Wielotypowe procesy substytucji technologicznej

Witold Kwasnicki

Przedstawiono opis jedno- i wielosrodowiskowego modelu substytucji technologicznej
oraz wyniki badan symulacyjnych tego modelu przy uzyciu pakietu symulacyjnego
STELLA 5.1.

W referacie zawartym w pracach poprzedniej szkoty Symulacji Systemow
Gospodarczych Antatowka’98 {Kwasnicki, 1998] przedstawitem przeglad
modeli substytucji technologicznej (dwu i1 wielotypowej) oraz propozycje
ewolucyjnego modelu substytucji technologicznej. Przedstawitem tam tez
metode identyfikacji jego parametrow oraz mozliwosci wykorzystania modelu
ewolucyjnego do prognozowania. Najbardziej popularnym 1 najczesciej
wykorzystywanym jest model proceséw substytucji opisujacy zmiany udziatu
jednej technologii w ksztalcie litery S (nazywanej niekiedy krzywa logistyczna).
Jest to typowy przypadek wspodtzawodnictwa (konkurencji) dwoch technologii:
»howej” 1 ,starej” [Fisher, Pry, 1977], [Blackman, 1973], [Sharif i Kabir,
1976]. Na ogét jednak wystepuja wigcej niz dwie konkurujace technologie, tak
wigc mamy do czynienia z procesami substytucji multitechnologicznej
(nazywanej czgsto wielotypowa). W sytuacji wielu konkurujacych technologii
zmiana udziatu pojedynczej technologii w czasie ma ksztalt krzywej dzwonowej
w ktorej wyr6zni¢ mozemy cztery fazy: fazg¢ wstepna, kiedy to tempo dyfuzji nie
jest wysokie, nastepujacej po niej faz¢ relatywnie szybkiej dyfuzji, w trzeciej
fazie dana technologia osiaga stan ‘dojrzatosci’, jej udziat jest wowczas
najwickszy, w ostatniej fazie, inne, lepsze technologie wypieraja ‘dojrzate’
rozwiazanie, udzial danej technologii w czwartej fazie stale maleje [Bright,
1968].

1. Model ewolucyjny — jedno Srodowisko.

Zatozmy, ze kazda z podanych technologii scharakteryzowana jest w dowolnym
momencie ¢ przez pojedynczy indeks opisujacy jej jakosé. Nazwijmy ten indeks



konkurencyjnoscia ci(f) technologii i. Konkurencyjno$¢ jest funkcja czasu ¢ i
zalezy od charakterystyk technicznych danej technologii oraz jej ceny, jest
wigksza, gdy charakterystyka techniczna danej technologii jest lepsza a cena
nizsza. Srodowisko zewnetrzne, w ktorym technologie ewoluuja nie jest stabilne
1 wptywa na wartosci kazdej konkurencyjnosci c(¢).

Niech N(t) oznacza miare rozleglo$ci stosowania technologii i w czasie .
Zatozmy dyskretny czas oraz przyjmijmy, ze rozmiar uzycia technologii i w
najblizszej chwili (¢ + 1) jest proporcjonalny do rozmiaru stosowania tej
technologii w poprzedniej chwili N(¢) 1 konkurencyjnosci technologii ¢;,

N;(t+1)= AN, (t)c;. (1)

Stosujac proste przeksztalcenia arytmetyczne, mozna wyprowadzic¢
nastepujacy uktad rownan opisujacy zmiany udziatow i-tej technologii w czasie:

i
Ji@+1) = fi(1) 20 ()

gdzie c(t) jest srednig konkurencyjno$cia
cO=2 1) 3)
i=l

Wida¢ wigc, ze stosujac rownanie (2) jesteSmy w stanie opisaé ewolucje
struktury stosowanych technologii (proces substytucji). W celu opisania
ewolucji zbioru technologii powinni§my zna¢ wartosci ich konkurencyjnosci ¢;
oraz udziaty poczatkowe fi(#)).
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Rysunek 1. Udzialy pieciu typow - jedno srodowisko



