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Streszczenie: W pracy przedstawiono sformutowanie oraz wlasnosci symulacyjnego mo-
delu postepu technicznego z dyfuzja technologii. Postep techniczny wynika z wiasnej
dzialalnos$ci badawczo-rozwojowej agentow oraz z imitacji wynalazkéw innych agentow
(dyfuzja technologii). Dynamika modelu rzadzi jeden parametr zwany prawdopodobien-
stwem imitacji. Analizujemy dwie skrajne i jedng posrednia jego warto$¢ i pokazujemy,
ze przy 50% prawdopodobienstwie imitacji osiagane tempo postgpu technicznego jest
najwyzsze.

Stowa kluczowe: postgp techniczny, dyfuzja technologii, symulacje Monte Carlo.

Wprowadzenie

Jedno z najwazniejszych pytan, na ktore probuje odpowiedzie¢ ekonomia, do-
tyczy przyczyn i zrdédel wzrostu gospodarczego. Nie znamy w peini satysfak-
cjonujacej odpowiedzi na to pytanie. We wspoélczesnej literaturze poswieconej
wzrostowi dominuje jednak poglad, ze podstawowego zrodta wzrostu gospodar-
czego nalezy upatrywaé w wiedzy. Modelujac wzrost gospodarczy za pomoca
modeli matematycznych, wiedz¢ wprowadza si¢ najcze$ciej w dwojaki sposob
— jako technologie produkcji lub jako kapitat ludzki [Cichy 2008 i 2009]. Podsta-
wowa réznica miedzy tymi pojeciami jest nastepujaca. Kapital ludzki jest cecha
poszczegblnych jednostek — agentdw gospodarczych, ktorzy w wyniku podejmo-
wania $wiadomej dziatalnosci inwestycyjnej (nauka w szkole lub w pracy — tzw.
learning by doing) podnosza swoje zasoby tego kapitatu. Jezeli okreslony agent
caly swoj czas poswigca na pracg w danym przedsigbiorstwie, to jego zasob wie-

! Praca powstata przy wsparciu finansowym Fundacji na rzecz Nauki Polskiej.
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dzy (kapitatu ludzkiego) nie moze juz by¢ wykorzystany w innym przedsigbior-
stwie. Kapitat ludzki jest wigc ekskluzywny — dany zasob tego kapitalu moze by¢
wykorzystywany jednoczesnie tylko przez jednag firme¢. Okreslona technologia
produkcji moze by¢ wykorzystywana przez dowolng liczbe przedsigbiorstw — nie
jest bowiem zwigzana z okreslonym agentem gospodarczym, lecz ma raczej po-
sta¢ informacji o efektywnym wykorzystaniu pozostatych czynnikow produkcji,
takich jak kapitat fizyczny, praca lub ziemia. Proces rozwoju technologii, czyli
wzrostu jej efektywnosci nazywamy postepem technicznym.

W artykule tym skoncentrujemy si¢ wiasnie na roli postgpu technicznego we
wzro$cie gospodarczym. Zasadniczo mozna wyrdézni¢é dwa sposoby podnosze-
nia poziomu technologii przez przedsigbiorstwa. Po pierwsze, wzrost ten moze
nastegpowa¢ w wyniku prowadzenia wiasnej dzialalnosci badawczo-rozwojo-
wej. Przedsiebiorstwo (lub instytucja badawcza) ponosi wydatki badawczo-
-rozwojowe, ktore zwickszaja jego szanse na dokonanie wynalazku, przez ktory
rozumiemy okreslong wiedz¢ umozliwiajaca efektywniejsze niz dotychczas wy-
korzystanie czynnikow produkcji. Po drugie, wzrost poziomu technologii przed-
sigbiorstwa moze nastapi¢ w wyniku wykorzystania wynalazkéw dokonywanych
przez innych — aby wykorzysta¢ pewna technologi¢ nie jest konieczne jej wyna-
lezienie, a jedynie przeptyw informacji pomiedzy przedsi¢biorstwem-wynalazca
a zainteresowang firmg. Umozliwia to fakt, ze technologia nie jest ekskluzyw-
na — wykorzystanie jej przez jedno przedsicbiorstwo nie wyklucza zastosowania
tej samej technologii w innej firmie. Zazwyczaj jednak wynalazki chronione sa
patentami, co oznacza, ze zainteresowane ich wykorzystaniem przedsigbiorstwo
musi zaplaci¢ wynalazcy okre$long optate patentowa. Opisany mechanizm prze-
ptywu informacji o wynalazkach bedziemy nazywaé¢ dyfuzja technologii.

