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Ssrodkow Narodowego Centrum Nauki.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z teorig rozwoju gospodarczego J. Schumpetera [1912, 1934, 1961] waznym
elementem ewolucji innowacyjnej jest proces dyfuzji innowacji, w ktérym aktywna rol¢ petnia
zarowno producenci-innowatorzy wprowadzajgcy nowe towary na rynek lub nowe technologie
produkcji, jak rowniez konsumenci, ktorych akceptacja danej innowacji jest warunkiem
niezbednym dla jej sukcesu rynkowego. Zagadnienie aktywnej roli konsumentow pojawito si¢
w wielu opracowaniach z nurtu neo-schumpeterowskiego, dotyczacego teorii ewolucji
innowacyjnej a zapoczatkowanego przez Nelsona i Wintera [1982]. W tym nurcie miesci si¢
rowniez program badawczy dotyczacy modelowania wizji Josepha Schumpetera w aparacie
pojeciowym teorii rownowagi ogolnej Arrowa-Debreu, zapoczatkowany w latach
dwudziestych ubieglego wieku i nadal kontynuowany [Malawski 1999, Malawski 2005, 2006,
Ciatowicz i Malawski 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, Ciatowicz 2015, 2016].

W tym kontekscie, artykut ten jest rozwinigciem wczesniejszych opracowan a jego
celem jest aksjomatyczna analiza roli kredytu konsumenckiego w procesie dyfuzji innowacji.
Glownym celem jest wykazanie, ze konsumenci, majgc mozliwos¢ wykorzystania kredytu
konsumenckiego w celu realizacji innowacyjnego planu konsumpcji, maja wptyw na proces
dyfuzji innowacji zainicjowany przez producentdw-innowatoréw, co w rezultacie wpltywa na
zmiany w catym systemie ekonomicznym. W szczegdlnosci udowodnione zostanie, ze kredyt
konsumencki daje mozliwo$¢ osiggniecia lepszego (w sensie optymalizacji dziatalnosci
uczestnikow rynku) stanu rownowagi na koniec procesu dyfuzji innowacji.

W realizacji postawionego celu wykorzystany zostanie statyczny model ekonomii
Debreu z wilasno$cig prywatng i z pienigdzem, w ktorym przypomniane zostanie pojecie jego
rozszerzenia innowacyjnego. W nastepnym etapie zdefiniowany zostanie proces dyfuzji

innowacji w danym modelu oparty na zmianach imitujgcych w sferze produkcji oraz zmianach
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innowacyjnych w sferze konsumpcji z uwzglednieniem  oszczednosci 1 kredytow
konsumenckich. Waznym elementem badania danego procesu jest porOwnywanie stanow
rownowagi ze wzgledu na optymalne plany uczestnikow rynku. Na koniec rola kredytu
konsumpcyjnego w procesie dyfuzji innowacji zostanie poddana analizie w postaci

odpowiednich twierdzen.

2. Model ekonomii Debreu z pieniadzem oraz jego rozszerzenia

Rozwazmy statyczny model ekonomii Debreu z wlasnoscig prywatng i z pienigdzem
[Ciatowicz i Malawski 2011] w postaci wielozakresowego systemu relacyjnego E,, =
(R**2, B,,, C,,, F, 0, ®,,, ). Model ten (nazywany w dalszej czeéci: ekonomia Debreu z
pienigdzem) jest potaczeniem systemow produkcji i konsumpcji z pienigdzem oraz sfery
bankowej, w ktorym catkowity zasob poczatkowy jest wlasnoscig konsumentow i jednoczesnie
maja oni udziaty w zyskach producentéw i bankow.

System produkcji z pienigdzem ma posta¢ dwuzakresowego systemu relacyjnego W
postaci: B, = (B, ]Ri“z,ChPm), gdzie Chp, = (¥m, Pms ms ) j€St charakterystyka systemu
P,,. W systemie tym kazdy producent b € B dziata w ¢ + 2- wymiarowej przestrzeni towaréw
R*2 = RR x RF, gdzie R'r jest przestrzenia towarow ,,realnych” a RF jest 2- wymiarowa
przestrzenig finansowsa, co oznacza, ze w kazdym planie produkcji dwie ostatnie wspotrzedne
przypisane sa odpowiednio do oszczgdnosci i kredyty. W systemie tym kazdy producent b € B
charakteryzowany jest przez zbiér planow technologicznie mozliwych y,,(b) :== Y, ¢ R‘*2 a
celem jego dziatania jest wybor i realizacja planu produkcji y, = (4, ..., ¥, 0,—cp) € Yy, W
ktorym c;, 0znacza kredyt producenta b , ktory maksymalizuje jego zysk przy danym wektorze
cen p, = (py, .., s, ic), gdzie i, i, 0znaczaja oprocentowanie odpowiednio oszczednosci i
kredytow. Fakt ten opisuje korespondencja podazy n,,, taka, ze dla kazdego b € B, n,,(b) =

1 Pm) = {(Vp € Yoi Py = max py,y,} oraz funkcja zysku maksymalnego y, taka, ze dla
YbEYp
kazdego b € B, m,,(b) = 1, (Py) = Mmax p,Vp.
Yb€Yp