Cecha charakterystyczna takiego modelu jest, ze przy zatozeniu statosci
wszystkich konkurencyjno$ci w czasie zawsze ‘wgrywa’ jedna technologia, ta o
najwigkszej konkurencyjnosci. Typowy przebieg zmiany udziatow wielu
technologii dla takiego modelu przedstawiono na Rysunku 1. Dla przebiegu
symulacyjnego, ktérego wyniki przedstawiono na Rysunku 1 przyjeto, ze w
chwili poczatkowe;j istnieje 5 typow o wartosciach konkurencyjnosci ¢; rownych
odpowiednio: 1,107, 0,881, 0,997, 1,048, 0,948. Udzialy poczatkowe fi(¢))
dobrano tak by typ najlepszy mial udzial najmniejszy. Udzialy poczatkowe
pigciu typow byty rowne odpowiednio: 0,01, 0,54, 0,15, 0,20, 0,1.

Widzimy, ze udzial najlepszego typu stale rost tak, ze w ostatnim okresie
symulacji jego udzial byt bardzo réwny 100%. Typu najgorsze 2 i 5 (o udziatach
poczatkowych 54% i 10%) zostaty bardzo szybko wyeliminowane. Natomiast
dwa pozostate typy (o stosunkowo duzych udziatach poczatkowych 15% i 20%),
ktorych konkurencyjnosci byly niewiele mniejsze od konkurencyjnosci typu
najlepszego poczatkowo, poczatkowo zwickszaly swdj udziat by w nastepnej
fazie swego rozwoju podzieli¢ los typdw najgorszych 1 zosta¢ takze
wyeliminowanym. Ksztalt udziatow typéw o posredniej konkurencyjnosci
przypomina postulowany czesto przez badaczy ksztatt krzywej dzwonowe;.
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Rysunek 2. Swiatowe udzialy (rzeczywiste i prognozowane) réznych zrédel energii

Bardzo czgsto jednak obserwujemy wspotistnienie kilku typoéw, nawet w
stosunkowo dtugim przedziale czasu. Niech jako przyklad postuzy nam udziat



roznych nos$nikéw w produkcji energii w skali calego $wiata. Krzywe
kropkowane na Rysunku 2 pokazuja rzeczywiste udziaty pigciu podstawowych
zrodel energii, mianowicie drewna, wegla, ropy naftowej, gazu i energii
nuklearnej. Krzywe ciagle pokazuja prognoze udzialéw tych zrédet w oparciu o
identyfikacje ich konkurencyjnosci dokonana na podstawie danych
rzeczywistych z okresu 1900-1990. Dtugookresowe konkurencyjnosci
zidentyfikowane w oparciu o 90 letni okres wynosza: dla wegla 1,0, drewna
0,9919, ropy naftowej 1,0444, gazu 1,0533. Identyfikacja konkurencyjnosci
energii nuklearnej na podstawie okresu 1900-1990 nie byla mozliwa, jako, ze
energia nuklearna wprowadzona zostala 1961 roku. Analiza zmian udziatu
energii nuklearnej w okresie 1961-1990 pozwala zidentyfikowac jej
konkurencyjnos$¢ na 1,086. W prezentowanym scenariuszu rozwoju energii
dodano takze nowe, hipotetyczne zrédto energii. Przyjgto, ze to nowe zrddto
zostanie wprowadzone w roku 2025 a jego konkurencyjno$¢ bedzie rowna 1,12.

