji.

Niech bedzie ustalony system cen p oraz plany produkcji y, ¥’ takie, ze zachodzi V' > 0
oraz 7 > 0. Zaktada si¢, ze przyrost zysku  producenta-innowatora zalezy od przyrostu r6zno-
rodnosci, uzyskanego dzigki uzyciu innowacyjnego planu y’, przyjmujac uproszczenie, polega-
jace na zatozeniu, ze istnieje ustalony plan y € Y, ktory posiada wszystkie istotne atrybuty re-
alizowane w zbiorze Y. Wowczas zachodzi réwnos¢: v({y}) = v(Y'), a co za tym idzie réwniez
d(y',Y) = d(y', y). Niech ¢ bedzie planem istotnie innowacyjnym (zob. Definicja 3.1). Oznacza
to, ze zachodzi nieréwnosé d(y', y) > 0, a plan y' posiada atrybut nowy (w stosunku do atrybu-
tow posiadanych przez plan y, a wiec zgodnie z przyjetym zalozeniem, rowniez w stosunku do
atrybutéw realizowanych w zbiorze Y') i dodatkowo istotny, z punktu widzenia konsumentéw
dziatajacych w tym systemie ekonomicznym. Moze si¢ jednak zdarzyé, ze realizacja planu y’
spowoduje, ze pewne istotne atrybuty posiadane przez znany plan y przestang by¢ dostepne dla
konsumentéw. Sytuacja taka ma miejsce, gdy zachodzi nieréwnosé d(y, y') > 0, czyli gdy plan
y posiada pewien istotny z punktu widzenia konsumentéw atrybut, ktérego nie ma istotnie inno-

wacyjny plan y'. Niech d(y',y) > d(y,y’) > 0. Niech funkcja rosngca g, : [0, +00) — [0, +00)
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spetniajaca warunek g,(0) = 0 okresla warto$¢ rynkowa kazdej z réznic d(y', y) oraz d(y, y').

Wowczas przyrost zysku innowatora -y mozna wyrazi¢ jako roznice:

v =gp(d(y,y)) — gp(d(y,y')) > 0.

Przy oznaczeniach o := ¢,(d(y',y)) oraz § := g,(d(y,y’)) zysk innowatora z wprowadzenia

istotnie innowacyjnego planu produkcji wyraza si¢ wzorem:
Vi=V4+a-0 (4.43)

gdzie o > (3 > 0.

Zatem, przy powyzszych ustaleniach, jesli w systemie produkcji dziata pojedynczy
producent, ktéry uzywa planu y, to zyskuje V' > 0, jesli natomiast wprowadza on istotng inno-
wacje, to jego zysk wynosi V' > V. Zysk producenta w obecnosci innych firm, ktére decyduja
sie na uzycie jednego z planéw: y lub 3’ modeluje si¢ w dalszej czgsci pracy.

Funkcja g,, ktéra pozwala na wycene zmiany jakoSciowej zachodzacej w systemie
ekonomicznym pod wplywem uzycia planu istotnie innowacyjnego ¢y’ w miejsce imitacyjnego
planu y przy danym systemie cen p, moze mie¢ w najprostszym przypadku posta¢ funkcji linio-
wej: g,(z) = cx dla pewnego ¢ > 0. Inna mozliwos¢ zaktada okreslenie tej funkcji rosnace;
jednym ze wzoréw typu: g,(z) = \/z, g,(z) = log(x + 1) czy tez g,(z) = 2°.

W celu konstrukcji gry populacyjnej, ktéra opisuje zachowania producentéw w sys-
temie ekonomicznym &', gdzie v: oR' _, [0,4+00) jest funkcjg réznorodno$ci w przestrzeni
towaréw okreSlong przez konsumentéw zgodnie z Definicjg 4.14, a zbiér produkcji kazdego
producenta b € B ma posta¢ Y = {y,y'} C R/, gdzie d(y',y) > 0, zaklada sig, ze przy da-
nym systemie cen p € R! kazdy z producentéw w populacji B ma do wyboru nastepujace dwie

strategie polegajace na zrealizowaniu jednego z planéw produkcji y lub 7/

* Strategia imitacyjna (zachowawcza), oznaczana przez Z, polega na wyborze znanego
rozwigzania produkcyjnego i zrealizowaniu planu produkcji y, z ktérego zysk moze wy-

nies¢ V > 0;

 Strategia innowacyjna, ktérg oznacza si¢ przez I, jest strategig producenta-innowatora.

Uzycie tej strategii wymaga od producenta podjecia kosztownych dziatan, takich jak: pro-
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wadzenie dziatalnosci naukowo-badawczej, modyfikacje technologii, czy wprowadzenie
w przedsigbiorstwie zmian organizacyjnych, na ktére producent przeznacza ustalony na-
ktad kapitalu o wartoSci /' > 0 (ten sam dla wszystkich producentéw wprowadzajacych
innowacje). Dziatania te skutkujg wprowadzeniem istotnie innowacyjnego planu produk-
cji y’, co moze przyniesé zysk V'’ > 0 okre§lony wzorem (4.43), ktory zalezy od przyrostu

réznorodnosci zwigzanego z uzyciem planu y’ w miejsce y.

Zaréwno uzycie strategii imitacyjnej Z, jak i strategii innowacyjnej /, odpowiada kon-
kretnemu zachowaniu producenta w opisywanej przez J.A. Schumpetera (1934) teorii rozwoju
gospodarczego. Stad tez obie powyzsze strategie nazywa si¢ strategiami schumpeterowskimi

(por. Andersen 2007).

Definicja 4.15 Strategiq schumpeterowskq nazywa si¢ zarowno strategie imitacyjng Z, jak

i strategig innowacyjng 1. Zbior S = {I, Z} nazywa si¢ zbiorem strategii schumpeterowskich.

4.3.2. Wyplaty ze strategii schumpeterowskich

Niech zbi6r strategii dostepnych dla kazdego producenta w populacji B bedzie zbio-
rem strategii schumpeterowskich S = {I, Z}. Przy ustalonym systemie cen, wyplata w grze
populacyjnej zalezy od strategii wybieranych przez wszystkich producentéw, czyli od stanu po-
pulacji producentéw B, ktéry jest wektorem x = (x1,x2) € A(S), gdzie x; oznacza odsetek
populacji firm stosujacych strategie /, natomiast zo = 1 — z; jest odsetkiem producentéw uzy-
wajacych strategii Z. W szczegdlnosci, przy ustalonym systemie cen, wyplata ustalonego pro-
ducenta w symetrycznej grze dwuosobowej z wylosowanym z populacji konkurentem, zalezy
od strategii zastosowanych przez obie firmy.