Podobnie, formalny model systemu konsumpcji z pienigdzem ma postaé
trojzakresowego  systemu  relacyjnego: K, = (4, RS, P, Chyg,), gQdzie Chy =
(Xm> €m> Emo P By ©m) J€SE charakterystyka system K,,,. W systemie tym kazdy konsument
a € A charakteryzowany jest przez zbior konsumpcji y,,(a) == X, € R*?, taki, ze x, =
(X14y oo er X0 Sar €q) € X4, Qdzie s, oznacza jego oszczednosci, ¢, oznacza wysoko$¢ jego
kredytu. Zakladamy, ze oszczedno$ci sg traktowane jako wyjscia dla konsumentoéw, co

oznacza, ze S, < 0, natomiast kredyty konsumenckie sg wejSciem dla konsumenta, dlatego



cq = 0. Ponadto konsumenta charakteryzuje jego zasdb poczatkowy e, (a) =e, =
(€1, ,€p, Sq,Cq) €E X, oraz relacja preferencji ¢, (a) :=<,€ P (zawegzona do zbioru
konsumpcji X,), gdzie P jest rodzing wszystkich relacji preferencji w przestrzeni towarow.
Rola konsumenta polega na wyborze i realizacji planu konsumpcji maksymalizujgcego jego

preferencje na jego zbiorze budzetowym pB,,(a). Fakt ten opisuje korespondencja popytu ¢

taka, ze @,(a) = {x; € f(a) : Vx, € Br(a) x, <4 xg}-

System finansowy F ma posta¢é dwuzakresowego systemu relacyjnego: F =
(M, R**2,Chy), gdzie Chr = (f,pm,V,{) jest charakterystyka systemu F. W systemie tym
kazdy bank r € M charakteryzowany jest przez zbior planéw finansowych mozliwych do
realizacji f(r) :== F. ¢ R‘*2. Zaktadamy przy tym, ze dzialania bankéw sa neutralne dla dobr
realnych, co oznacza, ze plan finansowy banku r ma postaé f,. = (0, ...,0,s,, c,) € R**? gdzie
Sy = YaeaSar» Sar <0 0znacza oszczgdnosci konsumenta a w banku 7, ¢, =
YbeB Cor + Xaca Carr Cpr = 0 0znacza kredyt producenta b udzielony przez bank r, ¢4 = 0
oznacza kredyt konsument a udzielony przez bank r. W danym planie finansowym
oszczednosci konsumentow sg wejsciem (wspotrzedna ujemna) a kredyty sg wyjsciem
(wspotrzedna dodatnia). Jednocze$nie zgodnie ze wspotczynnikiem pokrycia kredytowego
A < 0, plan finansowy f; jest mozliwy do realizacji przez bank r, f, € E. jezeli ¢, < As,.
Zauwazmy, ze zgodnie ze wspotczynnikiem pokrycia kredytowego w przypadku braku
oszczednosci s, = 0 bank nie moze udziela¢ kredytéw (c, = 0), dlatego w rozwazanym

modelu zaktadamy, Ze s = Y,ey s, # 0. Zgodnie z wprowadzonymi wczesniej oznaczeniami

zachodzg zalezno$ci: ¢, = Yyem Chr» Ca = Durem Carr Sa = oreM Sar-

W danym modelu zaktadamy, ze kazdy bank traktowany jest jak producent dziatajacy w
przestrzeni dobr finansowych a jego celem dziatania jest maksymalizacja zysku na zbiorze
finansowym, przy danym systemie cen. Zgodnie z zatozeniami, ze oprocentowanie kredytow
producentéw i konsumentow i, jest takie samo oraz iy < i., dla danego wektora cen p,, =

(p1, - s, ic) zysk kazdego banku pochodzi z r6znicy oprocentowania kredytow i oszczednos$ci
i, — i .

Dziatalno$¢ bankow opisuje korespondencja podazy pienigdza y oraz funkcja zysku
maksymalnego bankow {, przy czym zysk banku z realizacji planu finansowego f, przy

wektorze cen Pm WynOSi: Zr(pm'fr) = DPm fr = ic(ZbEB Cpy +2a€A Car) + is(ZaEA Sar)-



Sté}d )/(T') = yr(pm) = {f;‘, EFE : 2z (pm’ f;") = };ngg( Zy (pm’ f;‘)} oraz ((T‘) ={r (pm) =
}?Sﬁf Zr (pm, fr) dlakazdy r € M.

Ekonomia Debreu z pienigdzem E,, jest kombinacja systemu produkcji z pienigdzem
P,,, systemu konsumpcji z pieniagdzem K,,, oraz systemu finansowego F taka, ze konsumenci
maja udzialy w zyskach zar6wno producentéw, jak i bankoéw. Udzialy te mierzone sa
odpowiednio funkcjami udziatow 6 i u takimi, ze dla kazdej pary (a,b) € A X B liczba 6, :
= 0(a, b) € [0,1] opisuje udziat konsumenta a w zysku producenta b, przy czym dla kazdego
b € B, Y4ecaba = 1 0raz dla kazdej pary (a,r) € A X M liczba p,,- € [0,1] opisuje udziat
konsumenta a w zysku banku r, przy czym dla kazdego r € M, ) ,ealqr = 1. Ponadto,
catkowite zasoby poczatkowe w € R®*? ekonomii E,, s3 wiasnoscig konsumentéw, to
znaczy @ = (@, Wy, ..., Wy, Ws, W) ‘= Ngeaa - Zgodnie z powyzszymi zalozeniami
majatek konsumenta w danym modelu wynosi:

Wq = Projue(Pm) © Projge(eq) + Sven OuTo(®rm) + Srem arly Pm) + S + Ca
a zbiér budzetowy ma postat Bp(a) = {x, € xp(a): pmxe < Wy} Zauwazmy, ze
oszczg¢dno$ci konsumenta pochodza z niewykorzystanej czesci jego zasobu poczatkowego przy

realizacji planu konsumpcji x,: S, = PmXqa — Wq-

Podsumowujac, w modelu E,, rola kazdego uczestnika rynku polega na wyborze i
realizacji planu dziatania optymalnego dla niego przy danym systemie cen i zgodnego z
indywidualnymi ograniczeniami w dziataniu. W szczegolnosci, dla danego wektora cen i
danych stop procentowych, kazdy konsument decyduje, czy powinien czg$¢ zasobu
poczatkowego przeznaczy¢ na oszczednosci 1 przenies¢ swoja site nabywczg na przysztosc, czy
zmieni¢ swoje ograniczenia budzetowe poprzez kredyt konsumpcyjny. Jednocze$nie
producenci, ktorych celem jest maksymalizacja zysku, moga uzyskaé¢ kredyt z banku, ktory
pozwoli mu na realizacje innowacyjnego planu produkcji. Zauwazmy, ze w danym modelu
Zbiory agentéow (producentow, konsumentéw 1 bankow) dzialajacych w danej przestrzeni nie
sg roztaczne, poniewaz zarowno producenci jak i banki sa jednoczesnie konsumentami.

Przedstawiony model jest specyficzng modyfikacja ekonomii Debreu z wlasnoscia
prywatna E = (R?,P,K,6,w) [Debreu 1956], poniewaz projpe(En) =E, gdzieP =
projpe(Pn), K = projpe(Kpy).

Formalne modelowanie ewolucji innowacyjnej jest oparte na definicji rozszerzenia
innowacyjnego danego systemu ekonomicznego, przy czym zgodnie z zatozeniem o wiodacej

roli producentow w innowacyjnej ewolucji schumpeterowskiej, przypomniana zostanie



najpierw definicja rozszerzenia innowacyjnego systemu produkcji a nastepnie wprowadzona

zostanie definicja rozszerzenia innowacyjnego systemu produkcji z pienigdzem.

Definicja 2.1 [Malawski 1999]  System produkcji P’ = (B',R*,Chp,) nazywamy
rozszerzeniem innowacyjnym systemu P = (B, R?, Chp), w skrocie P c; P’, jezeli:

1) ¢< ¢

2) 3b' € B’ VbEB

(2.1) projre(Yp) & Yy, (22) projpe(p’) =p, (2.3) projpe(n,:(p") € ny(p),

2.4) mp(p) < m, (P").

Definicja 2.2 System produkcji z pienigdzem P, nazywamy rozszerzeniem innowacyjnym
systemu B,,, w skrocie B, C; By, jezeli:
1) projge(P) C; projger(P'),  2) Xpes €y < Xbress Coir-

Zgodnie z podang definicja rozszerzenie innowacyjne systemu produkcji z pienigdzem
oznacza, ze zachodza zmiany innowacyjne w sferze realnej oraz suma kredytow zwicksza sie.
Zalozenie drugie opiera si¢ na teorii J. Schumpetera, ktory twierdzit, ze zmiany innowacyjne
wprowadzane przez producentow moga by¢ realizowane tylko poprzez kredyty udzielane przez
banki.

Zgodnie z schumpeterowska teorig rozwoju gospodarczego zmiany innowacyjne w sferze
produkcji sg determinantami zmian w catym systemie, co bezposrednio prowadzi do definicji
rozszerzenia innowacyjnego modelu ekonomii Debreu E oraz modelu z pieniagdzem E,,.
Zaktadamy przy tym, Zze zmiany innowacyjne zachodza tylko w sferze realnej a nie w

finansowej, co oznacza, ze banki nie s3 innowatorami w tym ujeciu.

Definicja 2.3 [Malawski 1999] System ekonomiczny E’' = (R*,P’,C’,0',w') nazywamy
rozszerzeniem innowacyjnym systemu E = (R, P,C,0,®), w skrocie E c; E', jezeli
Pc; P.

Niech dane beda dwie ekonomie Debreu z pieniadzem: E,,, = (R?, B, Ky, F, 6, @y, 1),

Eh = (RY, Pl K F', 6, @, 1),

Definicja 2.4 [Ciatowicz i Malawski, 2011] System ekonomiczny E;, jest rozszerzeniem
innowacyjnym systemu E,,, (w skrocie: E,, c; Ey,), jezeli:

1) E, c; E,, gdzie E, = projger(Em), E, = projgez(Ep) (Definicja 2.3),

2) |ZrEM Srl < |ZT‘IEM’ Srl'rl-



Zgodnie z przedstawiona Definicja 2.4 rozszerzenie innowacyjne ekonomii Debreu z
pienigdzem oznacza innowacyjne zmiany w sferze realnej oraz wzrost sumy oszczgdnosci a
wiec rOwniez wzrost sumy kredytow (ze wzgledu na wspotczynnik pokrycia kredytowego).
Oznacza to, ze przy zatozeniu niezmienionej sumy kredytow konsumpcyjnych rozszerzenie
innowacyjne ekonomii Debreu z pieniadzem zachodzi rozszerzenie innowacyjne w systemie

produkcji z pienigdzem (Definicja 2.2).