Rozwazany w tym artykule model uwzglgdnia oba wspomniane mechanizmy
postepu technicznego — w wyniku wlasnej dzialalnosci badawczo-rozwojowe;j
oraz w wyniku dyfuzji technologii. Przedstawiony model nalezy do nurtu modeli
symulacyjnych analizowanych w monografiach [Cichy 2008 i 2009]. Idea modeli
symulacyjnych jest wprowadzenie zréznicowanych (heterogenicznych) agentow
i okreslonych regut ich zachowania oraz wzajemnych interakcji. Reguty te beda
wyrazone za pomocg prawdopodobienstw zachowania w danej sytuacji. Oznacza
to, ze w modelu istotny bedzie element stochastyczny. Ze wzglgedu na obecno$¢
liczb losowych bedziemy mowic¢ o symulacjach Monte Carlo. Wprowadzenie do
tego typu metod zawarte jest w monografii [Landau i Binder 2000].

Metoda badawcza, ktéra si¢ postluzymy, wpisuje model do grupy ekonofi-
zycznych modeli postepu technicznego. Wsérdd wezesniejszych modeli tego typu
warto wymieni¢ konstrukcje opisane w pracach Llasa i in. [2003] oraz Ausloosa,
Clippe i Pgkalskiego [2004]. Modele te zostaly zmodyfikowane i przeprowadzo-
no na podstawie badan empirycznych, dotyczacych roli postgpu technicznego
oraz dyfuzji technologii w krajach OECD [Cichy 2008 i 2009].
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Podobne modele sa rowniez opisane w pracach [Chakrabarti, Chakrabarti
i Chatterjee 2006], [Cockshott i in. 2009], [Delli Gatti i in. 2005], [Gallegati,
Kirman i Marsili 2004]. Jako wprowadzenie do metod ekonofizycznych moz-
na poleci¢ monografie [Mantegna i Stanley 2001]. Wiele modeli symulacyjnych
przedstawionych jest w zbiorze [Tesfatsion i Judd 2006].

1. Model

1.1. Zalozenia modelu

Rozwazamy zbior N agentéw — instytucji prowadzacych dziatalnos¢ badawczo-

-rozwojowa. Instytucje te dysponuja pewnym zasobem $rodkéw pienieznych,

ktore moga przeznaczy¢ na podniesienie swojego zasobu uzytecznej wiedzy, kto-

ry bedziemy takze nazywac poziomem technologii. Moga tego dokonywac na
dwa sposoby:

— poprzez dziatalno$¢ innowacyjna, ktora zwigksza prawdopodobienstwo do-
konania wynalazku — wynalazek zwigksza poziom technologii danego agenta
i jest rownowazny z otrzymaniem patentu, co umozliwia uzyskanie od innych
agentow optat za wykorzystanie tego wynalazku,

— poprzez imitacj¢ rozwigzan technologicznych innych agentéw — wykorzysta-
nie wynalazkow innych agentow wymaga wniesienia oplaty patentowe;j i unie-
mozliwia prowadzenie przez pewien czas wlasnej dziatalnoSci badawczej, ze
wzgledu na konieczno$§¢ wprowadzenia imitowanej technologii; zaktadamy
tez, ze agenci nie znaja wielko$ci wynalazku innowatora przed podjeciem de-
Cyzji o imitacji.

Badania kazdego agenta sg finansowane z oplat za wykorzystanie wczesniej-
szych wynalazkow oraz z subsydiow badawczych, ktorych wysokos¢ zalezy od
poziomu technologii agenta. Sukces badawczy kazdego agenta bedziemy mierzy¢
jego poziomem technologii oraz wysokoscia zgromadzonych srodkow pienigznych.

Kluczowym elementem modelu jest element stochastyczny. Ponoszenie wy-
datkéw badawczych zwigksza prawdopodobienstwo wynalazku, ale nie gwaran-
tuje jego dokonania. Zaktadamy, ze agenci nie r6znig si¢ mi¢dzy sobg, a wigc
wszelkie réznice pomigdzy agentami moga wynika¢ wylacznie z dziatania czyn-
nikow losowych.

1.2. Zmienne i parametry modelu

Zmienne opisujace poszczegdlnych agentéw (indeks dolny jest indeksem agenta,
t — czas):

A(t) — poziom technologii agenta i-tego w chwili ¢,

1,(f) — wielkos¢ innowacji agenta i-tego w chwili 7,
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M () — srodki pienigzne agenta i-tego w chwili ¢,
R (1) — wielko$¢ inwestycji innowacyjnej agenta i-tego w chwili ¢,
P () — prawdopodobiefistwo dokonania przez agenta i-tego innowacji
w chwili ¢,
F(t) — wysoko$¢ optaty patentowej zwigzanej z imitacjg przez agenta i-tego
innowacji w chwili ¢,
E () — wysoko$¢ oplat patentowych uzyskanych przez agenta i-tego z inno-
wacji w chwili 71,
S.(2) — wysokos¢ dotacji badawczej dla agenta i-tego w chwili 7.
Bedziemy uzywa¢ roéwniez notacji wektorowej, na przyktad:
A(t) = [A4,(D), AD), .., A, (D)].
Wartos$ci srednie (po zbiorze agentdow) poszczeg6élnych zmiennych bedziemy
oznacza¢ nawiasami { ), np. (4(¢)) = ZA (t)/ N.
Parametry:
¢ — prawdopodobienstwo 1m1taCJ1,
R™ — maksymalna wielko$¢ inwestycji innowacyjnej,
1™ — maksymalna wielko$¢ wynalazku.

