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Streszczenie

Gléwnym celem artykutu jest formalna analiza roli kredytéw konsumpcyjnych
w procesie dyfuzji innowacji. Aby zrealizowa¢ postawione zadanie, zostaly uzyte naste-
pujace narzedzia: teoriomnogoSciowy i topologiczny aparat pojeciowy z teorii réwnowagi
ogo6lnej oraz statyczny model ekonomii Debreu z pienigdzem w postaci wielozakreso-
wego systemu relacyjnego. Dla danego modelu zdefiniowano specyficzne rozszerzenia
ze wzgledu na zmiany innowacyjne w sferze konsumpcji lub zmiany imitujace w sferze
produkcji. Wprowadzone rozszerzenia umozliwity formalne zdefiniowanie procesu dyfu-
zji innowacji oraz przeprowadzenie analizy roli kredytéw konsumpcyjnych w tym proce-
sie. W szczegdlnosci wykazano, ze kredyty te mogg poprawic koficowy stan rownowagi
danego procesu.
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1. Wprowadzenie

Zgodnie z teorig rozwoju gospodarczego J.A. Schumpetera [1912] waznym
elementem ewolucji innowacyjnej jest proces dyfuzji innowacji, w ktérym aktywna
rolg odgrywaja zaréwno producenci-innowatorzy wprowadzajacy na rynek nowe
towary lub nowe technologie produkcji, jak i konsumenci, ktérych akceptacja
danej innowacji jest warunkiem jej sukcesu rynkowego. Zagadnienie aktywnej
roli konsumentéw pojawito si¢ w wielu opracowaniach z nurtu neoschumpete-
rowskiego, dotyczacego teorii ewolucji innowacyjnej, a zapoczatkowanego przez
R.R. Nelsona i S.G. Wintera [1982]. W tym nurcie mieSci si¢ rowniez program
badawczy dotyczacy modelowania wizji J.A. Schumpetera w aparacie pojgciowym
teorii rownowagi ogolnej Arrowa-Debreu, zapoczatkowany w latach 20. ubiegtego
wieku i obecnie kontynuowany [Malawski 1999, Malawski 2005, Malawski
1 Woerter 2006, Ciatowicz i Malawski 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, Ciatowicz
2015, 2016]. Niniejszy artykut jest rozwinigciem zagadnien poruszanych we wcze-
$niejszych opracowaniach autorki, a jego celem jest aksjomatyczna analiza roli
kredytu konsumenckiego w procesie dyfuzji innowacji. Podjeto prébe wykazania,
ze konsumenci, dysponujagc mozliwoscig wykorzystania kredytu konsumenckiego
w celu realizacji innowacyjnego planu konsumpcji (czyli kupienia towaréw inno-
wacyjnych), maja wptyw na proces dyfuzji innowacji zainicjowany przez produ-
centow-innowatoréw, co powoduje zmiany w calym systemie ekonomicznym.
W szczegdlnoSci starano si¢ udowodnié, ze kredyt konsumencki daje mozliwos¢
osiagnigcia lepszego (w sensie optymalizacji dziatalno$ci uczestnikéw rynku) stanu
réwnowagi na koniec procesu dyfuzji innowacji.

W realizacji postawionego celu wykorzystany zostat statyczny model ekonomii
Debreu z wiasnoScia prywatng i z pienigdzem oraz pojecie rozszerzenia innowa-
cyjnego tego modelu. W nastepnym etapie badania zdefiniowano proces dyfuzji
innowacji w danym modelu oparty na zmianach imitujagcych w sferze produkc;ji
oraz zmianach innowacyjnych w sferze konsumpcji z uwzglednieniem oszczed-
nodci i kredytéw konsumenckich. Waznym elementem badania danego procesu
jest porownywanie stanéw rownowagi ze wzgledu na optymalne plany uczest-
nikéw rynku. W ostatnim etapie badania rola kredytu konsumpcyjnego w procesie
dyfuzji innowacji zostata poddana analizie za pomocg odpowiednich twierdzen.

2. Model ekonomii Debreu z pienigdzem oraz rozszerzenia
tego modelu

Rozwazmy statyczny model ekonomii Debreu z wtasnoScig prywatng
i z pienigdzem [Ciatowicz i Malawski 2011] w postaci wielozakresowego systemu
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relacyjnego £ = (Rt+2, P .C ,F,w ,w.Model ten (nazywany w dalszej czgSci
pracy ekonomig Debreu z pienigdzem) jest potaczeniem systeméw produkeji
i konsumpcji z pienigdzem oraz sfery bankowej. W modelu tym zaktadamy, ze
catkowity zaséb poczatkowy jest wlasnoScig konsumentow i jednocze$nie maja
oni udziaty w zyskach producentéw i bankéw.