Uwaga Jezeli E,,, ©; E;, OrazZ Y. caCa = YarearCarn 10 By C; By,

Innym rodzajem zmian w systemie produkcji jest rozszerzenie imitujace stanowigce wazny

element procesu dyfuzji innowacji.

Niech dane beda trzy systemy produkcji z pieniadzem: B, = (B, R‘*?; y,p,n, 1),
Pr;l — (B,, R€,+2; y!’pl’ nl} T[,), Py;«{ — (B", Rf"‘l'z; y"’ pn’ T'",T[") takie, Ze Pm Cl Py;l , f S f! S

(", B=B'=B"oraz B; jest zbiorem producentéw-innowatoréw w systemie Py,.

Definicja 2.5. [por. Cialowicz 2014] System produkcji B, nazywamy rozszerzeniem
imitujagcym  systemu produkcji B, (w skrocie: B, Cim Br), jezeli istnieje producent-
innowator b; € B; oraz producent b"€B" taki, ze 3y,, €Y, Iy, €Y,

projgi+2(Yp,) = V-

Powyzsza definicja mowi, ze w rozszerzeniu imitujagcym systemu produkcji w systemie
P, dziata co najmniej jeden producent b" ,ktory jest jest imitatorem  producenta-
innowatora b;, czyli imitator realizuje plan produkcji yj,, , ktéry jest imitacja innowacyjnego
planu produkcji y,,.

Zauwazmy, ze rozszerzenie imitujgce nie wyklucza rozszerzenia innowacyjnego, tzn.

dla danych systemow produkcji moze zachodzi¢ B, c; B, lub B, c; B,,.

Definicja 2.6. System ekonomiczny E,, jest rozszerzeniem systemu E,, ze zmianami

imitujgcymi w sferze produkeji (w skrocie:  En, Cp, - Epy), jezeli By, Cip P
3. Analiza innowacyjnych planéw produkcji i konsumpcji

Na podstawie Definicji 2.2 rozszerzenia innowacyjnego systemu produkcji z
pieniagdzem, w zbiorze technologicznie mozliwych planéw produkcji kazdego producenta-
innowatora b’ € B’ mozemy wyrdézni¢ innowacyjne plany produkcji yj;, takie, ze yj, €

projge(Yy)\projge(Y,) dla kazdego b € B. Jednoczesnie zmiany innowacyjne dotycza



wyrdznionego towaru realnego, ktéry mozna nazwa¢ innowacyjnym. Zaktadamy przy tym, ze

w przedstawionym ujg¢ciu towar innowacyjny nie jest pienigdzem.

Definicja 3.1 [por. Ciatlowicz 2015] Niech dane bedg dwa systemy produkcji B,,, B, oraz
P, c; B,. Towar k € {1,2,...,} nazwiemy innowacyjnym, jezeli istnieje producent-
innowator b" € B' oraz istnieje innowacyjny plan produkcji v, = (y1, V3, - Vs, 0,—Cp) €
Y,, taki, ze dla dowolnego producenta b € B oraz dowolnego planu produkcji y, =

V1, Y2, -, Ve, 0,—cp) € Y, zachodzi y;, # yy.

Uwaga Jezeli plan produkcji ¥, = (¥1,¥2, ..., ¥e, 0, —Cp) jest innowacyjny, to projpe, (vp) #
0, gdzie 0 = (0,0, ...,0).

Zauwazmy, ze W rozszerzeniu innowacyjnym systemu produkcji z pienigdzem
obserwowane zmiany innowacyjne zachodza w procesie produkcji wyrdéznionego towaru k.
Stad w przestrzeni towaréw mozemy wyrdzni¢ podprzestrzen towardw innowacyjnych R oraz
podprzestrzen towaréw nie-innowacyjnych R | co daje nam mozliwo$é rozwazania
przestrzeni towaréw W postaci: R*2 = R x R x R?. Ze wzgledu na dalsza analize
zakladamy, ze towarem innowacyjnym jest tylko towar konsumpcyjny, czyli wejscie dla
konsumenta lub wyjécia dla producentow (wspotrzedne dodatnie w planach konsumpcji i
produkcji).

Wprowadzone pojgcie towaru innowacyjnego oraz wyszczegolnienie w przestrzeni
towaré6w dobr tego rodzaju dotyczy rowniez catego modelu Debreu z pienigdzem, zgodnie z
definicja jego rozszerzenia innowacyjnego. Stad mozliwe jest zdefiniowanie innowacyjnego
planu konsumpcji oraz rozszerzenia innowacyjnego systemu konsumpcji z pienigdzem.

Niech dana bedzie ekonomia Debreu z pieniadzem E,, oraz jej rozszerzenie

innowacyjne E;, (Ep, S; En).

Definicja 3.2 [por. Ciatowicz 2015] Plan konsumpcji x’ € R +2 nazywamy innowacyjnym
jezeli projge (x") > 0, gdzie 0 = (0,0, ...,0), gdzie dla x,y € RY, x = (x1, %3, ..., %p), ¥ =
V1, V2 s Vo), X <y & X3, < yydlakazdego k =1,2,...,210 x # y.

