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MODELE DYFUZJI INNOWACJI
W ANALIZIE DANYCH SUBIEKTYWNYCH

Streszczenie: W przypadku analizy i prognozowania zjawisk nowych, co do ktorych brak
wystarczajacej liczby danych empirycznych z przesztosci, budowa formalnego modelu kla-
sycznymi metodami nie jest mozliwa. Alternatywnym podejsciem moze by¢ wykorzystanie
w tym celu tzw. danych subiektywnych, czyli opinii pozyskanych od ekspertéw meryto-
rycznych, formutowanych na podstawie intuicji i doswiadczenia. Sposrdd formalnych mo-
deli, stosowanych do opisu rozwoju nowych zjawisk, najsolidniejsze podstawy teoretyczne
zdaja sie¢ mie¢ matematyczne modele dyfuzji innowacji. W niniejszym artykule zaprezento-
wano sposob konstrukcji prognoz na podstawie takich modeli. Przydatno$¢ przedstawionych
rozwiazan zostanie zweryfikowana w oparciu 0 materialy z badania foresight: ,,.Zeroemisyj-
na gospodarka energia w warunkach zréwnowazonego rozwoju Polski do 2050”.

Stowa kluczowe: dyfuzja innowacji, prognozy eksperckie, foresight.

1. Wstep

Dynamiczny rozwdj gospodarki, cywilizacji i postepu technologicznego stwarza po-
trzebe modelowania i prognozowania zjawisk nowych, czego potwierdzeniem moze
by¢ weciaz wzrastajaca w Polsce i ha swiecie popularnos¢ badan typu foresight. Gtéwna
przyczyna trudnosci bywa tu jednak brak dostatecznej liczby danych empirycznych,
pozwalajacych na ,klasyczna budowe™” matematycznego modelu rzeczywistosci.

W warunkach braku danych empirycznych alternatywa dla ,.tradycyjnych” me-
tod heurystycznych moze by¢ budowa formalnego modelu na podstawie tzw. da-
nych subiektywnych, ktére pozyskuje sie poprzez zadanie ekspertom okreslonych
pytan, niekoniecznie bezposrednio zwiazanych z przysztoscia badanego zjawiska.
Sposrdd tego rodzaju modeli najsolidniejsze podstawy teoretyczne wydaja Sig mie¢
modele dyfuzji innowacji, czyli proceséw rozprzestrzeniania sie i upowszechniania
innowacji w gospodarce.

Za cel gtéwny artykutu przyjeto przedstawienie mozliwosci wykorzystania
modeli dyfuzji (w szczego6lnosci modeli Rogersa i Bassa) w szeroko rozumianej
analizie danych subiektywnych, pochodzacych od ekspertéw. Rozwazania teore-
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tyczne beda weryfikowane w oparciu o materiaty z projektu foresight: ,,Zeroemi-
syjna gospodarka energia w warunkach zréwnowazonego rozwoju Polski do
2050”, realizowanego przez Gtéwny Instytut Gornictwa w Katowicach. Na potrze-
by niniejszego badania modele dyfuzji innowacji postuza do konstrukcji prognoz
rozwoju nowych technologii energetycznych.

2. Wybrane modele dyfuzji innowacji

Pierwszym szeroko rozwinietym teoretycznie modelem dyfuzji jest zaproponowa-
ny przez F.M. Bassa model wzrostu nowego produktu. Model ten stosowano do
przewidywania dyfuzji innowacji w handlu detalicznym, technologii przemystowej,
rolnictwie oraz na rynku débr trwatego uzytku. Bazuje on na zatozeniu, ze istnieje ana-
logia pomigdzy dyfuzja innowacji a rozprzestrzenianiem sig epidemii [Bass 1969]. Po-
nadto przyjmuje si¢ w nim wiele zatozen upraszczajacych [Karcz 1997]:

1) potencjat rynku M pozostaje niezmienny w czasie,

2) dyfuzja okreslonej innowacji jest niezalezna od innych innowacji,

3) geograficzne granice systemu spotecznego nie ulegaja zmianie w czasie
przebiegu procesu dyfuzji,

4) proces dyfuzji ma charakter binarny, tzn. potencjalni adaptatorzy moga albo
przyja¢ innowacje, albo ja odrzucic,