Na uwage zasluguja zmiany udziatu drewna. Do 1950 roku udziat drewna
systematycznie malat ale od tego roku udziat ten ustabilizowat si¢ na poziomie
ok. 5%. Zgodnie z przewidywaniami modelu drewno powinno by¢
systematycznie eliminowane. Mozna zada¢ sobie pytanie, dlaczego typ ktorego
konkurencyjno$¢ jest wyraznie gorsza od wszystkich pozostalych nie jest
eliminowany nawet w stosunkowo dlugim okresie czasu. Charakterystyczne
zachowania modelu o ktérych wspominaliSmy poprzednio wynikaja z zalozenia
stalo$ci konkurencyjnosci wszystkich typow. Jedna z mozliwych przyczyn jest
zmiana konkurencyjno$ci w czasie. Zmienne konkurencyjnosci analizowane
byly w referacie z poprzedniej szkoly. Wydaje sig, ze w przypadku
alternatywnych Zrodet energii nie to jest przyczyna tak charakterystycznego
przebiegu udzialu drewna. Wydaje si¢, ze mamy tutaj sytuacje co najmniej
dwodch istotni réznych s$rodowisk w ktorych rdézne typy maja rdzne
konkurencyjno$ci. Nazwijmy te dwa $rodowiska ‘§wiatem uprzemystowionym’
i ‘éwiatem tradycyjnym’. Swiatowe udzialy poszczegdlnych typéw sa wazona
suma udziatéw tych typéw w obu §rodowiskach. W $wiecie uprzemystowionym
istotnie drewno uznawane jest za najgorsze zrodlo energii i juz dawno zostato
praktycznie wyeliminowane, natomiast nadal pozostaje ono podstawowym
zrodlem energetycznym w §wiecie tradycyjnym.

Sytuacja wspotistnienia kilku typéw wynikajaca z istnienia wielu $rodowisk
w ktorych konkurencyjnosci typow moga by¢ rozne nie jest zjawiskiem
rzadkim. Wydaje si¢, ze znane zjawisko segmentacji rynkéw moze by¢ takze
uznane za bliskie takiemu modelowi wielosrodowiskowemu.

2. Wielosrodowiskowy model substytucji technologicznej

Przyjmijmy zatem, ze mamy s Srodowisk w ktorych konkuruje ze soba n
technologii. Konkurencyjno$¢ technologii i-tej w j-tym srodowisku oznaczmy



przez c;, a udziat i-tej w j-tym Srodowisku w chwili ¢ przez f;(f). W obrgbie
kazdego srodowiska wystepuje konkurencja opisywana przez prezentowany w
poprzedniej czesci model jednosrodowiskowy. Zatem mozemy napisaé, ze
zmiany udziatu i-tej technologii w j-tym §rodowisku opisywane sg rownaniem:

C::
(t+D) = f. (1) —— 4
Sy (t+1) f"()Ej(t) “4)
gdzie c;(r) jest Srednia konkurencyjnoscia w j-tym srodowisku.
E;(I)ZZﬁ;(t)ng (0 (5)
i=1

Udziat typu i we wszystkich srodowiskach jest wazong suma udziatow w
poszczegblnych srodowiskach

[O=3 1,0w,0). ©)
i=1

Waga w; Srodowiska j zalezy od wzglednego zakresu stosowania (V)
poszczegdlnych technologii w kazdym ze srodowisk:

n

WA=L (7)
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Rysunek 3. Model wielosrodowiskowy zapisany w STELLI



Nowe mozliwos$ci pakietu symulacyjnego STELLA 5.1 (zwtaszcza mozliwo$¢
stosowania tablic) umozliwiaja stosunkowo proste zaimplementowanie takiego
wielosrodowiskowego modelu i symulacyjne badanie jego wlasciwosci. Model
zapisany w STELLI przedstawiono na Rysunku 3.

Przyjmujac, ze wystepuja cztery srodowiska i1 pie¢ typow, zakladajac, ze w
roznych $rodowiskach poszczegdlne typy sa w roznym stopniu preferowane
otrzymujemy catkiem inny charakter zmian anizeli w modelu
jednosrodowiskowym (por. Rysunek 1 i Rysunek 4). Konkurencyjnos$ci pigciu
typdéw w czterech srodowiskach przedstawiono w Tabeli 1. Konkurencyjnosci w
pierwszym  Srodowisku sa rowne konkurencyjnoscia w  modelu
jednosrodowiskowym.