1.3. Przebieg symulacji — poczatkowe kroki

1. Zakladamy, ze w chwili ¢ = 0 wszyscy agenci maja taki sam rozktad techno-
logii (wiedzy), unormowany do jednosci: 4(0) =[ 1, 1, .., 1 ], a takze taki sam
zasob srodkow pienigznych M(0)=1[1,1,..,1].

2. Kazdy agent przeznacza pewng kwot¢ R(0) na dzialalno$¢ innowacyjng. Kwo-
ta ta moze wynosi¢ od 0 do R™ i jest wybierana przez kazdego agenta losowo
(prawdopodobienstwo wybrania kazdej kwoty jest rowne). ROwnoczesnie kaz-
dy agent otrzymuje dotacj¢ badawcza w wysokosSci

R™ 4.(0)
2 (40))

czyli jej wysokos¢ jest uzalezniona od poziomu technologii danego agenta na
tle wszystkich innych agentow.

3. W wyniku prowadzenia dziatalno$ci innowacyjnej jeden z agentéw (ktorego
oznaczymy indeksem o) dokonuje wynalazku. Prawdopodobienstwo dokona-
nia wynalazku jest obliczane jako stosunek wielko$ci inwestycji innowacyjnej
do sumy $rodkéw przeznaczonych przez wszystkich agentoéw na dziatalnosc
innowacyjng

R.(0)

LR WI0)
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4.

Wielko$¢ wynalazku jest obliczana jako

(RO)

1,(0)y=1™" :
«(0) R

gdzie ™ jest zmienng losowa o rozkladzie jednostajnym na przedziale
(0, I'™™). Wielko$¢ wynalazku zalezy wiec od inwestycji badawczych agen-
ta-innowatora, ale takze od inwestycji pozostatych agentow, ktorzy réwniez
maja wplyw na $rednig (R(0)). Oznacza to, ze wystepuja efekty zewnetrzne
dziatalnosci badawczo-rozwojowej agentow — dzialalno$¢ ta podnosi nie tyl-
ko prawdopodobienstwo dokonania wynalazku przez agenta, ale wptywa row-
niez na jego wielkos$¢ zarowno gdy dany agent dokonuje wynalazku, jak i gdy
wynalazek jest dokonywany przez innego agenta. Wynalazek podnosi warto$¢
technologii agenta-innowatora:

AN =[1, L 1+I0),1,.,1].

. Nastepnie kazdy agent podejmuje decyzje, czy w kolejnym okresie prowadzié

wlasng dziatalno§¢ badawcza, czy imitowa¢ wynalazek innowatora (ktdrego
wielkos$ci nie zna przed podjeciem decyzji) z poprzedniego okresu. Decyzja
podejmowana jest losowo z prawdopodobienistwem imitacji rownym (. Roz-
wazymy rozne wartosci parametru ¢.

. Decyzja o imitacji technologii innowatora oznacza, ze nie jest prowadzona

wlasna dziatalno$¢ innowacyjna i prawdopodobienstwo wynalazku jest zero-
we. Poziom technologii ro$nie jednak o jego wielkos¢ 1 (0), za co j-ty agent-
-imitator placi agentowi-innowatorowi optatg w wysokosci F(1) = R (0), czyli
wydatkdéw poniesionych przez innowatora na stworzenie wynalazku.

. Typowy rozktad poziomoéw technologii w chwili # =2 ma postac

A2)=[1,1+1(0),1,1+1(0), 1 +1(1),1+1(0),1],

gdzie wartos¢ 1 + 1 (0) opisuje agenta-innowatora z okresu ¢ = 0 oraz agentow,
ktorzy zdecydowali si¢ na imitacj¢ tego wynalazku. Warto$¢ 1 + I (1) opisu-
je innowatora z okresu ¢ = 1. W szczegdlnym przypadku moze to by¢ ten sam
agent, ktory dokonat innowacji w chwili # = 0 — wowczas jego poziom tech-
nologii wynosi 1 + 17 (0) + 1 (1). Wartos¢ 1 odpowiada agentom, ktérzy nie do-
konali imitacji 1 w okresie ¢ = 1 ich dziatalno$¢ innowacyjna nie doprowadzita
do powstania wynalazku.