Przy powyzszych ustaleniach, nalezy rozwazy¢ nastepujace trzy (ze wzgledu na sy-

metri¢ rozgrywki dwuosobowej) przypadki, przedstawione w Tabeli 4.2.
Scenariusz 1. Obaj gracze wybierajg strategi¢ Z i uzywajg imitacyjnego planu produkcji
y, dzielac miedzy siebie zysk wynoszacy V' > 0.
Scenariusz 2. Jeden z producentéw wybiera strategi¢ Z i uzywa imitacyjnego planu pro-
dukcji y, natomiast druga z firm stosuje strategi¢ / i ponoszac koszt /' > 0, wdraza plan

', ktdry jest istotnie innowacyjny w stosunku do y . Wyptata producenta-innowatora wy-

nosi wowczas V! =V + a —  — F, przy czym warto$¢ — (3 okreSla, jaka czes¢ zysku
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Producent 2

I A

[\ Vel _pVteb _p| V4a-B-F

Producent 1

Z B, V+a—-p—-F

e
ol <

Tabela 4.2: Macierz wyplat dla zbioru strategii S = {I, Z}

innowatora pozostaje w reku imitatora uzywajacego planu y. Stad wyplata imitatora jest
réwna 3 > 0, przy czym jesli innowacyjny plan produkcji 3y’ posiada wszystkie istotne

atrybuty planu y, to § = 0.

Scenariusz 3. Obaj przedsigbiorcy zastepuja plan y innowacyjnym planem y’. Kazdy
z producentéw ponosi z osobna koszt innowacji ' > 0, a dzieli si¢ z drugim graczem
zyskiem z wprowadzenia innowacji wynoszacym V' + o — 3. Obecno$¢ sktadnika — (3
wynika z faktu, ze plan y, ktéry moze posiada¢ atrybuty istotne z punktu widzenia kon-

sumentow, nie jest w tym wypadku uzywany przez zadnego z producentow.

Scenariusze opisane powyzej okreslaja gre populacyjng G w nieprzeliczalnej populacji produ-
centéw B i zbiorze strategii schumpeterowskich S = {I, Z}, w ktdrej funkcja wyptaty f: S x
S — R jest okre§lona macierzg przedstawiong w Tabeli 4.2. Poszczeg6lne wartosci tej funkcji

mozna interpretowac nastepujaco:

a) gdy obaj producenci stosujg strategie /, uzywajac tego samego innowacyjnego planu pro-
dukcji ¢/, to dzielg si¢ zyskiem z wprowadzenia innowacji wynoszacym V' + o — (3 (por.
wzOr (4.43)) po potowie, ponoszac z osobna caly naktad na innowacje rowny /' > 0.
Woéwczas wyplata kazdego z producentéw f(I,[) = V%O‘_ﬁ — F; sktadnik —/3 okresla
jaka jest warto$¢ rynkowa réznicy d(y, y'), ktdra nie zostaje wykorzystana przez innowa-

toréw ze wzgledu na to, ze plan ¥’ nie ma wszystkich atrybutéw planu y;

b) jesli doktadnie jeden producent stosuje strategie /, to otrzymuje wyptate wynoszacg f (1, Z)
=V +a— [ — F, natomiast wyplata imitatora w tej sytuacji jest réwna f(Z,I) = [ i jest

rézna od zera, jesli plan y ma atrybuty, ktérych nie posiada 3/;
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¢ f(Z,72) = % oznacza, ze gdy obaj producenci stosuja strategie Z i nie wprowadzajg

innowacji, to dzielg si¢ zyskiem V' z wybranego planu y po potowie.

Funkcja wyplaty w grze G zalezy wiec od wartoSci nastgpujacych parametréw: zysku z planu y
réwnego V' > 0, kosztu wprowadzenia innowacji /' > 0, wartosci rynkowej réznicy miedzy i/
a y okreslonej przez o > ( oraz wartosci rynkowej réznicy miedzy y a y’ danej przez 3 > 0,

przy czym zachodzg nieréwnosci: V + a — 3 — F' > 0 oraz 3 < « (zob. czgs¢ 4.3.1).

4.3.3. Gra schumpeterowska

Schumpeterowskie podejscie do rozwoju gospodarczego zaktada, ze wsréd produ-
centow dziatajacych w danym systemie ekonomicznym, sa obecni innowatorzy, wprowadzajacy
nowe rozwigzania technologiczne. Rdwnoczesnie, pozostali producenci nie podejmujg si¢ dzia-
talnosci innowacyjnej (por. Schumpeter 1934). Gre populacyjna, ktérej wynikiem jest powsta-
nie stabilnej struktury populacji, w ktorej wspotistniejg imitatorzy z innowatorami, nazywa si¢
w rozprawie grq schumpeterowskq (por. Andersen 2007).

Niech G bedzie gra populacyjng o zbiorze strategii schumpeterowskich S = {I, 7}
i funkcji wyptaty f: S x .S — R danej macierzg przedstawiong w Tabeli 4.2.

Definicja 4.16 Gre populacyjng G nazywa si¢ grq schumpeterowskaq, jesli wystepuje w niej taki
stan ewolucyjnie stabilny, w ktorym w populacji reprezentowane sq obie strategie schumpete-

rowskie ze zbioru S = {I, Z}.
Na podstawie podpunktu (ii) Spostrzezenia 4.4 mozna sformutowac nastepujacy wniosek.

Whiosek 4.5 Gra populacyjna G jest grq schumpeterowskq wtedy i tylko wtedy, gdy funkcja
wyptaty f: S x S — R spetnia warunki:

fU,2)> f(Z,Z)oraz f(Z,1)> f(I,1). (4.44)

Whiosek 4.5 pozwala stwierdzi¢, ze gra populacyjna G stanowi gre schumpeterowska pod wa-
runkiem, ze dla kazdego gracza bioracego udziat w rozgrywce dwuosobowej korzystny jest wy-
bor strategii alternatywnej wobec strategii przeciwnika. Gry populacyjne tego rodzaju nazywa

si¢ ogolnie grami antykoordynacyjnymi (por. Herold, Kuzmics 2020).
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Aby funkcja wyplaty okreS§lona macierza z Tabeli 4.2, gwarantowala istnienie stabil-
nej populacji, sktadajacej si¢ zaréwno z imitatoréw jak i innowatoréw, musza zosta¢ spetnione

okreslone zaleznoSci pomigdzy wartoSciami parametréw £, V', a oraz [3.