System produkc;ji z pienigdzem ma posta¢ dwuzakresowego systemu relacyjnego:
P, =(B,R""? Chp ), gdzie Chp = (s Dms Nm» ) jest charakterystyka systemu
P . W systemie tym kazdy producent b € B dziata w { + 2-wymiarowej przestrzeni
towaréw R'*? = R'% x R, gdzie R jest przestrzenig towaréw ,,realnych”, a R
jest dwuwymiarowa przestrzenig finansowa, co oznacza, ze w kazdym planie
produkcji dwie ostatnie wspéirzedne sa przypisane odpowiednio do oszczednoSci
i kredytéw. W systemie tym kazdy producent b € B charakteryzowany jest przez
zbiér planéw technologicznie mozliwych y,, (b):=Y, CR'*?, a celem jego dzia-
tania sa wybor i realizacja planu produkcji y, = (¥4, ..., ¥, 0, —c;) €Y}, w ktérym
¢, oznacza kredyt producenta b maksymalizujacy zysk przy danym wektorze cen
P, =P, ..., 0i,i),gdzie i, i _oznaczajg oprocentowanie odpowiednio oszczg¢dnosci
i kredytow. Fakt ten opisuje korespondencja podazy 1 taka, ze dla kazdego b € B,
Nu(D) =Mp(pw) = {», €Yy p,uyp=max,, cy,p,ys}, oraz funkcja zysku maksy-
malnego m taka, Ze dla kazdego b € B, m,,(b):=m,,(p,,):==max,, cy,p,.Vs-

Podobnie formalny model systemu konsumpcji z pienigdzem ma postaé
tréjzakresowego systemu relacyjnego: K, =(4, R, P, Chy ), gdzie Chy =
= (Xm> €m» Ems P> P> P) jest charakterystykg systemu K . W systemie tym
kazdy konsument a € 4 charakteryzowany jest przez zbiér konsumpcji
Am(a)=X,CR"? taki, ze x,=(x,,..., Xp, S0 ¢,) € X, gdzie s, oznacza
oszczgdnosci konsumenta, a ¢, — wysokoS¢ jego kredytu. Zaktadamy, ze oszczed-
noSci sg traktowane jako wyjscie dla konsumenta, co oznacza, ze s, <0, natomiast
kredyty konsumenckie sg wejsciem dla konsumenta, dlatego ¢, > 0. Ponadto konsu-
menta charakteryzuje jego zaséb poczatkowy e, (a):=e,=(ey,..., €5, ¢,) € X,
oraz relacja preferencji ¢,, (a) =<, € P (zawezona do zbioru konsumpcji X,),
gdzie P jest rodzing wszystkich relacji preferencji w przestrzeni towaréw. Rola
konsumenta polega na wyborze i realizacji planu konsumpcji maksymalizujacego
preferencje konsumenta na jego zbiorze budzetowym B, (a). Fakt ten opisuje
korespondencja popytu ¢ taka, ze ¢,,(a):= {x; Bum(a):Vx, EB(a) x, <4 x5}

System finansowy F ma posta¢ dwuzakresowego systemu relacyjnego:
F=(M, R™*2, Chy), gdzie Ch, = (f. p,. Y- ©) jest charakterystyka systemu F.
W systemie tym kazdy bank » € M charakteryzowany jest przez zbior planéw
finansowych mozliwych do realizacji f(r):= F, C R"** Zaktadamy przy tym,
ze dziatania bankéw sg neutralne dla débr realnych, co oznacza, ze plan finan-
sowy banku  ma posta¢ f,=(0,...,0,s,,¢,) ER'*? gdzies, =D _ 54,5, <0
oznacza oszczednosci konsumenta a w banku r, ¢, = ) pepCort Za c4Carr €, 20
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oznacza kredyt producenta b udzielony przez bank r, za$ ¢, > 0 oznacza kredyt
konsumenta a udzielony przez bank r. W danym planie finansowym oszczg¢dnosci
konsumentéw sa wejSciem (wspétrzedna ujemna), a kredyty sa wyjSciem (wspot-
rzgdna dodatnia). Jednocze$nie zgodnie ze wspoétczynnikiem pokrycia kredyto-
wego A < 0, plan finansowy f, jest mozliwy do realizacji przez bank r, f, € F,,
jezeli ¢, < As . Zauwazmy, ze zgodnie ze wspdtczynnikiem pokrycia kredytowego
w przypadku braku oszczgdnosci (s, = 0) bank nie moze udziela¢ kredytow
(c, = 0), dlatego w rozwazanym modelu zaktadamy, ze s = Zre v S #70. Zgodnie
z wprowadzonymi wczeSniej oznaczeniami zachodza zaleznosci: ¢, =
ca = ZVEM Caw Sa = ZrEMsar‘

W danym modelu zaktadamy, ze kazdy bank traktowany jest jak producent
dzialajagcy w przestrzeni dobr finansowych, a jego celem dziatania jest maksyma-
lizacja zysku na zbiorze finansowym, przy danym systemie cen. Zgodnie z zato-
zeniami, ze oprocentowanie kredytow producentow i konsumentow i jest takie
samo oraz i <i, dla danego wektora cenp, = (p,, ..., I ic) zysk kazdego banku
pochodzi z réznicy oprocentowania kredytow i oszczednoSci: i, — .

Dziatalno$¢ bankéw opisuje korespondencja podazy pieniadza y oraz funkcja
zysku maksymalnego bankéw C, przy czym zysk banku z realizacji planu finanso-
wego f, przy wektorze cen p, Wynosi:

Zr (pm’ ﬁ) = pm.fr=ic (Zbchhr"'zaeAcar)-'-is (ZaeAsar)'

Stad Y(r) =Y, (pn) ={SEF 2z (pw ) =max;cpz,(pn )} oraz g(r)=
=C,(pn)=max;crz,(py f)dlakazdego r € M.

