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Witold Kwasnicki

Symulacja - alternatywne narzedzie analizy
ekonomicznej

W ostatnich kilkudziesigciu latach obserwujemy bardzo szybki roz-
woj podejs$cia symulacyjnego do analizy roznorakich zjawisk: w na-
ukach technicznych (inzynierskich), w fizyce, biologii, chemii oraz
w naukach spotecznych i w ekonomii. Celem tego rozdziatu jest
zwrbocenie uwagi na zalety 1 wady tego alternatywnego podejscia do
analizy systeméw. Generalnie mozemy powiedzieé, ze atrakcyjnosc,
a w wielu przypadkach konieczno$¢, wykorzystania podejscia symu-
lacyjnego wynika z potrzeby budowy na tyle ztozonych i nielinio-
wych modeli, Ze ich analityczne rozwigzanie nie jest mozliwe'.

Jest pewnym mitem przekonanie (zwtaszcza wsrod ekonomistow
glownego nurtu), ze fizyka jest tak dojrzalg nauka, ze w powszech-
nym uzyciu sg tam metody matematyczne, ze fizycy stoja na twar-
dym gruncie rozwigzan analitycznych swoich modeli i nie ma tam
miejsca, np. na metody symulacyjne. Jak dalekie jest to od prawdy
wida¢ choéby po starym problemie z mechaniki klasycznej, nazywa-
nym problemem trzech ciat (ogo6lnie n-ciat). Problem ten postawiony
zostal jeszcze przez Isaaca Newtona, ale trzeba bylo czeka¢ az do
1887 roku by znalez¢ jego ,,rozwigzanie”. W tym wilasnie roku krol
Szwecji, Oskar II przyznal nagrode Henri’emu Poincaré za udowod-
nienie, ze uktad rownan rézniczkowych opisujacych ruch trzech cial,
zgodnie z mechanikg newtonowska, nie ma rozwigzania analityczne-
go. Jesli zatem dla tak prostego przypadku, jakim jest ruch trzech ciat

! Rozdziat ten traktowa¢ nalezy jako glos praktyka, inzyniera i ekonomisty, ktory
na pewnym etapie swoich badan musial wypracowac¢ dla siebie pewne stanowisko
metodologiczne dotyczace modelowania symulacyjnego. Z pewnoscia przedsta-
wione tutaj stanowisko dalekie jest od systematycznego spojrzenia zawodowego
filozofa.
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nie jesteSmy w stanie znaleZ¢ rozwigzania analitycznego i musimy
odwotywac¢ si¢ do metod symulacyjnych, to co mozemy powiedzie¢
o modelach probujacych opisa¢ zjawiska gospodarcze, czy spotecz-
ne? Wydaje sig, ze Newton byl bardziej Swiadomy ograniczen w sto-
sowaniu metod analitycznych do opisu zjawisk spotecznych niz czy-
nig to wspodiczesni ekonomisci gtdownego nurtu. Po utracie 20 tys.
funtow w wyniku South Sea Bubble Newton miat powiedzie¢: ,,Po-
trafie¢ przewidzie¢ ruchy gwiazd — ale nie umiem przewidzie¢ roz-
miarow ludzkiego szalenstwa”.

Rozwoj podejscia symulacyjnego (takze w ekonomii) jest silnie
skorelowany z postepem w technologii komputerowej. Rosngca moc
obliczeniowa wspotczesnych komputerow, rozwdj bardzo przyja-
znych uzytkownikowi programéw symulacyjnych (obecnie najcze-
$ciej z interfejsem graficznym umozliwiajacym budowanie modelu
z wbudowanego zestawu procedur — ,,klockow”) oraz rosnagce moz-
liwosci przedstawienia graficznego wynikow badan pozwalaja na
symulacje¢ przy wykorzystaniu metafor i analogii lepiej odpowiada-
jacych rzeczywistym procesom. Przedstawione zostang trzy gltdéwne
rodzaje modeli symulacyjnych obecnych w analizie ekonomicznej,
a mianowicie te zakorzenione w tradycji schumpeterowskiej, symu-
lacji agentowej (Agent-based Simulational Approach, ACE) oraz
w podejsciu Dynamiki Systemow, rozwinigtym jeszcze w latach 50.
dwudziestego wieku przez Jay W. Forrestera.