Zgodnie z przedstawiong definicjg innowacyjnym planem konsumpcji jest plan, w

ktorym co najmniej jedno wejscie jest towarem innowacyjnym.

Definicja 3.3 [por. Ciatowicz 2015] Plan konsumpcji x4 = (%1, ..., X Sqn Cqr) € R?'+2

konsumenta a’ € A’ nazywamy:



a) co najmniej tak innowacyjnym, jak plan x, = (xq, ..., X;, S, ¢) € R¥*? konsumenta
a € A (w skrocie: x, <; x5) jezeli projpe; (x4) < projre; (x4) 0raz ¢, < cg
b) bardziej innowacyjny niz plan x, = (xy, ...., X, Sq, ¢z) € R¥*2 konsumenta a € A (w

skrocie: xq <; x4) jezeli projge, (x4) < projge (x4) oraz ¢, < cgn

Zgodnie z przedstawiong definicjg bardziej innowacyjny jest ten plan konsumpcji, w
ktorym ilo$¢ zadnego z towaréw innowacyjnych nie jest mniejsza a co najmniej jednego towaru
innowacyjnego jest wigcej oraz wysokos¢ kredytu konsumpcyjnego nie jest mniejsza.
Zauwazmy, ze plan nieinnowacyjny, czyli taki, ze projge, (x4) = 0 jest gorszy od kazdego

innowacyjnego z taka sama wysokos$cig kredytu konsumpcyjnego.

Definicja 3.4 [por. Cialowicz 2015] Relacja preferencji <,c Rf*2 x Rf*2 konsumenta a €
A jest pro-innowacyjna jezeli dla kazdych dwéch planéw konsumpcji x,, x, € X, zachodzi

Xg <| Xg = Xgq <q Xg -

Zgodnie z powyzsza definicjg jezeli relacja preferencji danego konsumenta jest pro-

innowacyjna, to woli on plany konsumpcji innowacyjne od nieinnowacyjnych.
Twierdzenie 3.1 [por. Cialowicz 2015] Niech dany bedzie konsumenta € A
charakteryzowany przez zbior konsumpcji X, # @ oraz relacje preferencji <,. Jezeli:

1) Ax, €Ly #D & x4 = (Xq, ..., Xp, Sq, Cq) JESt INNOWACYjNY,

2) <, jest pro-innowacyjna,
to Vxz € p(a):={x, €E By Vx4 € Ba Xq4 q X}, X5 = (X, ..., X7, S4,Ca), 9dzie c; = ¢,
jest innowacyjnym planem konsumpcji.
Dowod (nie wprost) Zaktadamy, ze istnieje optymalny plan konsumpcji  x; € @(a), ktory
nie jest innowacyjny, tzn. projge, (xz) = 0 oraz istnieje x, € B, # @ taki, ze x, jest
innowacyjny, czyli projge,(xq) > 0. Poniewaz projpe, (xz) < projge;(x,) 0raz c; = c, Z
zalozeniem, ze relacja preferencji <, jest pro-innowacyjna wynika, ze x; <, x,.Jednoczesnie,
zgodnie z definicjg korespondencji popytu ¢ (a) zachodzi x, <, x; co jest sprzeczne z faktem,

7e Xgq <q Xg-

Definicja 3.4 Plan produkcji y' € R*? nazywamy:
a) co najmniej tak innowacyjnym, jak plan y € R**? (w skrécie: y <; y') jezeli:

projre (v) < projge (V) Oraz pp oy <pmey,



b) bardziej innowacyjny niz plan y € R*2 (w skrocie: y <; y') jezeli:

projre (V) < projre, (v 0raz pp oy <pmey.

Powyzsza definicja mowi, ze bardziej innowacyjny jest ten plan produkcji, w ktorym co
najmniej jednego towaru innowacyjnego jest wiecej a zadnego nie jest mniej (dotyczy to tylko
towarow produkowanych a nie zuzywanych w procesie produkcji) a jednoczesnie plan ten daje

producentowi wigkszy zysk niz plan produkcji mniej innowacyjny.

Uwaga Jezeli plan produkcji y = (y4,¥,,...,¥,, 0,—c) nie jest innowacyjny, czyli
projge; (¥) = 0, to dla kazdego innowacyjnego plan produkcji ¥' = (yy, ¥z, ., ¥4, 0, —¢')
takiego, ze ¢’ = c¢ zachodziy <;y', jezeli projge,;(pm) = 0 (Wérod towaréw innowacyjnych

nie ma towarow szkodliwych).

Zgodnie z teoria Schumpetera w rozwoju innowacyjnym systemu ekonomicznego
zmiany w dzialalno$ci konsumentdéw sg efektem zmian innowacyjnych w sferze produkcji ale
literaturze nurtu neo-schumpeterowskiego [Andersen 2007, Clark i Goldsmith 2006, Green,
Walsh, Tomlinson i McMeekin 2002, Hanush i Pyka 2006, 2007, Saam 2005] procesy
ewolucyjne rozwazane sg jako wielopoziomowe oraz dwukierunkowe zmiany, w ktorych
réwniez konsumenci wptywaja na dziatalno$¢ producentéw. Ponadto zmiany innowacyjne
moga wystepowaé rowniez w sferze konsumpcji. Stad wprowadzone zostanie rozszerzenie
innowacyjne systemu z pieniagdzem niezbedne do formalnego zdefiniowania procesu dyfuzji
innowacji.