Tabela 1. Konkurencyjnosci pieciu typow w czterech srodowiskach

Typ 1 2 3 4 5
Srodowisko
1 1,107 0,881 0,978 1,048 0,948
2 0,893 1,022 1,044 0,937 1,067
3 0,915 0,944 1,137 0,856 1,030
4 1,000 0,911 0,948 1,100 1,078

Poczatkowe udziaty pigciu typow w poszczegdlnych $rodowiskach
przedstawione sa w Tabeli 2. Podobnie jak w przypadku konkurencyjnosci
udziaty typow w pierwszym Srodowisku sa takie same jak w modelu
jednosrodowiskowym. W pozostatych $rodowiskach tez przyjeto zasade, ze
najlepszy typ jest najmniej liczny a typ najgorszy ma najwicksze udziaty.

Tabela 2. Udzialy poczqtkowe poszczegolnych typow w czterech srodowiskach

Typ 1 2 3 4 5
Srodowisko
1 0,01 0,54 0,15 0,20 0,10
2 0,54 0,10 0,15 0,20 0,01
3 0,10 0,20 0,01 0,54 0,15
4 0,15 0,54 0,20 0,01 0,10

Do pelnego opisu modelu potrzeba nam jeszcze wartosci wag w;
poszczegblnych $rodowisk. Przyjeto, ze s$rodowisko pierwsze jest
najwigksze, jego waga w; jest rowny 0,4. Wagi pozostatych srodowisk sa
réwne odpowiednio 0,25, 0,20, 0,15.




Wyniki symulacji o powyzszych warunkach poczatkowych przedstawiono na
Rysunku 4. Warunki symulacji sa takie, ze w kazdym §rodowisku inny typ jest
typem najlepszym. W $rodowisku pierwszym jest to typ 1, w drugim typ 5, w
trzecim typ trzeci i w czwartym typ czwarty. W takiej sytuacji naturalnym jest ,
ze typy te dominuja w swoich §rodowiskach a ich sumaryczny udziat na koniec
symulacji (w stanie rownowagi) jest rdwny warto§ciom wag poszczegolnych
srodowisk; 1 tak typ 1 ma udzial w stanie rownowagi réwny 40%, typ trzeci
20%, czwarty 15% i piaty 25%. Typ drugi nie jest typem najlepszym w zadnym
ze srodowisk i dlatego jego sumaryczny udziat w stanie rownowagi jest rowny
zero. Krzywe udzialdéw nie przypominaja typowych krzywych dzwonowych.
Typowym w takiej sytuacji jest wystgpowanie na przemian okres6w wzrostu i
malenia udziatow (typy 1, 4, 5)
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Rysunek 4. Udzialy pieciu typow — cztery srodowiska

3. Zakonczenie

W referacie przedstawiono propozycje wielosrodowiskowego modelu
substytucji 1 wstgpne wyniki badan symulacyjnych. Niestety nie udato si¢
znalez¢ ‘eleganckiej’, analitycznej metody identyfikacji parametrow tego
modelu (tak jak mozliwe bylo to w przypadku modelu
jednosrodowiskowego). Watpliwym jest czy znalezienie takiej
analitycznej metoda identyfikacji jest mozliwe. Wydaje sig, ze
praktycznym podejsciem byloby wykorzystanie jednej z metod
optymalizacji (np. algorytméw genetycznych) do identyfikacji tych
parametrow. Takie podejscie do identyfikacji parametrow modelu
planowane jest w przyszitosci. Problemem moze by¢ jednak bardzo duza



liczba parametréw do identyfikacji (wartosci konkurencyjnos$ci, udziatlow
poczatkowych w poszczegdlnych $rodowiskach i wagi poszczegolnych
srodowisk). Jesli mamy s $rodowisk i n typow to ogdlna liczba
identyfikowanych parametréw jest rowna s(2n—1)—1; czyli dla czterech

srodowisk 1 pigciu typow, na podstawie sumarycznych udziatow
poszczeg6lnych typow (bo takie dane najczesciej sa dostgpne) nalezatoby
okresli¢ wartosci 35 parametréw modelu. Tak duza liczba parametrow
moze by¢ sporym problemem nawet dla efektywnych algorytméw

optymalizacyjnych.
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