Ekonomia Debreu z pienigdzem E,  jest kombinacjg systemu produkcji
z pienigdzem P _, systemu konsumpcji z pienigdzem K oraz systemu finanso-
wego F taka, ze konsumenci majg udziaty w zyskach zaréwno producentdw, jak
i bankow. Udzialy te mierzone s3 odpowiednio funkcjami udziatéw O i p takimi,
ze dla kazdej pary (a,b)€ AX B liczba 6, :=60(a,b)€[0,1] opisuje udziat
konsumenta a w zysku producenta b, przy czym dla kazdego b € B, Za e, 00 =1
oraz dla kazdej pary (a,r) € AX M liczba p, €[0,1] opisuje udziat konsu-
menta a w zysku banku r i dla kazdego r € M, Zae . Wg=1. Ponadto catkowite
zasoby poczatkowe @ € R'*? ekonomii E  sg wlasno$cig konsumentow, to znaczy
@ = (W, Wy, ..., Ty, Ty, T ) = ZaEA e, Zgodnie z powyzszymi zalozeniami
majatek konsumenta w danym modelu wynosi:

rem Cbro

We= plﬁojRﬂ (pm) ° prOjR@ (ea) + ZbeB eabnb (pm) + ZrEM “‘arCr (pm) +S5,+Cg
a zbi6r budzetowy ma postaé B, (a):={x,€x, (a):= p,x,<w,}. Zauwazmy,
ze oszczednoSci konsumenta pochodza z niewykorzystanej czgsci jego zasobu
poczatkowego przy realizacji planu konsumpcjix :s =p x —w,_.

W modelu E rola kazdego uczestnika rynku polega na wyborze i realizacji
planu dziatania optymalnego dla niego przy danym systemie cen i zgodnego
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z indywidualnymi ograniczeniami w dziataniu. W szczegdlnoSci dla danego
wektora cen i danych stép procentowych kazdy konsument decyduje, czy powi-
nien czeS¢ zasobu poczatkowego przeznaczy¢ na oszczednoSci 1 zwigkszyC swoja
site nabywcza w przyszioSci, czy zmieni¢ swoje ograniczenia budzetowe poprzez
kredyt konsumpcyjny. Jednocze$nie producenci, ktérych celem jest maksymali-
zacja zysku, moga uzyskaé kredyt z banku, pozwalajacy im na realizacj¢ innowa-
cyjnego planu produkcji. Zauwazmy, ze w danym modelu zbiory agentéw (produ-
centéw, konsumentéw i bankéw) dziatajacych w danej przestrzeni nie sa roziaczne,
poniewaz zaréwno producenci, jak i banki sg jednoczes$nie konsumentami.

Przedstawiony model jest specyficzng modyfikacja ekonomii Debreu z wlasno-
Scig prywatng E =(R", P, K, 0, w) [Debreu 1959], poniewaz projgt(E,,)=E,
gdzie P = projpi(P,), K = projp:(K,,).

Formalne modelowanie ewolucji innowacyjnej jest oparte na definicji rozsze-
rzenia innowacyjnego danego systemu ekonomicznego, przy czym zgodnie z zato-
zeniem o wiodgcej roli producentéw w innowacyjnej ewolucji schumpeterowskiej
przypomniana zostanie najpierw definicja rozszerzenia innowacyjnego systemu
produkcji, a nastepnie wprowadzona zostanie definicja rozszerzenia innowacyj-
nego systemu produkcji z pienigdzem.

Definicja 2.1 [Malawski 1999]. System produkcji P’ = (B, R', Ch ») nazywamy
rozszerzeniem innowacyjnym systemu P = (B R, Ch ), W skrécie P C; P, jezeli:

NIEYR

2)3db'€B, VbEB

Q.1) projec(Yy) € Yy, 2.2) projri(p') = p, (2.3) projee(y(p)) s (p),

Q4 7y (p) <7y (P').

Definicja 2.2. System produkcji z pienigdzem P,, nazywamy rozszerzeniem
innowacyjnym systemu P, , w skrécie P, C; P, jezeli:

) proje(P) <; projze (P'),

2) Zbegcb < Zb’eg’ cl’a"

Zgodnie z podang definicja rozszerzenie innowacyjne systemu produkcji
z pienigdzem oznacza, ze zachodzg zmiany innowacyjne w sferze realnej gospo-
darki oraz suma kredytéw zwieksza si¢. Zalozenie drugie opiera si¢ na teorii
J.A. Schumpetera, ktéry twierdzit, ze zmiany innowacyjne wprowadzane przez
producentéw moga by¢ realizowane tylko poprzez kredyty udzielane przez banki.

Zgodnie z schumpeterowskg teorig rozwoju gospodarczego zmiany innowa-
cyjne w sferze produkcji s3 determinantami zmian w calym systemie, co bezpo-
Srednio prowadzi do definicji rozszerzenia innowacyjnego modelu ekonomii
Debreu E oraz modelu z pienigdzem E . Zaktadamy przy tym, ze zmiany inno-
wacyjne zachodzg tylko w sferze realnej, a nie w sferze finansowej gospodarki, co
oznacza, ze banki nie sg innowatorami w tym ujgciu.
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Definicja 2.3 [Malawski 1999]. System ekonomiczny E' = (RQ,, P,C.0,0)
nazywamy rozszerzeniem innowacyjnym systemu E = (R’, P, C,0, ), w skrécie:
EC,E jezeli PC; P

Niech dane bedg dwie ekonomie Debreu z pienigdzem:
E,=(R.P,.K,,F.0,w,,u), E,=(R", P, K,, F',0,w, ,W).