. Odpowiadajacy powyzszemu rozktadowi technologii rozktad zasobow pie-

ni¢znych agentéw w chwili # = 2 ma postac:
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M) =[1=R)(0) =R (1) +5,(0) + (1), 1 = R,(0) = F(1) +5,(0) + S,(1),
1= Ry(0) — Ry(1) + 5,(0) + S(1),
1 - R4(O) - R4(1) + S4(0) + S4(1) + E4(1)a
1= Ry(0) — Ry(1) + S40) + S(1), 1 — R,(0) — F(1) + S,0) + S,(1),
1 -=R(0)-R(1)+5,0)+S8,1) ],

gdzie przychody kazdego agenta pochodzg z dotacji badawczych (S) oraz optat
patentowych za witasne wynalazki (F), a wydatki zwigzane sa z wlasng dzia-
falno$cig innowacyjna (R) lub z imitacja rozwigzan innych innowatoréw (F).

1.4. Algorytm symulacji — dowolna chwila ¢

Przedstawimy teraz ogoélne rekurencyjne wzory, pozwalajace obliczy¢ poziom
poszczegblnych zmiennych w dowolnej chwili . Na poczatku kazdego kroku
kazdy agent wybiera, czy prowadzi w danym okresie badania, czy imituje techno-
logi¢ innowatora z poprzedniego okresu. Wybdr dokonywany jest losowo z praw-
dopodobienstwem (. Rozrdznimy trzy przypadki:

innowatora z poprzedniego okresu (indeks o) — algorytm A,

agenta, ktory w biezacym okresie prowadzi inwestycje badawcze — algo-
rytm B,

agenta, ktéry w biezacym okresie imituje technologi¢ innowatora z poprzed-
niego okresu — algorytm C.

Innowator z poprzedniego okresu — algorytm A

1.

Agent przeznacza kwotg R, (¢) (zmienna losowa z rozkladu jednostajnego na
przedziale od 0 do R™) na badania i dostaje subsydium badawcze w wyso-
kosci

B Rmax A[ (t)

S0 Ty

oraz oplaty patentowe od imitatoréw jego rozwigzania technologicznego z po-
przedniego okresu.
los¢ pieniedzy

M, ()=M,t-D)=R,()+S,()+E, (1), gdzie E ()= F®).

2. Agent dokonuje kolejnej innowacji z prawdopodobienstwem

__ RO
Rx(t) - ZRJ(I)
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W wypadku sukcesu badawczego, jego poziom technologii ro$nie na koniec
okresu: A(t + 1) = A(f) + I(¢), w przeciwnym wypadku nie zmienia sig.

Agent prowadzacy inwestycje badawcze w biezacym okresie — algorytm B

1. Agent przeznacza kwot¢ R,(¢) (zmienna losowa z rozkladu jednostajnego na
przedziale od 0 do R™) na badania i dostaje subsydium badawcze w wyso-
kosci

Ilo$¢ pieniedzy
M) =Mt —1) =R (1) + S(2).
2. Agent dokonuje kolejnej innowacji z prawdopodobienstwem

R

ZR‘/(t)'

W wypadku sukcesu badawczego jego poziom technologii rosnie na koniec
okresu: A(t + 1) = A(¢) + I(), w przeciwnym wypadku nie zmienia sig.

()=

Agent imitujacy technologi¢ innowatora z poprzedniego okresu —

algorytm C

1. Imitator przeznacza kwote F(f) = R (¢ — 1) na imitacj¢ technologii innowatora
z poprzedniego okresu i dostaje subsydium badawcze w wysokosci

_R™ 4@
Si0)= 2 {AQ)

Ilo$¢ pieniedzy
M(t)=M{(t— 1)+ S(t) - F(2).

2. Poziom technologii na kolejny okres: A,(t + 1) = A(¢) + 1 (7).
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2. Wlasnosci modelu

Dynamika rozwazanego modelu wyznaczona jest wartoscig tylko jednego pa-
rametru — prawdopodobienstwa imitacji . Pozostate parametry, R™* oraz 1™,
okreslajg jedynie skal¢ — jednostke pieniezna w pierwszym przypadku oraz jed-
nostke technologii w drugim. Zbadamy wigc wpltyw prawdopodobienstwa imi-
tacji na poszczegdlne zmienne modelu. Rozwazymy trzy przypadki: (=0, {=1
oraz przypadek posredni = 0,5. Parametry R™ oraz I™ ustalamy na poziomie
rownym 0,1, natomiast liczba agentéw bedzie rowna N = 10.

2.1. Zerowe prawdopodobienstwo imitacji

W przypadku zerowego prawdopodobienstwa imitacji wzrost poziomu techno-
logii kazdego z agentow odbywa si¢ w wyniku autonomicznych wynalazkow.
Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa dynamike zmiennych opisujacych jed-
nego z agentdw (oznaczonego indeksem 1). Agent ten ponosi w kazdym okre-
sie wydatki badawczo-rozwojowe, co prowadzi w badanym przedziale czasu do
7 wynalazkow, objawiajacych si¢ skokowym wzrostem jego poziomu technolo-
gii. W okresach, w ktorych poziom technologii tego agenta jest powyzej sredniej,
rowniez warto$¢ subsydiow badawczych dla tego agenta jest wyzsza od $rednie;.
Skutkuje to wzrostem ilosci zgromadzonych §rodkow pieni¢znych ponad $rednig
dla catego zbioru agentow. Podobnie wygladaja wykresy obrazujace dynamike
poszczegdlnych zmiennych dla pozostatych agentow.