Whiosek 4.6 Gra populacyjna G jest grq schumpeterowskq wtedy i tylko wtedy, gdy spetniony
Jest uktad zaleznoSci:

20F+0—a)<V <2F +383 —a. (4.45)

Uwaga 4.2 Warunek (4.45) sprowadza sie do zatoZenia

2F —V € (a—38,2(a — 3)). (4.46)

Jesli parametry gry, czyli: koszt wprowadzenia innowacji F', zysk z imitacyjnego planu produk-
cji wynoszacy V oraz parametry « i 3 zwigzane ze zmiang réznorodnosci, spelniajg zaleznosci
(4.45), to pewien niezerowy odsetek producentéw z populacji B, zdecyduje si¢ na wprowadze-
nie innowacji, natomiast pozostata cz¢$¢ populacji bedzie uzywac znanego planu produkcji y.

Oznacza to, ze populacja producentéw bedzie polimorficzna.

Uwaga 4.3 Dla 3 = 0 macierz okreslona Tabelg 4.2 przyjmuje postac macierzy przedstawionej

w Tabeli 4.3, natomiast warunek (4.46) sprowadza si¢ do zaleznosci: 2F —V € (a,2a).

Producent 2

I Z

[ YBe—pYe—F| V4a—F 0

Producent 1

Z| 0, V+a—-F

ol
ol

Tabela 4.3: Macierz wyptat dla zbioru strategii .5, gdy 6 = 0

Jesli w grze schumpeterowskiej zachodzi réwnos¢ 3 = 0, to wprowadzony przez innowatora
plan produkcji i’ posiada wszystkie istotne dla konsumentéw atrybuty planu y (tzn. d(y, y') = 0)
i ponadto taki atrybut, ktéry cho¢ byt pozadany przez konsumentéw, to nie byt dla nich dostgp-

ny. Gra schumpeterowska, w ktérej zachodzi warunek 3 = 0, jest przyktadem tzw. conflict
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game. W grach tego typu, zastosowanie ,,agresywnej” strategii, ktérg w tym wypadku jest stra-
tegia innowacyjna, skutkuje niska wyptata producenta, gdy przeciwnik réwniez zdecyduje si¢ na
wprowadzenie innowacji. W przeciwnym wypadku, innowator odnosi jednak sukces i uzysku-
je wysoka wyptate. Sztandarowym przyktadem conflict game jest klasyczna gra jastrzab-golab
(Hawk-Dove game), rozwazana przez Johna Maynarda Smitha i George’a Roberta Price’a w ich

pracy pt. ,,The logic of animal conflict” (Smith, Price 1973).

4.3.4. Ewolucyjnie stabilny stan gry schumpeterowskiej

Warunek (4.44), ktéry zapewnia, ze gra populacyjna G jest gra schumpeterowska,
gwarantuje istnienie ewolucyjnie stabilnego stanu populacji producentéw, w ktérym obie stra-
tegie schumpeterowskie sg rownoczesnie realizowane. Co wiecej, zgodnie z Wnioskiem 4.3,
taki stan populacji, w ktérym w systemie ekonomicznym stabilnie wspdtistniejg innowatorzy

z imitatorami, jest dokfadnie jeden i ma postaé okreslong wzorem (4.29).

Twierdzenie 4.3 W grze schumpeterowskiej (zob. Definicja 4.16), istnieje doktadnie jeden ewo-
lucyjnie stabilny stan populacji. Ponadto, jest to stan, w ktorym populacja producentow jest
polimorficzna. Stan ten ma posta¢ x* = (x7,z5) € A(S), gdzie x € (0,1) jest odsetkiem

innowatorow, r = 1 — a7 wyznacza odsetek imitatorow, przy czym:

f(LZ)_f(Z?Z)

xT:f(ZJ)—f(I,I)Jrf(I,Z)—f(Z,Z)’ (4.47)
"= ey (4.48)

Hz1) = [, D)+ f(1,2) - f(Z.Z)
Odsetek innowatorow 7 dany wzorem (4.47) jest rowny unormowanemu przyrostowi wyptaty
producenta ze zmiany strategii z Z na I, przy zalozeniu, ze przeciwnik stosuje strategi¢ Z. Po-
dobnie, odsetek imitatorow z7 zgodnie ze wzorem (4.48) zalezy od przyrostu wyplaty ze zmiany
strategii z I na Z w przypadku, gdy konkurent decyduje si¢ na uzycie strategii /. Oznacza to,
ze w grze schumpeterowskiej, w stanie populacji, ktory jest ewolucyjnie stabilny, dla kazdego
producenta korzystne jest uzywanie strategii innej niz strategia jego konkurenta. Taki stan popu-
lacji, w ktérym jest ona ztozona zaréwno z innowatoréw jak i imitatoréw, odgrywa szczegdlng

role w schumpeterowskiej teorii rozwoju gospodarczego (por. Schumpeter 1934).
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Definicja 4.17 Jedyny ewolucyjnie stabilny stan populacji w grze schumpeterowskiej nazywa

sie stanem schumpeterowskim.

Zgodnie z Twierdzeniem 4.3 stan schumpeterowski w grze schumpeterowskiej istnieje i jest jedy-
ny. Populacja producentéw jest w nim polimorficzna, tzn. reprezentowane sa w nim obie strategie
schumpeterowskie (zob. Definicja 4.15). Zatem populacja monomorficzna, ztozona wylacznie
z innowatoréw, albo wytacznie z imitatoréw, nie tworzy stanu schumpetrowskiego. Stan schum-
peterowski odzwierciedla taka posta¢ systemu ekonomicznego, w ktdrej niektorzy producenci
decyduja si¢ na wprowadzanie innowacji, podczas gdy inni wykorzystuja znane plany produk-
cyjne. W takim polimorficznym stanie, struktura populacji firm jest nietrywialna, tzn. dodatni
odsetek producentdéw decyduje si¢ na wprowadzenie innowacji, a rownoczesnie w populacji
wystepuja producenci stosujacy zachowawczg strategie imitacyjng. Definicja 4.17 odpowiada

definicji systemu innowacyjnego wprowadzonej przez Andersena (2007).