5) na dyfuzje innowacji nie wptywaja strategie marketingowe,

6) cechy innowacji oraz rynku nie wptywaja na wzory dyfuzji,

7) nie wystepuja ograniczenia po stronie podazy,

8) w procesie dyfuzji wystepuje pojedynczy akt akceptacji innowacji przez

jednostke.
Model Bassa mozna opisa¢ za pomoca nastepujacego réwnania rézniczkowego:
dN (t) ( q ]
—==|p+|— [N@®) [[M=N({)], 1
ot [p v [ (1] 1)
ktdre ma rozwiazanie postaci:
1—e (o
N(t)=B(t,M,p,q)=M ———, (2)
14 dgoear

gdzie: dN(t) /dt — tempo zmian w skumulowanej liczbie nabywcéw, ktérzy wdro-
zyli innowacjg w czasie t,
N(t) — ogdlna liczba nabywcow, ktdrzy wdrozyli innowacje w czasie t,
M - potencjat rynkowy,
p  — wspoiczynnik innowacji (prawdopodobienstwo pierwszego zakupu
przez grupe innowatorow),
q - wspotczynnik imitacji.
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Pierwszy czynnik modelu (1) reprezentuje prawdopodobienstwo wdrozenia inno-
wacji, drugi — liczbe potencjalnych nabywcow, ktdrzy jeszcze tego nie dokonali.
W modelu przyjmuje sie, ze na sktonnos¢ do przyjecia innowacji wptywaja dwa pod-
stawowe rodzaje srodkdw komunikacji — masowa oraz ustna. Dzieli sie zatem konsu-
mentéw na: innowatoréw (ktérzy dziataja pod wptywem komunikacji masowej) oraz
imitatoréw (nasladowcow, ktorzy dziataja pod wptywem komunikacji ustnej). W wy-
niku analizy modelu Bassa pojawiaja si¢ dwa podstawowe pytania [Karcz 1997]:

1. Czy model wystarczajaco wyjasnia strukturg komunikacji pomigdzy grupami
innowatoréw i imitatorow?

2. W jakim stopniu zagregowany sposéb opisu procesu dyfuzji przystaje do
procesu podejmowania decyzji na poziomie indywidualnego odbiorcy innowacji?

Probe rozwiazania tych probleméw stanowi model E.M. Rogersa [Rogers
1983], ktory zaktada, ze w zwiazku z wystgpowaniem w procesie dyfuzji relacji in-
terpersonalnych, krzywa adaptacji ma rozktad normalny. Wykorzystujac parametry
rozktadu normalnego, Rogers skategoryzowat konsumentéw wedtug tempa przyj-
mowania innowacji i podzielit ich na 5 grup: innowatoréw, wczesnych nasladow-
coéw, wczesng Wiekszosé, pdzna wickszos¢, maruderéw. Model dyfuzji Rogera
mozna opisa¢ nastgpujacym réwnaniem:

dN (t) _a-M e D)

: 3
dt [1 N e—a(t—b)T )
ktdrego rozwiazaniem jest krzywa logistyczna:
M
N(t)ZL(t,M,a,b)ZW, (4)

gdzie: dN(t)/dt — tempo zmian w skumulowanej liczbie nabywcéw, ktorzy wdro-
zyli innowacj¢ w czasie t,
N(t) — ogdlna liczba nabywcow, ktérzy wdrozyli innowacje w czasie t,
M - potencjat rynkowy,
a, b — parametry modelu.

3. Okreslanie parametréw modeli
na podstawie danych subiektywnych

Do budowy modelu dyfuzji niezbedna jest znajomos¢é poziomu nasycenia rynku
(potencjatu innowacji) M, ktéry w opisanych modelach jest staty?.

Przy braku danych empirycznych z przesztosci, parametry p i g modelu Bassa
mozna okresli¢ nastgpujaco [Lilien, Rangaswamy 2004]:

1 W literaturze mozna spotka¢ rézne modyfikacje modeli dyfuzji, przyjmujace, ze potencjat ryn-
ku jest funkcja pewnych zmiennych objasniajacych (zob. np. [Horsky 1990; Kalish 1985]).
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— na podstawie danych dotyczacych produktéw o analogicznym cyklu zycia,

— przyja¢ wartosci a priori, np. p = 0,003, g = 0,52,

— na podstawie sadow eksperckich (wykorzystujac na przyktad uogdélniona meto-
de najmniejszych kwadratéw).

W przypadku modelu logistycznego Rogera mozna tak sformutowaé pytania do
ekspertow, aby otrzymac¢ informacjg o punktach szczeg6lnych modelu (zob. rys. 1),
ktére postuza do oceny parametréw a i b.