Na rysunku 2 przedstawiono dynamike poziomu technologii wszystkich
10 agentow. W przypadku bez imitacji technologii innych agentéw poziom tech-
nologii kazdego agenta wzrasta tylko jako wynik wlasnych wynalazkéw, a po-
miedzy wynalazkami nastgpuja okresy stagnacji technologicznej. W skali cate-
go uktadu prowadzi to do w przyblizeniu liniowego postepu technicznego, co
jest konsekwencja zatozonego rozktadu losowego wielkosci wynalazkow. Po-
step techniczny bylby idealnie liniowy w przypadku dazacej do nieskonczonosci
liczby agentow. W rzeczywistych gospodarkach liczba agentoéw prowadzacych
dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa jest jednak skonczona, a wiec fluktuacje tem-
pa wzrostu, wynikajace z oddziatywania czynnikéw losowych, moga by¢ istotne.

Rysunek 3 obrazuje dynamike zgromadzonych przez agentow Srodkow pie-
ni¢znych. W przypadku bez imitacji jedynymi wydatkami agentow sg wydatki
badawczo-rozwojowe, a wpltywy pochodza wylacznie z subsydiéw badawczych.
W zaleznosci od wielkos$ci tych dwoch przeptywdw pienieznych w danym okresie
nastgpuje wzrost lub spadek ilosci §rodkoéw pienieznych danego agenta. Réznice
w ilosci tych §rodkoéw po 100 okresach wynikaja z dziatania czynnikow losowych
— w przypadku niektorych agentow relatywnie wysokie naklady na dziatalnosc¢
badawczo-rozwojowg daja stosunkowo niski wzrost poziomu technologii, a przez
to zmniejszajg tez wartos¢ subsydiow zaleznych od wzglednego poziomu techno-
logii danego agenta na tle innych agentow.
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Z drugiej strony, istnieja agenci, ktorzy wydajg stosunkowo niewiele, a ich
wynalazki istotnie zwigkszaja ich poziom technologii, a przez to rowniez po-
ziom otrzymywanych subsydiow. Na rysunku 4 przedstawiono fluktuacje sredniej
wielko$ci inwestycji badawczo-rozwojowych agentéw oraz wielkosci wynalazku
— oscyluja one wokot swych wartosci srednich rownych w przypadku bez imitacji
doktadnie 50% maksymalnego poziomu.

2.2. Prawdopodobienstwo imitacji rowne jeden

Drugim skrajnym przypadkiem jest przyj¢cie parametru ¢ na poziomie 1. Ozna-
cza to, ze w pierwszym okresie wszyscy agenci prowadzg dziatalnos¢ badawcza,
ale gdy jeden z nich dokonuje wynalazku, wszyscy pozostali agenci imitujg ten
wynalazek, a wiec nie prowadza wlasnej dzialalnosci badawczej. Oznacza to, ze
agent-innowator z pierwszego okresu staje si¢ innowatorem rowniez w kolejnym
okresie, a takze we wszystkich nastepnych okresach, gdyz zaden agent, poza in-
nowatorem z pierwszego okresu, nie podejmuje dziatalnos$ci badawczo-rozwo-
jowej, lecz imituje kazdy wynalazek agenta-innowatora. Mamy wiec dwa typy
agentow: pojedynczy agent-innowator oraz postali agenci-imitatorzy.

Dynamika zmiennych zwigzanych z agentem-innowatorem przedstawiona jest
na rysunku 5. Wydatki badawczo-rozwojowe tego agenta ksztattuja si¢ na podob-
nym poziomie do poziomu w przypadku ¢ = 0. Réznica pomiedzy przypadkiem
{=0oraz =1 polega na tym, ze w drugim przypadku wynalazki dokonywane sa
caly czas przez tego samego agenta oraz ich wielkos¢ jest srednio znacznie mniej-
sza, niz gdy { = 0 — nie wystepuja bowiem efekty zewnetrzne zwigzane z dzialal-
no$cia badawczo-rozwojowa innych agentow. Ilustruje to dodatkowo rysunek 6.

Rysunek 7 przedstawia $redni poziom technologii w uktadzie oraz poziomy
technologii poszczegolnych agentow. Ze wzgledu na 100% prawdopodobienstwo
imitacji, poziom technologii wszystkich agentdw-imitatorow jest rowny pozio-
mowi technologii agenta-innowatora z poprzedniego okresu. Sredni poziom tech-
nologii jest wigc w kazdym okresie w przyblizeniu rowny poziomowi technologii
agentOw-imitatorow.