Definicja 2.4 [Ciatlowicz i Malawski 2011]. System ekonomiczny E,, jest
rozszerzeniem innowacyjnym systemu E_(w skrocie: E,, C; E,,), jezeli:

) E,C, E,, gdzie E, = projgu(E,), E, = projpu(E,,) (definicja 2.3),

2) ’ Z,.eMsr < ‘ Zr’eM’S;’

Zgodnie z przedstawiong definicja 2.4 rozszerzenie innowacyjne ekonomii
Debreu z pieniadzem oznacza innowacyjne zmiany w sferze realnej danego
modelu oraz wzrost sumy oszczednoSci, a wigc rowniez wzrost sumy kredytow
(ze wzgledu na wspdiczynnik pokrycia kredytowego). Oznacza to, ze przy zato-
zeniu niezmienionej sumy kredytéw konsumpcyjnych rozszerzenie innowacyjne
ekonomii Debreu z pienigdzem implikuje rozszerzenie innowacyjne w systemie
produkcji z pienigdzem (definicja 2.2).

Uwaga: jezeli E,, C, E, oraz ) _  c,=2, .. ,Cu,t0 P, C; Py,

Innym rodzajem zmian w systemie produkcji jest rozszerzenie imitujace, stano-
wigce wazny element procesu dyfuzji innowacji.

Niech dane beda trzy systemy produkcji z pieniagdzem: P, =(B,R"*?
v, p,m,m), Pp=(B Ry, pon, o), Py=(B",R" "% )", p", 0", n") takie, ze
P,C; P, <0 <(" B=B"=B"oraz B; jest zbiorem producentéw-innowatoréw
w systemie P,,.

Definicja 2.5 (por. [Ciatowicz 2014]). System produkcji P,, nazywamy rozsze-
rzeniem imitujgcym systemu produkcji P,, (w skrécie: P,, C,,, P,), jezeli istnieje
producent-innowator b; € B; oraz producent b” € B” taki, ze Jy,» €Y, Iy, €Y, :
projre=2 (Vi) = ¥y

Zgodnie z powyzsza definicja w rozszerzeniu imitujagcym systemu produkcji
w systemie P,, dziata co najmniej jeden producent b”, ktéry jest imitatorem produ-
centa-innowatora b;, czyli imitator realizuje plan produkcji y;-, ktdry jest imitacja
innowacyjnego planu produkeji y,.

Zauwazmy, ze rozszerzenie imitujgce nie wyklucza rozszerzenia innowacyj-
nego, tzn. dla danych systeméw produkcji moze zachodzi¢ P,, <; P, lub P, C; P, .

Definicja 2.6. System ekonomiczny E,, jest rozszerzeniem systemu E  ze zmia-
m

nami imitujgcymi w sferze produkcji (w skrécie: E,, Cp E,), jezeli P, <, P, .

m
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3. Analiza innowacyjnych planéw produkgcji i konsumpgji

Na podstawie definicji 2.2 rozszerzenia innowacyjnego systemu produkcji
z pieniadzem w zbiorze technologicznie mozliwych planéw produkcji kazdego
producenta-innowatora ' € B’ mozemy wyréznié¢ innowacyjne plany produkcji yy
takie, ze yy € projge(Yy)\projg:(Y,) dla kazdego b € B. Jednoczesnie zmiany
innowacyjne dotyczg wyréznionego towaru realnego, ktéry mozna nazwac inno-
wacyjnym. Zaktadamy przy tym, ze w przedstawionym ujgciu towar innowacyjny
nie jest pienigdzem.

Definicja 3.1 (por. [Cialowicz 2015]). Niech dane beda dwa systemy produkcji
P, P takie,ze P, <, P, .Towar k €{1,2,...,0} nazwiemy innowacyjnym, jezeli
istnieje producent-innowator b' € B’ oraz istnieje innowacyjny plan produkcji
Vi =(¥1s Y25 --» Yr 0, —iy) € Yy taki, ze dla dowolnego producenta b € B oraz
dowolnego planu produkcji y, = (1, ¥2,.--, 4> 0, —¢;) €Y, zachodzi zalezno$¢
Vi # Vi

Uwaga: jezeli plan produkcji y, = (1, ¥2, ..., ¥, 0, —¢}) jest innowacyjny, to
projru(yy) #0, gdzie 0 = (0,0, ..., 0).

Zauwazmy, Ze W rozszerzeniu innowacyjnym systemu produkcji z pienigdzem
obserwowane zmiany innowacyjne zachodza w procesie produkcji wyréznionego
towaru k. Stad w przestrzeni towaréw mozemy wyrdzni¢ podprzestrzen towardow
innowacyjnych RY oraz podprzestrzen towaréw nieinnowacyjnych R™, co daje
nam mozliwo$¢ rozwazania przestrzeni towaréw w postaci: R'*% = R" x RY x R%,
Ze wzgledu na dalszg analize zakladamy, ze towarem innowacyjnym jest tylko
towar konsumpcyjny, czyli wejScie dla konsumenta lub wyjscia dla producentow
(wspolrzedne dodatnie w planach konsumpcji i produkcji).

Wprowadzone pojecie towaru innowacyjnego oraz wyszczegllnienie w prze-
strzeni towaréw débr tego rodzaju dotyczy réwniez catego modelu Debreu
z pienigdzem, zgodnie z definicjq jego rozszerzenia innowacyjnego. Stad mozliwe
jest zdefiniowanie innowacyjnego planu konsumpcji oraz rozszerzenia innowacyj-
nego systemu konsumpcji z pienigdzem.

Niech dana bgdzie ekonomia Debreu z pienigdzem E, oraz jej rozszerzenie
innowacyjne E, (E, C, E,)).

Definicja 3.2 (por. [Ciatowicz 2015]). Plan konsumpcji x" € RY*? nazywamy
innowacyjnym, jezeli projgu (x)> 0, gdzie 0 = (0, 0, ..., 0) oraz dla x, y € R,
X = (x), Xy, ...,xQ),y = (Vs Yy oo Vs X <Y S X, 2y, dla kazdego k=1,2, ..., 0
ix#y.