W zaleznosci od sytuacji, mozna wybra¢ jeden sposrod nastepujacych zesta-
wow pytan3 (por. [Sokele 2008]):

Zestaw |

1. W ktérym okresie (t*) rynek innowacji osiagnie potowg potencjatu? — b
2. lle nowych jednostek w okresie t* zaadaptuje innowacj¢? — a
Parametry modelu wyznacza si¢ tu z zaleznosci:

ade—(t)zﬂ dla t=b. %)
dt 4

Zestaw 11
1. W ktérym (mozliwie krétkim) przedziale czasowym [t;, t,] najwiecej no-
wych uzytkownikow wdrozy innowacje? — b
2. Jaka to bedzie liczba (n) uzytkownikéw? — a
Parametry modelu wyznacza si¢ z zaleznosci:
aM  t, -t

n=(t,—t)—,

b (6)

Zestaw 111

1. W ktérym okresie (ts) zostanie osiagniete u-100% potencjatu?

2. Jaki czas jest potrzebny (At), liczac od okresu ts, aby osiagna¢ v-100% po-
tencjatu?

Znajac wartosci ts, At, u oraz v, parametry a i b, wyznacza si¢ ze wzorow:

AR R S

u

2 Przyjecie takich wartosci proponuje F. Bass na zalozonej przez siebie stronie internetowej o
tematyce modeli Bassa [www.bassbasement.org]. Lilien i Rangaswamy przyjmuja tu srednia wartos¢
parametrow oszacowanych dla okreslonej grupy produktow.

3 W poszczeg6lnych pytaniach po symbolu ,,—” podano parametr, ktdrego wartos¢ otrzymuije sie
w wyniku odpowiedzi.
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0 b

Rys. 1. Krzywe Rogersa oraz ich punkty szczeg6lne

Zrodio: opracowanie wiasne.

4. Modele dyfuzji w badaniu foresight — studium przypadku

Przedstawione w poprzedniej czesci artykutu modele dyfuzji zostaty wykorzystane do
konstrukcji prognoz rozwoju nowych technologii energetycznych na potrzeby badania
foresight: ,,Zeroemisyjna gospodarka energia w warunkach zréwnowazonego rozwoju
Polski do 2050, prowadzonego w Gtéwnym Instytucie Gornictwa w Katowicach?.
Ponizej zostana przedstawione wybrane wyniki, dotyczace rozwoju technologii OZE.
We wczesniejszych etapach badania foresight panele ekspertéw dostarczyty ocen:
— wielkosci produkcji energii z OZE w Polsce w latach 2010, 2020, 2050;
— rynkowego potencjatu energetycznego M dla poszczegolnych zrodet energii do
roku 2050.
Opinie ekspertéw oraz wyznaczone na ich podstawie oceny parametréw modeli
dyfuzji przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Opinie ekspertdw dotyczace rozwoju technologii OZE
oraz wyznaczone na ich podstawie oceny parametrow modeli dyfuzji.

Opinie ekspertow Model Rogersa Model Bassa

Technologia OZE 2010 2020 2050 M a b P q

Kolektory sloneczne paskis/prazniowe 515 2350 4000 RE00] 041 11.71 004 0
Fotowoltaika 1,3 450 1000] 4000] 0,60 14,46 0,01 1E-14
Energetyka wodna klasyczna i szczytowa 2200 2800 10000 125000 0,03 52,25 0,02 0,03
Energetyka wiatrowa wielkiej skali 1400 14000) 22000f 25000 031 10.21 0.07 1E-09
Pompy ciepla i geotermia 320 2700 25000] 50000 022 24 12 0,01 0,12
Mikrogeneracia na bazie biomasy 0.001 10 256 501 0.94 12.47 0.02 1E-11
Mikroenergetyka wiatrowa 0,001 1 10 201 0,70 15,23 0,01 1E-08

* Wielkosci dla mikrogeneracji na bazie biomasy zostaty okreslone w MWh, dla pozostatych techno-
logii —w GWh.

Zrédto: opracowanie wiasne.