4.3.5. Wlasnosci stanu schumpeterowskiego

Niech gra populacyjna G bedzie gra schumpeterowska, tzn. niech parametry gry spet-
niaja warunek (4.45). Na podstawie Wniosku 4.3 odsetki: innowatoréw i imitatorOw w stanie

schumpeterowskim x* = (z%, z%) gry G wynosza odpowiednio:

V —2F +2(a—f)
a+

*

$1:

(4.49)

oraz
C2F -V —(a—pB)+24
n a+

: (4.50)

*
)

przy czym 2F — V € (a — 33,2(a — (3)) (zob. Uwaga 4.2). W szczegdlnym przypadku, gdy
B = 0, odsetek innowator6w z7 i odsetek imitatoréw z7 sa w stanie schumpeterowskim z* =

(27, z3) dane wzorami:

V_2F 42
x;:a*‘a, 4.51)
OF —V —
x;:A———a——gr (4.52)

przy zalozeniu 2F — V € (o, 2a).

Stan schumpeterowski z* = (27, 25) okreslony réwnaniami (4.49) i (4.50):
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* jest rownowagg Nasha gry populacyjnej (zob. Spostrzezenie 4.1), czyli dla kazdego pro-
ducenta, przy ustalonych strategiach pozostatych firm, zmiana aktualnej strategii nie moze

zwigkszyC jego wyplaty;

* jest stanem ewolucyjnie stabilnym populacji (Definicja 4.17), tzn. populacja poddana nie-

wielkiemu zaburzeniu powraca do tego stanu (zob. Definicja 4.8);

* jest stanem stacjonarnym mean dynamics okreSlonej rOwnaniem (4.8); oznacza to, ze
w stanie schumpeterowskim odsetek innowatoréw i imitatoréw w populacji nie podlega

zmianom, chyba ze zmianie ulegng parametry gry (por. czes¢ 4.1.2);

* dla kazdego z protokotéw postepowania opisanych w czesci 4.1.1, jest stanem asympto-
tycznie stabilnym dynamiki (4.8), opisujacej zmian¢ odsetka graczy uzywajacych danej

strategii schumpeterowskiej (por. cze$¢ 4.1.2).

Na podstawie powyzszych wlasnosci stanu schumpeterowskiego mozna stwierdzi¢, ze w grze
schumpeterowskiej kazdy stan populacji bedzie zmierzaé¢ do stanu schumpeterowskiego, co wig-
cej, niezaleznie od stanu poczatkowego znajdzie si¢ asymptotycznie blisko stanu schumpete-
rowskiego. Stad, potencjalnie skomplikowana analiza zachowan producentéw w grze schum-
peterowskiej, moze zosta¢ sprowadzona do zbadania wlasnoSci jej stanu schumpeterowskiego,
bedacego ,,rozwigzaniem” gry.

Postac¢ stanu schumpeterowskiego zalezy od wartoSci parametrow okreSlajacych wy-
platy; odsetek producentéw reprezentujacych poszczeg6lne strategie schumpeterowskie, zalezy
od: kosztu wprowadzenia innowacji £’ > 0, zysku imitatora V' > 0, a takze przyrostu réznorod-
nosci zwigzanego z zastosowaniem innowacyjnego planu produkcji okreslonego przez parame-
try: o > 0 oraz 3, przy czym 0 < (3 < «. Dla ustalonych wartosci tych parametréw, struktura
populacji producentéw w stanie schumpeterowskim jest stata. Mozna roéwniez zauwazyc¢, ze przy

ustalonych pozostatych parametrach:

» zwickszenie kosztu wprowadzenia innowacji /' zmniejsza odsetek innowatoréw w stanie

schumpeterowskim;

* im wyzszy zysk imitatora V', tym wyzszy odsetek innowatoréw w stanie schumpeterow-

skim;
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* posta¢ stanu schumpeterowskiego zalezy od wartosci réznicy 2F' — V', wraz ze wzrostem

réznicy 2F — V ro$nie odsetek producentéw stosujacych strategie imitacyjna.

Ponizszy przyktad obrazuje wplyw zmieniajacej si¢ wartosci réznicy 2/’ — V' na posta¢ stanu

schumpeterowskiego, dla ustalonych wartosci «v i 3.

Przyklad 4.1 Niech populacje B stanowiq producenci paréwek. Niech atrybut A; stanowi zbior
produktow zawierajqcych w skladzie mieso, natomiast atrybut Ay bedzie zbiorem produktow
pochodzenia wylgcznie roslinnego, przy czym oba atrybuty majg dodatnie wagi, pozostajgce
w stosunku :\\% = i. Niech y bedzie planem produkcji parowek miesnych (tzn. y € A;), na-
tomiast y' niech bedzie istotnie innowacyjnym planem produkcji paréwek wytgcznie roslinnych

(tzn.y' € As), przy czym pozostate atrybuty realizowane przez plany produkcji y oraz y' sq takie

same. Wtedy:
s a=g,(dy,y) = g{y,y}) —v({y}) = gp(Aa,);

* B=9(dy,¥)) = g(v({¥,y}) —v({¥'})) = gp(Aa,).

Niech, dla ustalonego wektora cen p, zachodzi g,(vr) = x, gdzie x > 0. Wtedy o = Ay,
B = Aa, oraz o = 4. Jesli 2F — 'V € ([3,6[3), to spetniony jest warunek (4.46) i istnieje stan

schumpeterowski postaci

. . .. (6 2F-V 1 2F-V
at = (z1,73) = 5—775‘1' 58 :

Dla przyktadowej wartosci 3 = 1 oraz ustalonego ¢ := 2F — 'V € (1,6) macierz wyplat

Producent 2

1 A

[ 3—c 3—c 6+V—c 1
2 7

Producent 1

6+V—
2|1, e

ol
ol

Tabela 4.4: Macierz gry z Przyktadu 4.1 (c =2F —V,a=4,3=1).
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przedstawiona jest w Tabeli 4.4, a stan schumpeterowski ma postac:

(2", 23) (6 —c c— 1)

xr],Ty) = | —, .

Dla ustalonych wartosci pozostatych parametrow posta¢ stanu schumpeterowskiego zaleZy od
roznicy ¢ = 2F — V' € (1,6): im réznica 2F — 'V jest wigksza, tym mniej producentéw w sta-
nie schumpeterowskim decyduje sie na wprowadzanie innowacji, polegajqgcej na zmianie sktadu

paréwek z migsnego na roslinny.