Zgodnie z przedstawiong definicjg innowacyjnym planem konsumpcji jest plan,
w ktérym co najmniej jedno wejScie jest towarem innowacyjnym.
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Definicja 3.3 (por. [Ciatowicz 2015]). Plan konsumpcji x,=(x1, ..., X¢, Sy, €4) €
€ R"*? konsumenta @’ € 4’ nazywamy:

a) co najmniej tak innowacyjnym, jak plan x, = (xy,..., Xg, 54, ¢,) € R"*? kon-
sumenta a € A (w skrécie: x, <; x,,), jezeli projgu (x,) < projgu(x,)oraz c, <cy,
b) bardziej innowacyjnym niz plan x, = (X1, ..., X¢, $4, C,) € R'*? konsumenta

a € A (w skrécie: x, <; x,), jezeli projgu(x,) < projgu(x,)oraz c,<c,.

Zgodnie z przedstawiong definicja bardziej innowacyjny jest ten plan
konsumpcji, w ktérym iloS¢ zadnego z towaréw innowacyjnych nie jest mniejsza
niz ilo$¢ tego towaru w planie konsumpcji mniej innowacyjnym, a co najmnie;j
jednego towaru innowacyjnego jest wiecej, oraz wysoko§¢ kredytu konsump-
cyjnego nie jest mniejsza. Zauwazmy, ze plan nieinnowacyjny, czyli taki, ze
projgu (x,) =0, jest gorszy od kazdego planu innowacyjnego z takg samg wyso-
koScig kredytu konsumpcyjnego.

Definicja 3.4 (por. [Ciatowicz 2015]). Relacja preferencji <, C R"*?x R**2
konsumenta a € 4 jest proinnowacyjna, jezeli dla kazdych dwoch planéw
konsumpcji x,, x, € X, zachodzi zalezno$¢ x, <; x, = x, <, X, .

Zgodnie z powyzsza definicjg jezeli relacja preferencji danego konsumenta jest
proinnowacyjna, to woli on plany konsumpcji innowacyjne od nieinnowacyjnych.

Twierdzenie 3.1 (por. [Ciatowicz 2015]). Niech dany bedzie konsument a € 4
charakteryzowany przez zbior konsumpcji X, # @ oraz relacje preferencji <, .
Jezeli:

D) 3Ix, €B, 2D :x,=(X1,..., X4, 84, €, ) jESt innowacyjny,

2) <, jest proinnowacyjna,
to Vx, €(a)={x, €P,:Vx, €P, X,<,X,}, gdzie c; = ¢, jest innowacyjnym
planem konsumpcji.

Dowdd (nie wprost). Zaktadamy, ze istnieje optymalny plan konsumpcji
x,, € ¢(a), ktdry nie jest innowacyjny, tzn. projpu (x}) =0, oraz istnieje x, € B, # @
taki, ze x, jest innowacyjny, czyli projgu(x,)>0. Poniewaz projpu(x;)<
< projgu (x,) oraz c, = ¢, z zatozenia, ze relacja preferencji < a jest proinnowa-
cyjna, wynika, iz x, <, x, . Jednoczesnie zgodnie z definicjg korespondencji popytu
¢ (a) zachodzi x, <, X, co jest sprzeczne z faktem, ze x, <, x,.

Definicja 3.5. Plan produkcji y’ € R'*? nazywamy:
a) co najmniej tak innowacyjnym, jak plan y € R"*? (w skrécie: y < V), jezeli:

projru(y) < projeu (y') oraz p, oy <p,°y'
b) bardziej innowacyjnym niz plan y € R*** (w skrécie: y <,y jezeli:

projgu (y) < projru (y') oraz p,,° y < p,e v,
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Zgodnie z powyzszg definicja bardziej innowacyjny jest ten plan produkcji,
w ktérym co najmniej jednego towaru innowacyjnego jest wiecej, a zadnego nie jest
mniej niz ilo$¢ tych towaréw w planie produkcji mniej innowacyjnym (dotyczy to
tylko towaréw produkowanych, a nie zuzywanych w procesie produkcji) i jednocze-
$nie plan ten daje producentowi wigkszy zysk niz mniej innowacyjny plan produkcji.

Uwaga: jezeli plan produkcji y =(y1, ¥2,..., ¥, 0,—¢) nie jest innowa-
cyjny, czyli projpu(y)=0, to dla kazdego innowacyjnego planu produkcji
Y =(¥1> Y3, ---» Y- 0, =¢") takiego, ze ¢' = ¢, zachodzi zaleznos$¢ y <, y’, jezeli
projgu (p,) = 0 (Wéréd towaréw innowacyjnych nie ma towaréw szkodliwych).

Zgodnie z teorig J.A. Schumpetera w rozwoju innowacyjnym systemu ekono-
micznego zmiany w dziatalnoSci konsumentéw sa efektem zmian innowacyjnych
w sferze produkcji, ale w literaturze nurtu neoschumpeterowskiego [Andersen
2007, Clark i Goldsmith 2006, McMeekin i in. 2002, Hanusch i Pyka 2006, 2007,
Saam 2005] procesy ewolucyjne rozwazane s3 jako wielopoziomowe oraz dwukie-
runkowe zmiany, w ktérych réwniez konsumenci wptywaja na dziatalno§¢ produ-
centéw. Ponadto zmiany innowacyjne mogga wystepowac w sferze konsumpcji.
Stad wprowadzone zostanie rozszerzenie innowacyjne systemu z pienigdzem
niezbedne do formalnego zdefiniowania procesu dyfuzji innowacji.