4 Nr POIG.01.01.01-00-007/08.
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Parametry modelu Rogersa wyznaczono na podstawie ocen dotyczacych lat
2010, 2020 oraz potencjatu M. Wartosci okreslone przez ekspertéw zostaty tak
przeliczone, aby stanowity odpowiedzi na pytania zestawu Ill. Za okres ts, wyste-
pujacy w pierwszym pytaniu zestawu Ill, przyjeto rok 2010. Nastepnie dla kazdej
technologii obliczono, jaka czgs¢ potencjatu rynkowego stanowi wartos¢ okreslona
dla 2010 roku, otrzymujac w ten sposéb wartos¢ u. Podobnie postapiono z warto-
$cia dla roku 2020, otrzymujac w ten sposob wartos¢ v oraz przedziat At, wynosza-
cy 10 lat. Parametry a i b obliczono z wzoru (7).

Do oceny parametréw modelu Bassa wykorzystano wszystkie cztery wartosci,
okreslone przez ekspertdw dla poszczegdlnych technologii. Wstepnie przyjeto
p=0,003, g = 0,5. Po wyznaczeniu wartosci teoretycznych na lata 2010-2050,
wielkosci p i g zostaty tak skorygowane, aby zminimalizowaé¢ srednia wazona
kwadratow odchylen:

a= 015'(y2010 - 92010 )2 +013'(3/2020 - 92020)2 +012'(y2050 - S/zoso )2 ) (8)

9dzie: Y0101 Yaozo+ Yaose — Wartosci okreslone przez ekspertow odpowiednio na lata

2010, 2020, 2050;
Vaoto Yaooo Yooso — Wartosci teoretyczne otrzymane na podstawie wstgpnie

0szacowanego modelu.

Wagi nadane poszczegdlnym odchyleniom przyjeto arbitralnie, chcac w ten
sposob wieksze znaczenie nada¢ ocenom ekspertéw formutowanym na okresy bliz-
sze terazniejszosci.

Prognozy rozwoju technologii OZE na lata 2010-2050, otrzymane na podsta-
wie zbudowanych modeli Rogersa i Bassa, przedstawiono na rys. 2.

W celu poréwnania dopasowania poszczeg6lnych modeli do wartosci okreslo-
nych przez ekspertéw okreslono mierniki:

~ 2 ~ 2 ~ 2
_ (yZOlO - y2010) + ( Yo020 — yzozo) + (y2050 B yzoso)
el= 3 , (€)]
dodatkowo nadajac wicksze wagi informacjom dotyczacym okreséw blizszych te-
razniejszosci (analogicznie jak we wzorze (8)):

£2= \/015‘()’2010 - 92010 )2 + 0’3'()’2020 - S’zozo )2 + 012'()’2050 - 3’2050 )2 ) (10)

9dzie:  Yo010 Yooz Yaoso — Wartosci okreslone przez ekspertow odpowiednio na lata

2010, 2020, 2050;
Vooro Yoo+ Yaoso — Wartosci teoretyczne, otrzymane na podstawie modeli

dyfuzji.
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Nastepnie sprawdzono, jaka czes¢ okreslonego potencjatu rynkowego M sta-
nowia wartosci powyzszych miernikobw w przypadku rozwazanych technologii.
Whyniki przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wartosci miernikéw &1 oraz &2 (w %) w stosunku do potencjatéw rynkowych
dla oszacowanych modeli dyfuzji.

. e1/M &2/M
Technologia OZE m. Rogersa | m.Bassa | m.Rogersa | m. Bassa
Kolektory stoneczne ptaskie/prozniowe 16 6 12 6
Fotowoltaika 43 2 34 2
Energetyka wodna klasyczna i szczytowa 22 9 17 11
Energetyka wiatrowa wielkiej skali 7 4 5 3
Pompy ciepta i geotermia 27 3 21 3
Mikrogeneracja na bazie biomasy 29 2 22 2
Mikroenergetyka wiatrowa 29 6 22 6

Zrodto: opracowanie wiasne.

Jako wada modelu Rogersa ujawnita si¢ zbytnia wrazliwos¢ na wartosé poten-
cjatu rynkowego i niemoznos¢ skorzystania ze wszystkich informacji pozyskanych
od ekspertow —w modelu nie uwzgledniono wartosci dla 2050 roku. Odlegtos¢ tej
wartosci od teoretycznego, wyznaczonego na podstawie modelu, poziomu zjawiska
moze by¢ pewnego rodzaju miernikiem dopasowania modelu do danych eksperc-
kich. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze najblizszy modelowi Rogersa jest
(wedtug ekspertdéw) wzrost produkcji energii wiatrowej. Powodem tego moze by¢
stosunkowo dobra znajomos¢ tej technologii na tle innych, dopiero wkraczajacych
na polski rynek. Zaktadajac, ze intuicja ekspertdw, dotyczaca przysztosci, byla
trafna, mozna wnioskowag¢, ze technologie OZE nie beda rozwijaty si¢ zgodnie z
logistycznym modelem dyfuzji innowacji.