4.3.6. Wplyw wzrostu réznorodnosci na posta¢ stanu schumpeterowskiego

Niech, podobnie jak w podrozdziale 4.3.1, w systemie ekonomicznym £’ = (P, C, )
okreslonym Definicja 4.12, dzialaja producenci z populacji B, a preferencje konsumentéw wy-
raza funkcja réznorodno$ci w przestrzeni towaréw v: 28 — [0,4+00) (zob. Definicja 4.14).
Niech, zgodnie z uproszczeniem przyjetym w czesci 4.3.1, zbior produkcji kazdego producenta
ma postaé: Y = {y/, y}, gdzie y jest planem imitacyjnym, a y’ — planem istotnie innowacyjnym
(tzn. zachodzi warunek d(y',y) > 0). Przy ustalonym systemie cen p, zysk pojedynczego pro-
ducenta wynosi wowczas albo V' > 0, gdy producent realizuje plan y, albo V', gdy realizuje
on plan y'. Zachodzi przy tym réwnosé: V' = V + a — (3 (por. wzér (4.43)), gdzie parametry
a > 01/ > 0takie, ze a > (3, sg okreslone jako a := ¢,(d(v',y)), 5 := g,(d(y,y’)) dla pewne;
funkcji rosnacej g, : [0, +00) — [0, +00). Wartosé o > 0 odzwierciedla dodatni wplyw réznicy
d(y', y) na zysk innowatora. Nieujemna warto$¢ parametru (3, ktéra moze negatywnie odbic si¢
na zysku innowatora, wskazuje na to, ze plan innowacyjny y’ moze w niektérych przypadkach
nie posiada¢ pewnego istotnego atrybutu, ktéry ma plan .

Przyjmujac dodatkowo, ze wprowadzenie innowacji, czyli zrealizowanie planu v/,
wiaze si¢ z dodatkowym kosztem F' > 0 (zob. czg¢$¢ 4.3.2) oraz ze zakres dopuszczalnych war-
toSci parametrow okre§la warunek (4.45), rywalizacja miedzy producentami w systemie eko-
nomicznym &', modelowana w postaci gry populacyjnej, doprowadza do powstania stabilnej
struktury w systemie produkcji. Ta stabilna struktura, czyli stan schumpeterowski (zob. Defini-
cja4.17) charakteryzuje si¢ tym, ze staly niezerowy odsetek firm realizuje w systemie produkcji
dzialania innowacyjne, podczas gdy pozostata cz¢$¢ populacji (réwniez o niezerowym odsetku)

stosuje znane rozwigzania technologiczne.
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Zmiana r6znorodno$ci, zwigzana z wprowadzeniem innowacji, wyrazona jest w row-
naniach okreslajacych posta¢ stanu schumpeterowskiego (zob. réwnania (4.49) i (4.50)) poprzez
warto$ci parametréw « i 3. W celu zbadania wplywu wartosci tych parametréw na postac stanu
schumpeterowskiego przyjmuje si¢, ze réznica § := 2F' —V jest stata. Wéwczas, przy zatozeniu,

ze zachodzi warunek (4.46), ktéry przyjmuje postaé:

¢ € (a—36,2(a—pB)), (4.53)

w stanie schumpeterowskim (z7, %) odsetek innowatoréw jest rowny

20— p) =&
1=—— 4.54
1 a+p8 (4.54)
a odsetek imitatoréw jest dany przez
30 —a+¢&
g = ——. 4.55
2 a+ 3 (4.55)

Funkcja I'¢: Dr, 3 (o, ) = T'¢(a, 3) € (0,1), ktdéra opisuje wplyw wartosci o
i 3 na odsetek innowatoréw w stanie schumpeterowskim z* = (x7, z3) dla ustalonej wartosci

parametru & jest dana wzorem

o — G) —
Te(a, B) (aa f )ﬁ S (4.56)
a jej dziedzing¢ stanowi zbior (por. (4.53)):
ngz{(a,ﬁ)€R2:§—§<ﬂ<a—g; a>0}. (4.57)

Twierdzenie 4.4 FunkcjaI'c: Dr, — (0, 1) dana wzorem (4.56) ma nastgpujgce wlasnosci:
(i) funkcja T¢ jest klasy C;
(ii) dla ustalonej wartosci [3 funkcja ¢ (-, 3): a — T'¢(cv, ) jest rosngca;
(iii) dla ustalonej wartosci o funkcja U'e(cr,-): B — D¢(av, B) jest malejqca;

(iv) lim Te¢(a,B) =0oraz lim . Te(a, B) = 1.
f—a—3 B—3-3
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Dowdd. Podpunkt (7) wynika ze wzoru funkcji (4.56). Pochodne czastkowe funkcji I's dla (o, 3) €

Dr, wynosza odpowiednio:

are 46+ €

o0 = o g (4.58)
oraz
81—‘5 B —4da + 5

Dla kazdego («, 3) € Dr, pochodne czgstkowe dane wzorami (4.58) oraz (4.59) sg rézne od
zera. Zatem funkcja I'¢ nie ma ekstreméw lokalnych w zbiorze Dr, . Rownoczesnie, dla kazdego
(o, B) € Dr, zachodzi %(a,ﬁ) > 0, zatem dla ustalonego [ funkcja I'¢ (-, 5): a — T'¢(e, B)
jest rosngca, gdy («,3) € Dr, (stad prawdziwy jest podpunkt (ii)). Podobnie, dla kazdego
(o, 8) € Dr, zachodzi %—%(a,ﬁko, wigc dla ustalonego « funkcja Ie(a,-): f — T'e(e, B)
jest malejaca, gdy (o, 3) € Dr,, co dowodzi prawdziwosci podpunktu (77i). Prosty rachunek

wykazuje réwniez prawdziwos¢ (iv).
[

Im wartoSci « sg mniejsze i blizsze F' — <, czyli wartoSci granicznej, po przekroczeniu ktorej

v
polimorficzna populacja producentdw przestaje by¢ ewolucyjnie stabilna, tym mniejszy odsetek
innowatoréw wystepuje w stanie schumpeterowskim. Z kolei, gdy warto$¢ « roSnie do maksy-
malnej wartosci (wynoszacej 2(F — %)), to w stanie schumpeterowskim pojawia si¢ coraz wigcej
innowatoréw. Zatem im wigksza warto$¢ d(y,y’) > 0 wyznaczajgca réznice miedzy imitacyj-
nym planem produkcji y a planem innowacyjnym y/’, przy ustalonej wartosci d(y', y), tym wigcej
producentéw wybiera strategi¢ polegajacq na imitacji. Z drugiej strony, im wigksza jest r6zni-
ca d(y',y) miedzy planem innowacyjnym g’ a planem imitacyjnym y, przy ustalonej wartosci
d(y,vy'), tym wiecej pojawia si¢ innowatoré6w w populacji producentéw. Mozna zatem sformuto-

wac nastepujacy wniosek bedacy réwnoczesnie odpowiedzig na trzecig z hipotez postawionych

we wstepie do niniejszej rozprawy.