Niech dane b¢dg dwa systemy konsumpcji z pienigdzem K,,, oraz K,,.

Definicja 3.5 System konsumpcji K;, jest rozszerzeniem innowacyjnym systemu K,,, w
skrocie K, c; K, jezeli:
1) =10, 2) p=projgez(p)
3)3a’'e A’
(3.1) istnieje x,, € B, # @ taki, Ze x,, jest innowacyjnym planem konsumpcii,
(3.2) <, jest pro-innowacyjna,
(3.3 Elx‘;f € <p:1: Va € A Vx, € g Xq <; x;/,
(3.4) XacaSa = XarearSa » Xaca Ca < Xarear Ca -
System konsumpcji K, jest innowacyjnym rozszerzenie systemu K, jezeli w sytemie
tym dziata co najmniej jeden konsument a’charakteryzowany przez pro-innowacyjna relacje

preferencji (zatozenie 3.2) oraz osiggalnym dla niego innowacyjnym planem konsumpcji



(zatozenie 3.1). Ponadto wsrod optymalnych planéw konsumenta a’ jest co najmniej jeden,
ktory jest bardziej innowacyjny (w sensie Definicji 3.3) niz optymalne plany konsumpcji

realizowane przez konsumentéw w systemie K,,.

Definicja 3.6. System ekonomiczny E,, jest rozszerzeniem systemu E,, ze zmianami

innowacyjnymi w sferze konsumpcji (w skrocie: Ep, Cg, Enp), jezeli Ky, ©; Kp,.
4. Klasyfikacja stanow rownowagi w modelu Debreu z pieniadzem

Badajac wptyw kredytow konsumenckich na proces dyfuzji innowacji podstawowym
problem jest poréwnanie innowacyjnosci dwoch systemow ekonomicznych powstatych w
wyniku réznych proceséw dyfuzji innowacji. Préba rozwigzania tego problemu jest
porownywanie dwoch procesow dyfuzji innowacji tego samego modelu wyjsciowego ze
wzgledu na koncowy stan rownowagi.

Definicja 4.1

1) Alokacja ekonomii Debreu z pienigdzem E,,, nazywamy (m + n + k) - elementowy ciag
punktow w przestrzeni R*2 postaci ((x,), (vp), (f-)).

2) Alokacja ((xz), Wp), (f+)) spetnia warunek rownowagi rynkowej, jezeli:

a) projper (x —y + f) = projper () gdzie x = YaeaXa) ¥ = Lvep Yb: f = Lrem fr,

b) YaeaSa + Xrem Sr=2ws,

C) 2remCr + XaeaCa + YpenCp = 3B
3) Alokacja ((xz), (), (f-)) jest osiggalna dla ekonomii E,,, jezeli:

a) dlakazdegoa € A, x, € X,

b) dlakazdego b € B, y, €Yy,

c) dlakazdegor € M, f, € F,,

d) alokacja ((x4), (¥p), (fr)) spetnia warunek rownowagi rynkowe;j.

Zgodnie z powyzsza definicjg alokacja nazwiemy przypisanie wszystkim uczestnikom
rynku pewnych plandéw dzialania. Jezeli plany te sa dla nich osiggalne ze wzgledu na
ograniczenia technologiczne (dla producentéw i bankéw) Ilub psycho-fizyczne (dla
konsumentoéw) oraz zachodzi rownowaga na wszystkich rynkach, dana alokacja jest osiggalna.
Wsrod wszystkich alokacji osiggalnych najwazniejszymi dla danego modelu sg te, ktore
utworzone zostaty z optymalnych planow dziatania wszystkich uczestnikow rynku przy danym,
ustalonym wektorze cen. Jesli taka alokacja istnieje moéwimy, ze ekonomia jest w rownowadze

a alokacja ta wraz z wektorem cen tworzy stan ogolnej rownowagi konkurencyjne;.
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Definicja 4.2 Stanem ogolnej rownowagi konkurencyjnej w ekonomii Debreu z pienigdzem
E,, nazywamy (m+n+k + 1) — elementowy cigg punktow s = ((x3), (v5), (), p") w
przestrzeni R¥*2 | ktory spetnia warunki:

1) plan produkcji y;, maksymalizuje zysk producenta b na zbiorze Y, przy wektorze cen
p*, dlakazdego b € B,

2) plan finansowy f,* maksymalizuje zysk banku r na zbiorze F,. przy wektorze cen p*,
dla kazdegor € M,

3) plan konsumpcji x; jest planem najlepszym dla konsumenta a ze wzgledu na relacjg

preferencii <, w jego zbiorze budzetowym S, :={x, € Xy : Pmx, < pe(a) +

Yver OapTh (Pm) + Xrem Hra(r(pm) +5q t Ca}s dla kazdego a € 4,

4) alokacja ((x3), (v3), (fy")) spelnia warunek rownowagi rynkowe;.

Dla potrzeb dalszych rozwazan a w szczegdlnosci analizy wptywu kredytu
konsumpcyjnego na stan ekonomii na koniec procesu dyfuzji innowacji wprowadzona zostanie
mozliwo$¢ poréwnywania standw rownowagi ze wzgledu na optymalne dziatania uczestnikow
rynku.