Niech dane beda dwa systemy konsumpcji z pienigdzem K oraz K, .

Definicja 3.6. System konsumpcji K, jest rozszerzeniem innowacyjnym
systemu K, w skrécie K, C; K, jezeli:

He=0,

2) p=projre2(p'),

3)Ja'€e 4

(3.1) istnieje x, € B, # @ taki, ze x,, jest innowacyjnym planem konsumpcji,

(3.2) <, jest proinnowacyjna,

B33)Ix, EQy YaE A VX, EQ, X,<; Xy,

BA) D e SaZ D pSus 2o 4 Ca=Dye 4 Ca-

System konsumpcji K, jest innowacyjnym rozszerzeniem systemu K, jezeli
w systemie tym dziala co najmniej jeden konsument charakteryzowany przez
proinnowacyjna relacje preferencji (zatozenie 3.2) oraz osiggalnym dla niego inno-
wacyjnym planem konsumpcji (zatozenie 3.1). Ponadto wsréd optymalnych planéw
konsumenta a’ jest co najmniej jeden, ktory jest bardziej innowacyjny (w sensie
definicji 3.3) niz optymalne plany konsumpcji realizowane przez konsumentow
w systemie K .

Definicja 3.7. System ekonomiczny E,, jest rozszerzeniem systemu E, ze
zmianami innowacyjnymi w sferze konsumpcji (w skrécie: E,, Cx E,,), jezeli
Km Ci Kr,n .
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4. Klasyfikacja stanéw rownowagi w modelu Debreu z pieniagdzem

W analizie wptywu kredytéw konsumenckich na proces dyfuzji innowacji
podstawowym problemem jest poréwnanie innowacyjno$ci dwéch systeméw
ekonomicznych powstatych w wyniku réznych proceséw dyfuzji innowacji. Préba
rozwigzania tego problemu jest poréwnywanie dwéch proceséw dyfuzji innowacji
tego samego modelu wyjsciowego ze wzgledu na koficowy stan rownowagi.

Definicja 4.1

1) Alokacjg ekonomii Debreu z pienigdzem E, nazywamy (m + n + k)-elemen-
towy cigg punktéw w przestrzeni R'*2 o postaci (x,)s ), (f. ).

2) Alokacja ((x,), (y,), (f,)) spetnia warunek rownowagi rynkowej, jezeli:

&) projeu(x =y + f)= projpu (o), gdzie x =2, . X0 ¥ =20, p Vi
f= zre M Jrs

b) ZaeAsa +Zr€Msr =2w,,

C) ZFEMC,,+Za€Aca+ZbEBcb:3wc.

3) Alokacja ((x,), (y,), (f,)) jest osiggalna dla ekonomii E , jezeli:

a) dla kazdegoa € 4, x, € X,

b) dla kazdego b€ B, y, €7,

c) dla kazdegor € M, f.€ F,,

d) alokacja ((x_), (y,), (f,)) spetnia warunek réwnowagi rynkowe;.

Zgodnie z powyzsza definicja alokacja nazwiemy przypisanie wszystkim
uczestnikom rynku pewnych planéw dziatania. Jezeli plany te sa dla nich osig-
galne ze wzgledu na mozliwosci technologiczne (dla producentéw i bankéw)
Iub psychofizyczne (dla konsumentéw) oraz zachodzi réwnowaga na wszystkich
rynkach, dana alokacja jest osiaggalna. Sposréd wszystkich osiggalnych alokacji
najwazniejszymi dla danego modelu sg te, ktore utworzone zostaty z optymalnych
planéw dziatania wszystkich uczestnikéw rynku przy danym, ustalonym wektorze
cen. Jesli taka alokacja istnieje, méwimy, ze ekonomia jest w réwnowadze,
a alokacja ta wraz z wektorem cen tworzy stan ogélnej réwnowagi konkurencyjnej.

Definicja 4.2. Stanem ogdlnej rownowagi konkurencyjnej w ekonomii
Debreu z pienigdzem E, nazywamy (m + n + k + 1)-elementowy cigg punktow
s=((x2), (¥3), (f7), p*) w przestrzeni R**?, ktéry spetnia warunki:

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

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

3) plan konsumpcji x, jest planem najlepszym dla konsumenta a ze wzgledu na
relacj¢ preferencji <, w jego zbiorze budzetowym
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Bai={xa € Xu: Puxas pe(a)+ 2 e 5 0uTh (D) + 2 e py Wralr (D) + S0+ Cals
dla kazdego a € 4,

4) alokacja ((x3),(v;), ) spetnia warunek réwnowagi rynkowe;.

Dla potrzeb dalszych rozwazan, w szczegdlnosci analizy wptywu kredytu
konsumpcyjnego na stan ekonomii, na koniec procesu dyfuzji innowacji wpro-
wadzona zostanie mozliwo§¢ poréwnywania stanéw rownowagi ze wzgledu na
optymalne dziatania uczestnikéw rynku.

Definicja 4.3. Stan réwnowagi 5 = ((x;), (7;), (f7), p*) ekonomii E, jest lepszy
od stanu s = ((x), (3), (f7), p*), w skrécie s < 3, jezeli:

1) dla kazdego a € 4 x, <, X, oraz istnieje a’ € A x,; < a'xy,

2) zbeg Ty (p*> < Zbegnb (]_7*)7

3 et (P2, ey (p).