Whiosek 4.7 Im wigkszy przyrost réznorodnosci zapewnia wprowadzenie innowacyjnego planu
produkcji, przy ustalonych wartosciach pozostatych parametrow, tym wyzszy odsetek innowato-

row w stanie schumpeterowskim.

Przyrost réznorodnosci w powyzszym wniosku utozsamiony jest z warto§cig wyrazenia d(y', y).
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4.3.7. Rodzaje gier schumpeterowskich

Kazda gra schumpeterowska charakteryzuje si¢ wystepowaniem globalnie ewolucyj-
nie stabilnego stanu populacji (por. Wniosek (4.3)), czyli stanu schumpeterowskiego, ktéry usta-
la si¢ w zaleznoSci od warto$ci parametrow zwigzanych z dziatalnoscig producentéw (a, (3)
oraz otoczeniem gospodarczym (V, F'). Ponizej zbadano zwiazek pomiedzy postacig systemu
schumpeterowskiego a §rednig wyptata w grze schumpeterowskiej. Srednia wyptata w popula-
cji producentéw jest wskaznikiem jakoSci uzywanej przez graczy strategii w przypadku niekt6-
rych protokoléw postepowania (por. czeS¢ 4.1.1), a takze moze stanowi¢ pewien wyznacznik
dobrobytu spofecznego i punkt odniesienia w poszukiwaniu Pareto-optymalnego wyniku gry
schumpeterowskie;j.

Niech wartosci parametrow o« > 0, /' > 0, V' > 0 beda ustalone oraz spetniony

bedzie warunek (4.45), tzn.

ﬁE(é(V+a—2F),‘2/+a—F), (4.60)

przy czym (3 > 0. Wéwczas istnieje stan schumpeterowski * = (x7], 1 — x7), w ktérym odsetek
innowatoréw x7 jest okreSlony wzorem (4.49). Wiadomo, Ze Srednig wyptate w populacji pro-
ducentéw wyznacza si¢ ze wzoru (4.18). Rownanie to w stanie schumpeterowskim z* przyjmuje
postac:

V

Raul@i, 1= a}) = (B = 5 ) + 5 =B+ (1 - ). (4.61)

Zatem S$rednia wyptata w stanie schumpeterowskim z* = (x7, 1 — x7) jest liniowg funkcja od-
setka innowatoréw xj. Mozna zauwazy¢, ze wptyw na monotoniczno$¢ powyzszej funkcji ma
zalezno$¢ jaka zachodzi pomigdzy parametrami V' oraz 3 gry schumpeterowskiej, w szczeg6l-

nosci
1) dlakazdego 8 € [0, Y)

— Srednia wyptata w stanie schumpeterowskim jest mniejsza niz Srednia wyptata w grze,
w ktdrej wszyscy producenci rezygnujg z wprowadzenia innowacji, tzn.
Taw(2, 1 — 27) < 74(0,1) = %,
— zachodzg nieréwnosci f(I,1) < f(Z, 1) = B < ¥ = f(Z,Z) < [(I,2), stad

zar6wno innowator jak i imitator preferuja gre przeciw imitatorowi;
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2) dlakazdego 3 € (%, a),

— Srednia wyptata w stanie schumpeterowskim przyjmuje wartoSci wieksze niz wypta-
ta w monomorficznym stanie populacji (0, 1), tzn. o, (2}, 1 — 27) > m4,(0,1) = ¥,
— skoro f(Z,1) =3 > % = f(Z,Z),toréwniez f(I,Z) > f(I,I) (z warunku (4.5)),

a wiec kazdy producent uzyskuje wyzsza wyptate, gdy jego przeciwnik wybiera stra-

tegie alternatywna wobec jego strategii;
3) gdy 5 = %, to

— $rednia wyplata w stanie schumpeterowskim wynosi 7., (27,1 — 27) = 74, (0, 1),

- [, )< f(Z 1))=Y = f(Z,2) < f(I,Z), co oznacza, ze producentowi uzywa-
jacemu strategii Z jest obojetne, jakiej strategii uzywa jego przeciwnik, ale produ-
cent uzywajacy strategii / otrzymuje wyzsza wyplate, gdy jego przeciwnik stosuje
strategi¢ Z zamiast [; czyli o ile imitator jest obojetny na wybor przeciwnika, o tyle

innowator preferuje konkurowanie z imitatorem.

Mozna zauwazyc, ze jesli 3 < %, to obecnos¢ duzego odsetka innowatoréw nie jest korzystna dla
populacji. Im mniejsze 3 tym wyplata f(I, Z) osiagana przez producenta stosujgcego strategie
innowacyjng jest wicksza, ale wzrost ten nie przektada si¢ na dobrobyt spoteczny, mierzony
Srednig wyptata populacji. Co wigcej, w skrajnym przypadku, gdy 5 = 0 wyplata innowatora
przeciw imitatorowi w grze schumpeterowskiej jest najwigksza mozliwa i réwna f([,7) =
V + o — F, to rownoczesnie Srednia wyptata w populacji osigga swoja najmniejsza mozliwa

v
5 -

wartosé: mo, (27,1 — x7) = (1 — x7)

Inaczej ma si¢ rzecz, gdy zachodzi nieréwnos¢ (3 > % W takiej sytuacji, Srednia wy-
plata przewyzsza warto$¢ f(Z, Z), przy czym im wigkszy odsetek innowatoréw, tym wyzszy
(mierzony Srednig wyptata) dobrobyt spoteczny. Nieréwnos¢ 3 > % wskazuje, ze wyplata imi-
tatora jest wyzsza wowczas, gdy jego przeciwnik decyduje si¢ na wprowadzenie innowacji, niz
wtedy, gdy z niego rezygnuje (poniewaz f(Z,1) > f(Z,Z)). Mozna t¢ zaleznos¢ interpreto-
wac nastepujaco (por. Saviotti 2001; Saviotti, Pyka 2004; 2009; Saviotti et al. 2020): innowator
odkrywajac pewna nisz¢ rynkowa eksploatuje ja, umozliwiajac réwnoczesnie przejecie rynku
zwigzanego ze znanym planem produkcyjnym przez imitatora. Wéwczas obaj producenci od-

nosza korzyS¢ z wprowadzenia innowacji przez jednego z nich. Imitator nie ponoszac koszéw
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zwigzanych z wprowadzeniem innowacji i zachowujac bierng postawe, korzysta z innowacyjnych
dziatari drugiego producenta. Mozna przy tym zauwazy¢, ze innowator nie konkuruje z imitato-
rem, a tylko z innym innowatorem. Podobnie imitator, traci gdy jego przeciwnik stosuje ta sama
strategie, co on. Stad kluczowa w tym wypadku jest koordynacja, albo raczej antykoordynacja
dziatari producentéw, stuzaca dobrobytowi spotecznemu.