Definicja 4.3 Stan réwnowagi § = ((%;), (73), (), p*) ekonomii E,, jest lepszy od stanu
s = ((x2), ), (), p*), wskrocie s < §, jezeli:

1) dlakazdego a € A x; <, X, oraz istniejea’ € A x;, <4 X

2) YperTp(P") <Xpesmp(P7) 3) 2rem$r(P™) < Xrem $r(P7).

Zgodnie z wprowadzong definicja lepszym stanem réwnowagi jest ten, w ktoérym
wszyscy konsumenci realizujg optymalne plany konsumpcji nie gorsze a co najmniej jeden z
nich realizuje plan lepszy, maksymalny zysk catkowity podsystemu produkcji jest wigkszy,
natomiast maksymalny zysk catkowity podsystemu finansowego jest nie mniejszy od

analogicznych zyskdw w gorszym stanie rownowagi.
5. Analiza procesu dyfuzji innowacji

Analiza procesu dyfuzji innowacji pojawita si¢ po raz pierwszy w literaturze w koncu
XIX wieku w pracach francuskiego socjologa Gabriel Tarde [1890] a nastepnie zostala
rozwinigta w latach 60-tych XX wieku przez E.M. Rogersa [1962]. Zgodnie z tg teorig proces
wprowadzania innowacji zostaje zapoczatkowany przez producentow-innowatorow
wprowadzajacych na rynek nowe towary lub nowe technologie, czego efektem jest zaburzenie
stanu rownowagi (ruchu okreznego). W kolejnym etapie w zbiorze producentdw pojawiajg Sie

imitatorzy, ktérzy powielaja plany innowacyjne. Jednoczesnie innowacje odniosg sukces, jesli
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zmiany innowacyjne zostang zaakceptowane przez sfer¢ konsumpcji. Zakonczenie danego
procesu dyfuzji innowacji nastepuje, gdy dany system ekonomiczny znajdzie si¢ ponownie w
stanie rtOwnowagi.

Aksjomatyczna analiza dynamicznego procesu dyfuzji innowacji jest mozliwa dzigki
zastosowaniu matematycznej idei (quasi)-pétdynamicznego systemu [cf. Sibirskij and Szube
1987].

Rozwazmy przestrzen wszystkich ekonomii Debreu z pienigdzem:

E., :={E, : E,, jest ekonomig Debreu z pienigdzem}.

Definicja 5.1  Odwzorowanie f; :E,, X R, - P(Ey) jest (quasi)-pétdynamicznym
systemem ekonomii Debreu z pienigdzem, jezeli:

1) fe, (Em 0) = {En},

2) fe, (f,, Em t1),t2) = fz, (Em t1 +8,) Vi, t, €R,.

Niech dany bedzie (quasi)-pétdynamiczny system fr :Ep X Ry — P(Ey).

Definicja 5.2 [por. Ciatowicz, 2015] Zbiér 74 (Ep) = {fg, (Em,©) : t € Ry i fz (Epm,0) =

E,} nazywamy péttrajektorig dodatnia (quasi)-pétdynamicznej ekonomii Debreu z pieniadzem
E,,.

Niech Ef, = fg (Ep,t) oznacza warto$¢ (quasi)-potdynamicznego systemu po czasie t.

Definicja 5.3 (por. Ciatowicz, 2015) Péttrajektori¢ dodatnig 7, (E,,) nazywamy procesem
dyfuzji innowacji w ekonomii Debreu z pienigdzem E,,, jezeli:
1) E,, = EJ, oraz
2) istnicjg 1,6, € R, takie, ze 0 <t; <t and Ep, c; E,t c™ E2, gdzie ES, c; Ey!
oznacza rozszerzenie innowacyjne systemu E,,, E.: c;iim E} < (Ejt cp, Eff —
Definicja 2.6 oraz E, <, E,? — Definicja 3.6),
3) dla systemu E,t,f istnieje stan rownowagi.
6. Rola kredytu konsumpcyjnego w procesie dyfuzji innowacji

Kredyt konsumpcyjny pelni wazng role w dzialalnosci konsumentow, poniewaz

zwigksza ich mozliwosci budzetowe dajac mozliwos¢ realizacji planow nieosiggalnych bez
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tego kredytu. W rezultacie przy niezerowym kredycie zbior budzetowy danego konsumenta

powieksza si¢ a optymalne plany moga si¢ polepszy¢ w sensie relacji preferencii.

Niech dany bedzie model ekonomii Debreu z pieniadzem E,, = (R**2, P, K, F, 0, @,p,, ).
Twierdzenie 6.1 Niech danych bedzie dwoch konsumentow a, a’ € A takich, ze:

1) Xo = Xan 2) Sa=<ar 3) Projpe(eq) = projge(eq), 4),54 = San 5) ca # 0,¢4 = 0
6) 0,p = 0,4 dlakazdego b € B 7) pg = Ugr dlakazdegor € M, 8) p,, > 0

wtedy:

a) Bm(a") € By (a) (zbiér budzetowy konsumenta z kredytem niezerowym zawiera W sobie
zbidr budzetowy konsumenta bez kredytu),
b) jezeli <, jest monotoniczna, to x;, <, x; (plan konsumpcji najlepszy z punktu widzenia

relacji preferencji jest lepszy od najlepszego planu bez kredytu).