Na rysunku 8 jest przedstawiony zaséb srodkéw pienigznych agentow w po-
szczegblnych okresach, wraz z poziomem $rednim. Goérna linia oznacza zasob
pieni¢zny agenta-innowatora, sSrodkowa poziom $redni, a dolna zasoby agentow-
-imitatorow. Innowator wydaje $rodki pieni¢zne na inwestycje badawczo-roz-
wojowe, a otrzymuje subsydia badawcze oraz oplaty patentowe od pozostalych
agentow. Ze wzgledu na ten fakt jego zasob srodkoéw pienieznych caty czas ro-
$nie, podczas gdy ilos¢ pieniedzy w posiadaniu pozostatych agentéw spada syste-
matycznie, gdyz subsydia badawcze nie sg w stanie pokry¢ w catosci wydatkow
na optaty patentowe. Wynika z tego, ze sytuacja, w ktorej tylko jeden agent pro-
wadzi dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa, nie jest w dtugim okresie mozliwa — po
skonczonej liczbie okreséw pozostali agenci zbankrutuja.
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Z punktu widzenia wzrostu $redniego poziomu technologii, przypadki (= 0
oraz { = 1 sg bardzo zblizone (poziom technologii po 100 okresach jest niemal
taki sam w obu przypadkach). Wynika to z tego, ze w przypadku bez imitacji
$redni wzrost poziomu technologii z okresu na okres jest rowny 5% maksymal-
nego wzrostu, tj. srednia wielko$¢ wynalazku jest rowna 50%, ale ze wzglgdu na
brak imitacji przez pozostatych agentow wzrost technologii dotyczy tylko jedne-
go agenta (10% catkowitej liczby agentow). Jezeli prawdopodobienstwo imitacji
wynosi 100%, to srednia wielko$¢ wynalazku spada do 5% (ze wzgledu na brak
efektow zewnetrznych dziatalnosci innowacyjnej agentdéw), ale kazdy wynalazek
podnosi poziom technologii wszystkich agentow.

W nastepnym podpunkcie pokazemy jednak, ze w uktadzie tym jest mozliwe
osiaggnigcie wyzszego tempa wzrostu technologii, jezeli zostanie znaleziona od-
powiednia rownowaga pomiedzy dziatalno$cig innowacyjng oraz imitacyjng. Aby
to pokaza¢, rozwazymy przypadek lezgcy idealnie pomigdzy badanymi przypad-
kami skrajnymi, czyli = 0,5.

2.3. Prawdopodobienstwo imitacji rowne 50%

Dynamike zmiennych odpowiadajacych pojedynczemu agentowi przedstawiono
na rysunku 9. W rozwazanym przypadku otrzymujemy najbardziej ztozone za-
chowanie — analizowany agent dokonuje wynalazkéw i bezposrednio po ich do-
konaniu otrzymuje od innych agentow (lecz nie wszystkich) oplaty patentowe.
Sam rowniez imituje wynalazki innych agentéw (w potowie przypadkow, gdy
sam nie dokonuje wynalazku).

Rysunek 10 pokazuje wzrost poziomu technologii poszczegolnych agentow,
a takze wzrost $redniego poziomu technologii. W analizowanym przypadku ob-
serwujemy oba typy dynamiki poziomu technologii, ktére omowiliSmy w przy-
padkach skrajnych wartosci parametru ¢. Wystepuja okresy stagnacji technologii,
gdy dany agent prowadzi dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa (nie imituje wyna-
lazkéw innych agentdéw), lecz nie prowadzi ona do wynalazkéw, a takze okresy
jej szybkiego wzrostu, gdy agent dokonuje wlasnych wynalazkéw lub decyduje
si¢ na imitacje technologii innych agentéw. Z tego wzgledu réznice pomiedzy
poszczegblnymi agentami nie sg tak duze jak w przypadku ¢= 0, gdy ich zacho-
wanie jest zupetie nieskorelowane. Poniewaz jednak imitacji wynalazkow in-
nych agentow dokonuje si¢ z prawdopodobienstwem mniejszym od 100%, wciaz
wystepuja réznice w dynamice poszczegolnych zmiennych dla réznych agentow,
w przeciwienstwie do przypadku (= 1, gdy wszyscy agenci-imitatorzy zachowy-
wali si¢ tak samo.

Z punktu widzenia ilosci srodkow pienigznych (rys. 11) obserwujemy podob-
ne zachowanie jak w przypadku { = 0, lecz wystgpuja réwniez okresy wyrazne-
go wzrostu zasobow srodkow pienigznych, zwigzane z otrzymywanymi oplatami
patentowymi. Konsekwencja tego jest fakt, ze kazdy agent ma po 100 okresach
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wigcej Srodkdw pienigznych niz na poczatku badanego okresu. Takiego zacho-
wania nie obserwujemy w przypadkach skrajnych — w przypadku { = 0 agenci
nie otrzymujg wptywow za optaty patentowe i niekorzystne oddziatywanie czyn-
nikdéw losowych, moze to prowadzi¢ do zmniejszenia ich zasobdéw pienieznych.
W przypadku ¢ = 1 tylko jeden agent (innowator) zwigksza swoj zasob $rod-
koéw pienigznych, a pozostali, ktorzy tylko imitujg jego technologig, nie otrzymu-
ja zadnych wptywow z oplat patentowych, a przez to systematycznie zmniejszaja
Swo0j zasdb pieni¢zny.