W kazdym z rozwazanych przypadkéw (por. tab. 2) model Bassa okazat sig le-
piej dopasowany do posiadanych danych subiektywnych. Jedynie dla energetyki
wodnej model ten, zwlaszcza w poczatkowym okresie, nie odpowiadatl opiniom
ekspertow. Ttumaczy¢ to mozna migdzy innymi tym, ze to zrodto energii ma juz za
soba fazg wdrozenia (wielkos¢ produkcji energii wodnej w 2010 roku to 2200
GWh, a w ostatnich latach zostat zanotowany niewielki spadek tej wielkosci), na-
tomiast model dyfuzji Bassa stuzy do opisu rozwoju technologii dopiero pojawia-
jacych sie na rynku, ktérych aktualny poziom jest bliski zeru.

Ciekawych wynikéw dostarczyta analiza otrzymanych wspoétczynnikéw inno-
wacji (p) i imitacji () — oprécz dwoch technologii (Energetyka wodna... i Pompy
ciepta...) pozostaja w relacji p > ¢, co oznacza dominacje efektu innowacji w pro-
cesie adaptacji technologii, czyli dane technologie nie zostaty jeszcze zaakcepto-
wane na rynku (por. np. [Alberts 2004]).
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5. Podsumowanie

W obliczu wzrastajacej popularnosci badan foresight zachodzi potrzeba konstrukcji
diugookresowych prognoz i scenariuszy rozwoju nowych technologii, o ktorych
brakuje obiektywnych danych z przesztosci. Podstawowym zrodtem informacji sa
wigc dane subiektywne, pozyskane od ekspertow dziedzinowych. W takiej sytuacji
prognozowanie mozna oprze¢ na zatozeniu, ze technologia rozprzestrzenia sie
zgodnie z modelem dyfuzji innowacji. Posta¢ modelu dyfuzji mozna wybra¢ w
oparciu o informacje o oczekiwanym rozwoju badanego zjawiska, natomiast para-
metry modelu okresla sie na podstawie opinii ekspertéw. W tym celu mozna zadaé
ekspertom okreslony zestaw pytan.

Modele dyfuzji innowacji moga by¢ cennym narzedziem do konstrukcji dtugo-
okresowych prognoz rozwoju nowych zjawisk w przypadku niepetnej informacji, wy-
nikajacej jedynie z czastkowych opinii ekspertbw o mozliwym ksztattowaniu si¢ zja-
wiska. Koniecznym warunkiem efektywnosci prognozowania jest w takiej sytuacji
»dobra jakos¢” danych eksperckich, wymagajacych dogiebnej wiedzy eksperta na te-
mat struktury prognozowanego zjawiska i rzetelnosci w procesie ich pozyskiwania.

Doswiadczenia praktyczne wynikajace z proby zastosowania modelu dyfuzji
Bassa do prognozowania rozwoju nowych technologii energetycznych dostarczyty
koncepcji, majacej na celu poprawg trafnosci otrzymanych prognoz poprzez wia-
czenie do modeli informacji obiektywnej. Miataby ona wynika¢ z analizy danych
historycznych o rozwoju technologii w innych krajach (ktére wdrozyty technologie
wczesniej) i stanowi¢ podstawe do wyznaczenia parametréw modelu p i g. Opinie
ekspertdw mozna wykorzysta¢ wowczas wytacznie do oceny wartosci poczatkowej
oraz poziomu nasycenia rynku, co redukuje niepewnos$¢ modelu, generowana przez
duzy wptyw subiektywnego czynnika ludzkiego.
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MODELS OF INNOVATION DIFFUSION
IN SUBJECTIVE DATA ANALYSIS

Summary: In case of the analysis and forecast of new phenomena upon which there is no
sufficient amount of empirical data from the past it is impossible to construct a formal mod-
el by means of classic methods. The alternative approach may be the application of the so
called subjective data, i.e., the opinions gained from the substantive experts, based on intui-
tion and experience. Among the formal models applied to describe the development of new
phenomena the mathematical models of innovation diffusion seem to have the most reliable
theoretical grounds. The following article presents the way of constructing forecasts on the
basis of such models. The usefulness of presented solutions will be verified on the strength
of materials form foresight research: “Zero-emission economy of energy in the conditions of
balanced development of Poland up to 2050”.
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