Zgodnie z wprowadzong definicja lepszym stanem réwnowagi jest ten,
w ktérym wszyscy konsumenci realizujg plany konsumpcji nie gorsze, a co
najmniej jeden z nich realizuje plan lepszy niz optymalne plany konsumpcji
w gorszym stanie rownowagi, maksymalny zysk catkowity podsystemu produkc;ji
jest wigkszy, natomiast maksymalny zysk catkowity podsystemu finansowego jest
nie mniejszy od analogicznych zysk6w w gorszym stanie rownowagi.

5. Analiza procesu dyfuzji innowacji

Analiza procesu dyfuzji innowacji pojawila si¢ po raz pierwszy w literaturze
w koficu XIX w. w pracach francuskiego socjologa G. Tarde [1890], a w latach 60.
XX w. zostata rozwinigta przez E.M. Rogersa [1962]. Zgodnie z tg teorig proces
wprowadzania innowacji zostaje zapoczatkowany przez producentéw-innowatorow
wprowadzajacych na rynek nowe towary lub nowe technologie, czego efektem
jest zaburzenie stanu réwnowagi (ruchu okrgznego). W kolejnym etapie w zbiorze
producentdw pojawiajq si¢ imitatorzy, ktorzy powielaja plany innowacyjne. Jedno-
czes$nie innowacje odniosg sukces, jesli zmiany innowacyjne zostang zaakcepto-
wane przez sfere konsumpcji. Zakonczenie danego procesu dyfuzji innowacji naste-
puje, gdy dany system ekonomiczny znajdzie si¢ ponownie w stanie rownowagi.

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

Rozwazmy przestrzeni wszystkich ekonomii Debreu z pienigdzem:

E ={E, :E, jestekonomig Debreu z pienigdzem}.
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Definicja 5.1. Odwzorowanie f; : E, X R, — P(E,) jest (quasi-)pétdyna-
micznym systemem ekonomii Debreu z pienigdzem, jezeli:

D fe, (Ems 0)={Ey},

2) fe,(Je,(Emt1)st2) = f, (Enr t1 + 1) Vi, 6 ER,.

Niech dany bedzie (quasi-)pétdynamiczny system f; : E, X R, — P(E,).

Definicja 5.2 (por. [Ciatowicz 2015]).
Zbior v, (E,) = {f,(Emt):t €R, 1 f¢ (E,,0)= E,} nazywamy péttrajek-
torig dodatnig (quasi-)pétdynamicznej ekonomii Debreu z pienigdzem E .

Niech E!, = Jz, (E,»t) oznacza warto$¢ (quasi-)ptdynamicznego systemu po
czasie t.

Definicja 5.3 (por. [Ciatowicz 2015]). Pottrajektori¢ dodatnig T, (E, ) nazy-
wamy procesem dyfuzji innowacji w ekonomii Debreu z pienigdzem E , jezeli:

D E,=E,,

2) istnieja #,, 1, € R, takie, ze 0 <t, < t,i E;, C, E,, € E7, gdzie E,, C, E))
oznacza rozszerzenie innowacyjne systemu E, , Eit €y E2(En €, E2 — defi-
nicja 2.6 oraz E,} Cx E;2 — definicja 3.7),

3) dla systemu E?? istnieje stan rtéwnowagi.

6. Rola kredytu konsumpcyjnego w procesie dyfuzji innowacji

Kredyt konsumpcyjny odgrywa wazng role w dziatalnoSci konsumentéw,
poniewaz zwigksza ich mozliwoSci budzetowe, zapewniajac mozliwoS$¢ realizacji
plan6éw nieosiggalnych bez tego kredytu. W rezultacie przy niezerowym kredycie
zbiér budzetowy danego konsumenta powigksza si¢, a optymalne plany mogg si¢
polepszy¢ w sensie relacji preferencii.

Niech dany bedzie model ekonomii Debreu z pienigdzem:

E,=(R"* P, K,.F.0,®,,1).

s L mo

Twierdzenie 6.1. Niech danych bedzie dwéch konsumentéw a, a’ € A4 takich, ze:
D)X, =X,,2) <,=<43) projri(e,) = projre(e,), 4) s,=5,,5) ¢, 20,c,=0,
6) 0, =0, dla kazdego b € B, 7) u,, = u,, dlakazdego r € M, 8) p_ >0, wtedy:

a) B,, (a’) S B, (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 uwagi
na relacje preferenciji jest lepszy od najlepszego planu bez kredytu).

Dowad:

a) zgodnie z zatozeniami (3)—(7) majatki danych konsumentéw wynosza odpo-
wiednio:
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> e Ml (D) + 5.+ €y,
ZVEM MarCr (pm)+sg, CZyli

W, = prOjRﬂ (pm> ° prOjRﬂ(ea) + Zbegeabnb (pm)

Wy = prOjRQ (pm) ° prOjRﬂ(ea) + Zbegeabnb (pm)
Wy <W,.

+
+

Stad dla kazdego x, €p,, (a’) zachodzi zaleznosé PmXa S Wy <w,, czyli
Xa' = Bm (d),
Bula)={x,€X,:p,x,<w,},

b) zgodnie z definicjg monotonicznej relacji preferencji dla kazdych dwdch
planéw konsumpcji x , X, € X, jezeli x, <X, (w planie konsumpcji x, zadnego
z towar6w nie jest mniej niz w planie konsumpcji x , oraz co najmniej jednego
towaru jest wigcej), to x, <, X, (x, jest planem gorszym od X,). Jednocze$nie dla
monotonicznej relacji preferencji optymalny plan konsumpcji x;, spetnia warunek
PmX,=Ww,.Podobnie p,x, =w,.