Rysunek 12 przedstawia dynamike innowacji oraz $rednich inwestycji badaw-
czo-rozwojowych. Jezeli {= 0,5, to wystepuja efekty zewngtrzne dziatalnosci in-
nych agentow, ale sg one dwukrotnie mniejsze niz w przypadku (= 0. Ze wzgledu
na to wielko$¢ innowacji jest okoto dwukrotnie mniejsza niz przy zerowym praw-
dopodobienstwie imitacji, korzysta z nich jednak zawsze w przyblizeniu potowa
agentow.

Oznacza to, ze po 100 okresach poziom technologii jest zdecydowanie wyzszy
niz w przypadkach skrajnych. Dziatalno$¢ imitacyjna prowadzi do tego, ze nie
wszystkie wynalazki musza by¢ wymyslane przez kazdego agenta oddzielnie, ale
jednoczesnie istotng rolg odgrywa dziatalnos¢ innowacyjna, a w szczegolnosci jej
efekty zewnetrzne, ktore powoduja, ze wielko§¢ wynalazkow jest okoto pigcio-
krotnie wyzsza niz dla {= 1.

Pokazalismy, ze z punktu widzenia calego uktadu, warto$¢ = 0,5 prowadzi
do wyzszego tempa wzrostu poziomu technologii niz przypadki skrajne (= 0 Iub
¢ = 1. Chcemy teraz odpowiedzie¢ na pytanie, jaka warto$¢ { prowadzi do mak-
symalnego tempa wzrostu, czyli jaka powinna by¢ proporcja pomiedzy dziatal-
nos$cig innowacyjng i imitacyjng agentow, aby technologia rosta jak najszybcie;.

2.4. Optymalna warto$¢ prawdopodobienstwa imitacji

Aby odpowiedzie¢ na pytanie o optymalng warto$¢ parametru { ze wzgledu na
tempo wzrostu poziomu technologii, zostaly przeprowadzone symulacje dla
101 réznych warto$ci tego parametru od 0,00 do 1,00 co 0,01. Aby wyelimino-
wac¢ wplyw fluktuacji statystycznych i wyznaczy¢ $rednig warto$¢ poziomu tech-
nologii, kazda symulacje powtdérzono 10 000 razy.

Wyniki sg przedstawione na rysunku 13. Optymalng warto$cig parametru {
z punktu widzenia rozwazanego kryterium jest 0,5. Przy 50% prawdopodobien-
stwie imitacji wynalazkow jest osiggane maksymalne tempo wzrostu poziomu
technologii. Odstepstwa od tej wartosci prowadza do spadku tempa wzrostu.
Zmniejszanie warto$ci parametru { powoduje, ze rosnie srednia wielko$¢ wyna-
lazku (efekt zewngtrzny bardziej intensywnej dziatalnosci badawczo-rozwojo-
wej), ale jednoczesnie nie jest w pelni wykorzystywany potencjat wynalazkow
innych agentow. Przy zwickszaniu prawdopodobienstwa imitacji ponad poziom
50% potencjat ten jest wykorzystywany w wigkszym stopniu, ale maleje efek-
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Rysunek 13. Poziom technologii po 100 okresach w zaleznoS$ci od
prawdopodobienstwa imitacji {

tywnos$¢ wilasnej dziatalnosci badawczo-rozwojowej, gdyz zmniejsza si¢ efekt ze-
wnetrzny tej dziatalno$ci.

Z punktu widzenia pojedynczego agenta najkorzystniej wiec losowo podejmo-
wa¢ decyzje o imitacji, na przyklad imitowa¢ co drugi wynalazek innych agen-
tow. Zapewnia to najwyzsza warto$¢ oczekiwang wzrostu technologii, a przez to
jest tez optymalne z finansowego punktu widzenia, gdyz zwigksza warto$¢ ocze-
kiwang otrzymywanych subsydiow badawczych.

Warto przypomnie¢, ze zatozyli§my, iz agenci nie znajg wielko$ci innowacji
przed podjeciem decyzji o imitacji. Uchylenie tego zalozenia mogloby w natu-
ralny sposéb podwyzszy¢ tempo wzrostu technologii — imitowane bytyby wow-
czas tylko wynalazki lepsze od przecigtnych. Zasadnicze wnioski z modelu nie
zmienityby si¢ jednak — mowilibysmy jedynie nie o prawdopodobienstwie imita-
cji, lecz o progowej wartosci wynalazku, ktora zapewnia zrbwnowazenie wptywu
efektow imitacji oraz innowacji.