Dowod:

a) zgodnie z zatozeniami 3)-7) majatki danych konsumentéw wynoszg odpowiednio:

Wq = pTOij(pm) ° Projpe (ea) + 2ben Oap™p (Pm) + Xrem Harler(Pm) + Sq + Cq,
Wqr = DTOjpe (Pm) °© Projpe (eq) + Xven Oanmp(Pm) + Xrem Harler(Pm) + Sq CzYli wy, < wy,.

Stad dla kazdego x4, € B (a’) zachodzi p,,x. < w, < wg czyli x4, € B(a)

Bm(a) = {xa € Xyt PmXg < Wa}

b) Zgodnie z definicja monotonicznej relacji preferencji dla kazdych dwoch planow
konsumpcji x4, X, € X, jezeli x, < X, (w koszyku towaréw X, zadnego z towarOw nie jest
mniej, niz w koszyku x, oraz co najmniej jednego towaru jest wigcej), to x, <, X, (x4 jest
planem gorszym od %,). Jednoczes$nie dla monotonicznej relacji preferencji optymalny plan
konsumpcji x;, spetnia warunek p,,x; = w,. Podobnie p,, x5, = wg,

Jezeli B(a") & Bm(a), to istnieje optymalny plan konsumenta a taki, ze x;; € B,(a) i
x; & Bm(a") oraz dla kazdego optymalnego planu konsumenta a’ zachodzi p,,x;, = w,, <
W, = PmXq- Stad z zatozenia 8) p,, > 0 wynika, Zze x;, < x; a z monotoniczno$ci relacji

preferencji otrzymujemy, ze Xg, <, Xg.
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Twierdzenie 6.2 Niech dany bedzie system ekonomiczny E,, oraz dwa procesy dyfuzji
innowacji w postaci péttrajektorii dodatnich 7, (E,,) i T, (E,,).

1) EB=EY El2=F"2

2) (" =77 A=Atz =A% B =Bt =pB% M= Mz=M% p? =p =pit = pit =

Pr =P > 0, @' = &2,

3) Va€AVbEB : 0,5 =05 =02, Va€AVr € M: plo =plt = plz,

4) Yacit2C2 >0 orazVa€ Az : ¢2>0, Va€Az: c2=0
to s<5,
gdzie 5= ((x2).(7p), (fr*),ﬁ*) jest koncowym stanem roéwnowagi procesu dyfuzji
innowacji 7, (E,), s = ((x2),(yp), (i), p") jest koncowym stanem roéwnowagi procesu
T, (Ep).
Dowad:
Czes¢ 1. Z zatozenia 4) wynika, ze wsrod konsumentéw w procesie 7, (E,,) istnieje taki a €
A_fz, dla ktorego c-gz > 0 (konsument ten ma niezerowy kredyt konsumpcyjny), natomiast w
procesie 7, (E,,) wszyscy konsumenci majg kredyt konsumpcyjny zerowy. Zgodnie z
zalozeniami 1) - 4) oraz na mocy Twierdzenia 6.1 otrzymujemy x; < x; 0raz x; <z Xz a
jednoczesnie dla kazdego a € A x; <, X, czyli spetniona jest warunek 1) Definicji 5.3.
Czes¢ I1. Poniewaz § jest stanem réwnowagi, wiec zachodzi dla niego warunek rownowagi
rynkowej, co w szczegdlnoéci oznacza, Ze projgeg (X2 —y'2 + f2) = projge, (@),
Yaea 552 + Yrem §1€2: 26221 YreM C_:Z + Xaea C_ctzz + Yben C_zsz = 3622-
Analogicznie, poniewaz s jest stanem rownowagi (w momencie t,), wigc zachodza warunki:
Projger (x'2 — y2 + f2) = projpey (w'2), Yrem 62 + Taea€a + Lpes €2 = 3w
Z zatozenia 2) Mamy: projgeg (%82 — %2 + f2) = projpeg (x2 — y% + f*2), jednoczesnie z
zatozenia 1) otrzymujemy: projpep (X2 — y%2) = projpes (x'2 — yt2), co z uwzglednieniem
pierwszej czesci dowodu (x; < x7) daje:
Projper (—¥2) < projgep (—y ) wige projgeg (¥2) = projpes (v2).
Analogicznie: Y ey 2 + YaeaCF + Ypen C_ZZ =Y emC?+ Ypen czz, wigc na podstawie
zalozenia 1) otrzymujemy: Y.,ea c_éz + Ypen EZZ = Y pen CZZ. Wiynika z tego, ze Ypep sz -
YbeB C_'lt,z = Yaea 522 > 0, wigc Ypep CZZ > Y pen 5152-

W rezultacie y*2 > y'2, wiec na mocy zatozenia 2) otrzymujemy:
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Toen 0y (Pm) = Y2 Py <Zben T (P ) = 72 * Dot c2zyli spetniony jest warunek 2)

Definicji 5.3.
rr . . . . t2 t2 — _tz —t2 b . .
Czes¢ 111, Z zatozenia 1) wynika, ze ) epm ¢ (pm) =YremSr (pm), czyli speliony jest

warunek 3) Definicji 5.3.

Zgodnie z wykazanym twierdzeniem jezeli w procesie dyfuzji innowacji w danym systemie
ekonomicznym dziata konsument z niezerowym kredytem konsumpcyjnym, to osiggniety stan
rownowagi bedzie lepszy niz w przypadku, gdy zaden z konsumentoéw nie dysponuje takim

kredytem.
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