Jezeli B, (a’) S B, (a), to istnieje optymalny plan konsumenta a taki, ze
x. €B, (a)ix; &P, (a') oraz dla kazdego optymalnego planu konsumenta a’
zachodzi p,,x; =w, <w, = p,x,.Stad z zalozenia (8) p, >0 wynika, ze x, < x,,
a z monotonicznoSci relacji preferencji wynika, ze x, <, x,, .

Twierdzenie 6.2. Niech dany bgdzie system ekonomiczny E, oraz dwa procesy
dyfuzji innowacji w postaci péttrajektorii dodatnich T, (E )i %, (E,). Jezeli

) E,=E)\, Fr=F},

2)07=0", A=A4"=A4", B=B"=B", M =M"=M", pl=pl=pli=pii=
=pr=p>0,w"=w"

3)Va© AVbE B0/ =0 =05, Vac AVre M : ui?r=u2‘r=uar,

4) ZdeA” ¢2>00razVac€ A”:¢2>0,Vac A?:c2 =
tos<s,
gdzie § =((x}), (7;), (f7), p") jest kohicowym stanem réwnowagi procesu dyfuzji
innowacji T, (E,), s=((x}),(¥;), (f7), p*) jest koficowym stanem réwnowagi
procesu T (E ).

Dowoad:

Czesc 1. Z zatozenia (4) wynika, ze wiréd konsumentéw w procesie T,(E,,)
istnieje taki @ € 4, dla ktérego ¢2 >0 (konsument ten ma niezerowy kredyt
konsumpcyjny), natomiast w procesie T, (E ) wszyscy konsumenci majg kredyt
konsumpcyjny zerowy. Zgodnie z zatozeniami (1)—(4) oraz na mocy twier-
dzenia 6.1 otrzymujemy x; < x; oraz x; <; X;, a jednocze$nie dla kazdego
a € Ax,<,x,,czyli spetniony jest warunek (1) definicji 5.3.

Cze§¢ I1. Poniewaz § jest stanem rownowagi, to zachodzi dla niego warunek
réwnowagi rynkowej, co w szczegdlnosci oznacza, ze projpu (X2 — 2 + ) =
= projpu ("), Do SEHD L L SEE2WE D R D D, GO =

— =02
=3w2
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Analogicznie, poniewaz s jest stanem réwnowagi (w momencie ¢, ), to zachodzg
warunki:

projes (x =y + [2) = projpu (w®),

ZrGM C:'Z + ZaEA szz + ZbeB c? = 3“’22'

Z zatozenia (2) wynika, ze projpu (X% — 32 + f2) = pr'o]R:zR (x> =y 4 f12)
y
t

jednocze$nie z zatozenia (1) wynika, ze projgpu ()_c’ ' )— pI"OJRER(X &
co z uwzglednieniem pierwszej czeéci dowodu (x; < x;) daje: projpu (=) <
< projeu ("), wige projzu (7%) = proj (v).

Analogicznie: D, _, CP+ D, o Co+D, pCR=D. _ CP+ D, ,CP, Wige
na podstawie zatozenia (1) otrzymujemy: >, _ ¢+, _,CP=D, _,CF Wynika
Z teg0, 26 D, zCP—D , pCP=2,c,02>0, wigc ZbEBc > zbeg
W rezultacie 7> ¥ wiec na mocy zatozenia (2) otrzymujemy: D, _ 72 (pi2) =
=y pr<d, g2 (pr)=3" pi2,czyli spelniony jest warunek (2) definicji 5.3.

e O (pR)=20 T2 (pR), czyli

b

Czes¢ 111. Z zatozenia (1) wynika, ze Z
spetniony 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 konsumentéw nie dysponuje takim kredytem.

7. Podsumowanie

W przedstawionej pracy przeprowadzona zostata analiza roli kredytu konsu-
menckiego w procesie dyfuzji innowacji. W szczegélnosci zostato wykazane, ze
konsumenci dysponujgcy kredytem majg wptyw na przebieg rozwoju innowacyj-
nego catego systemu, poniewaz kredyt konsumencki daje mozliwo$¢ osiagnigcia
lepszego (w sensie optymalizacji dziatalnoSci uczestnikow rynku) stanu réwno-
wagi na koniec procesu dyfuzji innowacji.

Zaproponowane aksjomatyczne ujecie przedstawionego problemu stanowi
punkt wyjscia do rozwinigcia badafi nad wptywem zachowania konsumentéw oraz
dziatalno$ci bankéw na rozwdéj innowacyjny calego systemu, a w szczeg6lnosci
badanie wzajemnego oddziatywania sfery produkcji, sfery konsumpcji oraz sfery
finansowej w procesie dyfuzji innowacji.
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An Analysis of the Role Consumer Loans Play in the Diffusion of Innovation —
an Axiomatic Approach
(Abstract)

The paper’s aim is to formally analyse the role consumer loans play in the process of
diffusing innovation. To that end, the following tools are employed: a set-theoretical and
topological apparatus borrowed from general equilibrium theory and a static model of
the Debreu economy with money in the form of a multi-range relational system. Specific
extensions are defined for this model with respect to innovative changes in a consumption
sphere or imitative changes in the production sphere. A formal definition of the diffusion
of innovation is then introduced and analysis of the role of consumer loans in this process
is presented. Finally, it is shown that consumer loans may improve the process’ ultimate
equilibrium.

Keywords: consumer loans, the process of diffusing innovation, Debreu monetary
economy, Schumpeterian innovative evolution, axiomatic analysis.
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