Opisany powyzej podziat gier schumpeterowskich ze wzgledu na wartoS¢ parametru

(3, odpowiada ogélnemu podziatowi gier populacyjnych o dwéch strategiach.

Definicja 4.18 (Herold, Kuzmics 2020) Gr¢ populacyjng G o zbiorze strategii S = {s1, s2}

i macierzy wyplat postaci (4.15), dla ktorej zachodzq nieréwnosci: a < c oraz d < b, nazywa
sie:

* grq opartq na konflikcie (conflict game), gdy c > d;

* grq antykoordynacyjng (anti-coordination game), jesli c > d.

Gdy ¢ > d, to niezaleznie od wybranej strategii, gracz woli by jego przeciwnik grat strategie so
polegajaca na unikaniu konfliktu. Natomiast gdy ¢ > d gracz, ktéry wybrat strategie s, wolatby,

aby przeciwnik gral agresywng strategie s;.

Spostrzezenie 4.5 Dla ustalonych wartosci parametrow V> 0, F > 0, « > 0oraz0 < 3 < a,

ktore spetniajq warunek (4.45):
e jesli f < %, to gra schumpeterowska jest oparta na konflikcie;
* dla 3> % gra schumpeterowska jest grq antykoordynacyjng.

W przypadku schumpeterowskiej gry antykoordynacyjnej wybor strategii alternatywnej wobec
strategii przeciwnika jest zawsze optacalny. Zatem, w tego rodzaju grze schumpeterowskiej, gdy
jedna ze strategii jest ,,nadmiernie uzywana” w populacji, czyli uzywa jej zbyt duzy odsetek
graczy, to stosowanie jej przestaje by¢ optacalne. Z kolei w grze schumpeterowskiej, ktéra jest
oparta na konflikcie, nadmierne wysycenie nastepuje szybko jedynie w przypadku agresywnej
strategii innowacyjne;j.

Do wskazania réznic pomi¢dzy tymi dwoma typami gier moze postuzy¢ ponizszy
przyktad, ilustrujacy wplyw parametru (3 na postac¢ systemu schumpeterowskiego oraz Srednig

wyplate.
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Przyklad 4.2 Niech G bedzie grq populacyjng ze zbiorem strategii schumpeterowskich S =
{I,Z} i funkcjq wypltaty okreslong macierzq z Tabeli 4.2. Niech V- = 3, F = 10, a = 11.
Wowezas, z warunku (4.60) oraz z przyjetego zatozenia b > 0 wynika, ze jesli 5 € |0, g), to G jest
grq schumpeterowskq. Przy czym dla (3 € |0, %) gra schumpeterowska jest oparta na konflikcie,

agdyp e (%, %) to gra jest antykoodynacyjna. Niech dane bedq dwie wartosci parametru [3,

dla ktorych rozwaza sie powyiszq gre schumpeterowskq: 31 = 0 oraz 3 = 2.

1. Dla 3, = 0 gra schumpeterowska jest oparta na konflikcie, a macierz gry reprezentuje Ta-

5 6

bela 4.5 (lewa strona). Stan schumpeterowski ma posta¢ x* = (ﬁ, ﬁ), a Srednia wyptata

w tym stanie Wynosi g, (1—51, %) = %.

2. Macierz gry w Tabeli 4.5 po prawej stronie przedstawia wypltaty gry antykoordynacyjnej

1 12

dla By = 2. W grze tej ustala si¢ stan schumpeterowski postaci: x* = (ﬁ? ﬁ), a Srednia

. 112 _ 20
wyptata wynosi T, (E? ﬁ) = I

Producent 2 Producent 2
I A I A
-3,-3 14,0 I | —4,-4]272
Producent 1 Producent 1
Z| 04 |53 Z| 22 |33

Tabela 4.5: Macierze wyptat gry schumpeterowskiej dla V' = 3, F' = 101 o = 11; gry opartej
na konflikcie, dla 5; = 0 (z lewej strony) oraz gry antykoordynacyjnej, gdy 3> = 2 (z prawej
strony).

Mozna zauwazyé, miedzy innymi, Ze:

* wigksza wartos¢ parametru (3 w przypadku 2 negatywnie odbija si¢ na odsetku innowato-
row (por. czes¢ 4.3.6), stqd odsetek innowatorow w systemie schumpeterowskim dla 3, = 2

Jest mniejszy, niz gdy 31 = 0;

* Srednia wyptata w powstatym w grze systemie schumpeterowskim jest wyzsza w przypadku

gry antykoordynacyjnej, czyli dla 3 = 2, niz dla gry opartej na konflikcie;
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* gdy 81 = 0imitator traci, gdy przeciwnik wprowadza innowacje (tzn. f(Z,1) < f(Z, 7)),
dla 3y = 2 przeciwnie, zysk innowatora jest wigkszy, gdy drugi producent decyduje si¢ na

dziatalno$¢ innowacyjng (tzn. f(Z,1) > f(Z,2)).

Gra schumpeterowska, zarOwno poprzez swoje strategie, jak i przyjmowane wyptaty, opisuje za-
chowania producentow, ktdre sg charakterystyczne dla schumpeterowskiego rozwoju gospodar-
czego (por. Schumpeter 1934). Metodologicznie, gry schumpeterowskie stanowia pewng podro-
dzing¢ gier populacyjnych o dwoch strategiach, w ktorych istnieje doktadnie jeden, polimorficzny
i ewolucyjnie stabilny stan populacji. Przyktad 4.2 pokazuje, ze rodzina gier schumpeterowskich
jest wewnetrznie zréznicowana i ze gry te mogg stuzy¢ do badania r6znych sytuacji spotecznych

w ktérych ksztattuje si¢ ustalona struktura populacji.