Niemniej jednak optymalna warto$¢ parametru { na poziomie 0,5 potwierdza
intuicyjne oczekiwania co do istoty proceséw innowacyjnych w przedsi¢bior-
stwach. Niewatpliwie mato realistyczne byloby, gdyby kazda firma musiata do-
konywac¢ kazdego wynalazku samodzielnie i nie mogta korzysta¢ z wynalazkow
innych firm. Naturalne jest wystgpowanie przeptywow technologii pomig¢dzy
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firmami. Z drugiej strony, gdyby kazda firma chciata wylacznie imitowaé wyna-
lazki innych, wowczas nie byloby zadnych wynalazkow, ktore mozna imitowac.
Wartos¢ ¢ = 0,5 mozna wigc uwazac za swego rodzaju ,,ztoty §rodek” pomiedzy
sktonnoscia przedsiebiorstw do tworzenia wtasnych wynalazkow i do imitowania
wynalazkow innych.

Podsumowanie

W niniejszej pracy zbadaliSmy wlasnosci symulacyjnego modelu postepu tech-
nicznego. Postep techniczny w modelu wynika z dziatalnosci badawczo-rozwo-
jowej agentow oraz z imitacji wynalazkoéw innych agentéw (dyfuzji technologii).
Réwnowaga pomiedzy tymi dwoma typami dzialalnosci zapewnia maksymalne
mozliwe do osiagni¢cia tempo wzrostu poziomu technologii. Wynika to z wza-
jemnych wspotzaleznosci pomiedzy nastepujacymi efektami. Jezeli dziatalnos¢
imitacyjna jest na zbyt niskim poziomie, to tempo wzrostu spada, gdyz nie jest
wykorzystywany w pelni potencjat wynalazkéw poszczegdlnych agentow —
w pewnym sensie te same wynalazki sa dokonywane niezaleznie przez wielu
agentow. Jezeli jednak intensywnos$¢ imitacji jest zbyt wysoka, to spada wiel-
kos$¢ wynalazkoéw, gdyz zalezy ona od dziatalnos$ci nie tylko tego agenta, ktory
dokonuje wynalazku, ale takze od dziatalnosci pozostatych agentow (efekt ze-
wnetrzny dziatalnosci badawczo-rozwojowej). Pokazalismy, ze aby tempo poste-
pu technicznego bylo maksymalne, imitowany powinien by¢ doktadnie co drugi
wynalazek. Taka sytuacja jest rowniez pozadana z punktu widzenia pojedynczych
agentow, ktorzy zapewniaja sobie w ten sposob mozliwie wysokg warto$¢ subsy-
diow badawczych i zmniejszajg prawdopodobienstwo strat finansowych.

Przedstawiony w tej pracy model nalezy jednak traktowac jako wstepna pro-
pozycje modelu symulacyjnego z dwoma typami dzialalno$ci zmierzajacej do
podnoszenia poziomu technologii. Nietrywialng cecha modelu jest uzyska-
nie rownowagi pomiedzy tymi dwoma typami dziatalno$ci — modyfikujgc mo-
del w nieznacznym stopniu, uzyskuje si¢ bowiem sytuacj¢, w ktorej optymalna
z punktu widzenia technologii jest jedna ze skrajnych strategii — albo catkowita
niezalezno$¢ agentow (brak imitacji, tj. dyfuzji technologii), albo ,,pasozytowa-
nie” na wynalazkach jednego tylko agenta.

Wymieni¢ warto jednak kilka kierunkéw rozwoju tego typu modeli symulacyj-
nych. Przede wszystkim nalezy rozwazy¢ bardziej inteligentne reguty zachowania
agentow, w szczegolnosci uwzgledni¢ jawne kryteria optymalizacyjne, na przy-
ktad maksymalizacji zysku z dziatalno$ci badawczej. Ciekawe bytoby tez zba-
danie bardziej zlozonego mechanizmu dokonywania wynalazkéw, na przyktad
uzaleznienie prawdopodobienstwa dokonania wynalazku od aktualnego poziomu
technologii oraz od doswiadczenia agenta w tego typu dzialalnosci. Formutujac
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model, zatozylismy, ze rozktad wielkos$ci wynalazku oraz wydatkéw badawczych
jest jednostajny. Naturalne byloby zbadanie innych typow rozktadow statystycz-
nych, w szczego6lnosci rozkladu normalnego. Wszystkie te kierunki rozwoju sg
stosunkowo tatwe do zbadania w ramach podejscia symulacyjnego i beda przed-
miotem dalszej analizy w kolejnych pracach.
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SIMULATION MODEL OF TECHNOLOGICAL PROGRESS WITH
TECHNOLOGY DIFFUSION

Summary: We present the formulation and properties of a simulation model of technolo-
gical progress with technology diffusion. Technological progress results from agents’ own
research and development activity and from imitation of other agents’ innovations (tech-
nology diffusion). The dynamics of the model is governed by one parameter called imi-
tation probability. We analyze two extreme and one intermediate value of this parameter
and we show that imitation probability of 50% renders the highest rate of technological
progress.