4.4. Podsumowanie

W tym rozdziale poszukiwano odpowiedzi na drugie z pytan badawczych postawio-
nych we wstepie do niniejszej rozprawy: Jak zmiana réznorodnoSci gospodarki wptywa na jej
ewolucje? W celu uzyskania odpowiedzi na to pytanie, poddano weryfikacji trzecig z zapropo-
nowanych hipotez badawczych, ktdra stwierdza, ze im wigkszy przyrost r6znorodnosci w sys-
temie ekonomicznym powoduje wprowadzenie innowacji, tym wi¢ksza skfonnos$¢ producentéw
do jej wprowadzenia. Analiza przeprowadzona w tym rozdziale wykazata, ze im wigkszy przy-
rost roznorodnosci zwigzany jest z wprowadzeniem innowacji, tym wigksza iloS¢ producentéw
podejmuje si¢ dziatalnoSci innowacyjnej.

Uzycie metod ewolucyjnej teorii gier, pozwolito na wykazanie, ze struktura popu-
lacji producentdw, sktadajacej si¢ zarowno z innowatorow jak i imitatorOw, pozostaje stabilna
w grach schumpeterowskich. W zwiazku z tym, badanie wptywu przyrostu réznorodnosci na de-
cyzje dotyczace podjecia dziatalnoSci innowacyjnej przez producentdéw, mozna przeprowadzic¢
na podstawie analizy ewolucyjnie stabilnego stanu populacji producentéw, tzw. stanu schumpe-
terowskiego. Wykazano, ze wzrost roznorodnoSci zwigzany z wprowadzeniem istotnie innowa-
cyjnego planu produkcji obok znanego rozwigzania technologicznego, powoduje zwickszenie
si¢ odsetka innowatoréw w stanie schumpeterowskim (zob. Wniosek 4.7). Zatem réznorodnos¢

ma wptyw na strukture populacji producentéw, a jej wzrost pociaga za sobg wzrost odsetka pro-
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ducentéw, ktérzy w systemie ekonomicznym wybierajg rozwigzania innowacyjne. Co za tym

idzie, trzecia z hipotez badawczych postawionych we wstepie, okazata si¢ by¢ prawdziwa.
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Z.akonczenie

Celem rozprawy bylo zbadanie zaleznoSci wystepujacych miedzy zmiang r6znorod-
nosci systemu gospodarczego a jego ewolucjg. Do zdefiniowania réznorodnosci systemu gospo-
darczego postuzylo w rozprawie pojecie réznorodnosci zbioru sformalizowane przez Nehringa
i Puppego (2002). Zostato ono wprowadzone do dwdch réznych modeli gospodarki, w ktorych
rozwazano skorficzong liczbe towaréw. Pierwszy z modeli czerpal inspiracje z teorii rtOwnowagi
og6lnej, natomiast drugi — z ewolucyjnej teorii gier.

W pierwszej czesci rozprawy rozpatrywano wplyw zmiany ewolucyjnej w systemie
gospodarczym na réznorodno$¢ tego systemu, analizujagc w czasie dyskretnym ewolucje mo-
delu ekonomicznego, w ktérym dziata skoiczona liczba podmiotéw. W modelu tym, w opar-
ciu o atrybuty towaréw istotne z punktu widzenia konsumentéw, zdefiniowano funkcj¢ rézno-
rodnoSci w przestrzeni towar6w. Funkcji tej uzyto nastepnie do analizy zmian ewolucyjnych
zachodzacych w gospodarce, modelowanych przy uzyciu narzgdzi teorii projektowania mecha-
nizméw ekonomicznych. W drugiej czesci rozprawy analizowano konsekwencje zmiany réz-
norodnosci w systemie gospodarczym dla ewolucji tego systemu. Badaniu poddano model go-
spodarki z nieskoniczong iloScia podmiotéw, a zmiany zachodzace w gospodarce analizowano
w czasie cigglym, stosujgc podejScie znane z ewolucyjnej teorii gier. Konkurencje schumpete-
rowska przedstawiono w postaci gry populacyjnej, w ktérej wyptatach zostat odzwierciedlony
wzrost roznorodnosci zwigzany z wprowadzaniem innowacji. Wyznaczajac ewolucyjnie stabilne
stany populacji, zbadano jak wzrost réznorodnoSci zwigzany z wprowadzaniem innowacji zmie-
nia strukture systemu ekonomicznego, a w szczegdlnosci, jak wptywa na odsetek producentéw,
ktorzy decyduja sie na wprowadzenie innowacji.

W pracy wykazano, ze wprowadzenie innowacji jest warunkiem koniecznym zwigk-
szenia roznorodno$ci systemu ekonomicznego ze skoriczong liczbg podmiotéw. Stwierdzono

réwniez, ze innowacje wprowadzane przez producentéw moga zwigkszy¢ réznorodnos¢ systemu

109



ekonomicznego, o ile nowe rozwigzania technologiczne posiadajg takie atrybuty, ktdre sg istot-
ne dla konsumentéw. Wykazano takze, ze zanikanie przestarzalych technologii nie musi prowa-
dzi¢ do zmniejszenia r6znorodnosci systemu ekonomicznego. W rozprawie ustalono, ze w grze
schumpeterowskiej wystepuje staly odsetek innowatoréw, ktdry zalezy od przyrostu réznorod-
nosSci zwigzanego z wprowadzeniem innowacji. Im wigkszy przyrost ré6znorodnosci powoduje
wprowadzenie innowacji w danym systemie ekonomicznym, tym wi¢cej wystepuje innowatorow
w ewolucyjnie stabilnym stanie populacji producentéw, tzw. stanie schumpeterowskim.
Badania, ktérych podsumowanie stanowi niniejsza rozprawa, nie wyczerpujg tema-
tu wzajemnego wplywu, jaki na siebie wywieraja r6znorodnosc¢ i ewolucja gospodarki. Miedzy
innymi, w rozprawie nie analizowano takich mechanizméw ekonomicznych, w wyniku ktérych
zmieniaja si¢ charakterystyki systemu konsumpcji, w szczegdlnosSci preferencje konsumentow.
Szerokie pole do badania pozostawia réwniez rola réznorodnosci jako czynnika, ktéry ma wplyw
na ksztattowanie si¢ populacji producentow. W szczeg6lnosci otwarty pozostaje problem wply-
wu zmian réznorodnosci na ksztatt populacji producentéw, wprowadzajacych r6zne, ale wzajem-
nie od siebie zalezne innowacje. Do analizy tego problemu mozliwe wydaje si¢ uzycie podejScia

przedstawionego w pracy (Bielawski, Jakubek 2021).
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