1. Specyfika podejscia symulacyjnego

Badanie symulacyjne wymaga dobrze zaprojektowanych metod bu-
dowy modelu, jego walidacji 1 weryfikacji. Jest pewnym truizmem
stwierdzenie, ze model opisujacy jaki$§ fragment rzeczywistosci jest
zawsze uproszczonym, wyidealizowanym i przyblizonym przedsta-
wieniem badanego zjawiska®. Warto jednak by¢ $wiadomym tego
w kazdym momencie, zwlaszcza wtedy kiedy stosuje si¢ w praktyce
(np. przy podejmowaniu decyzji) wnioski plynace z badania mode-
lu. Kazdy system teoretyczny to rodzaj abstrakcji opisujacy w bar-
dzo specyficzny sposob relacje miedzy wybranymi (abstrakcyjny-
mi) obiektami (reprezentujagcymi w wyidealizowany sposob obiekty

2 Wigcej o modelach w ekonomii w rozdziale Modele w ekonomii.
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rzeczywiste). Taki system moze by¢ traktowany jako model repre-
zentujacy wybrane aspekty rzeczywistosci tylko wtedy, gdy istnieje
homeomorfizm miedzy obiektami rzeczywistymi i abstrakcyjnymi.
Dlatego mozna powiedzie¢, ze kazdy model sktada si¢ z trzech pod-
stawowych elementéw: zbioru obiektow (bytow) abstrakcyjnych,
relacji migdzy nimi i homeomorfizmu, umozliwiajacego wiasciwg
interpretacje bytow abstrakcyjnych w kategoriach zjawisk rzeczywi-
stych. Henri Poincaré (1905, XXIV) napisat w Science and Hypothe-
sis: ,,celem nauki nie sg rzeczy same w sobie, jak w swej naiwnosci
wyobrazajg to sobie dogmatycy, ale stosunki mi¢dzy rzeczami; poza
tymi stosunkami nie ma poznawalnej rzeczywistosci”.

Wydaje si¢, ze istniejg cztery podstawowe powody budowy
1 analizy modeli:

e zrozumienie i wyjasnienie danego zjawiska,

e prognozowania (przewidywania przysziego rozwoju)® lub
dokonanie tzw. retroprognozy,

e wspomaganie podejmowania decyzji w celu osiggnigcia
okreslonych celow oraz

e projektowanie systemu, tak by jego funkcjonowanie byto,
wedle przyjetego kryterium, optymalne.

W réznych naukach, waga i kolejno$¢ tych powodéw budowy
modelu moze by¢ inna. Ta przedstawiona powyzej wydaje mi si¢
by¢ odpowiednig w przypadku ekonomii (i innych nauk spotecz-
nych).

3 Mozemy mowi¢ o prognozowaniu ilo§ciowym i jakosciowym. W prognozo-
waniu iloSciowym chodzi o przewidzenie stanu badanego systemu, podczas gdy
w prognozowaniu jakosciowym chodzi o przewidzenie charakteru przysztego roz-
woju (czy wystapia fluktuacje, czy system zmierza do stabilnego stanu réwnowagi,
jakie jest prawdopodobienstwo wystapienia sytuacji kryzysowej, czy rozwo6j moze
mie¢ charakter chaotyczny, itp.). W naukach spotecznych i w ekonomii prognozo-
wanie jako$ciowe wydaje si¢ by¢ odpowiedniejszym. Oczekiwanie od tych nauk
prognozowania ilosciowego jest chyba zbyt daleko idacym oczekiwaniem. Przy
okazji, tylko troche przesadzajac, twierdzg, ze i w innych naukach mozliwosci pro-
gnozowania ilo§ciowego sa nazbyt optymistycznie postrzegane. Dlaczego oskarza
si¢ ekonomistdw, ze nie sg w stanie przewidzie¢ nadchodzacego kryzysu (tak np.
byto po kryzysie w 2008 r., co chyba najdobitniej wyrazita brytyjska krolowa, Elz-
bieta II), a nikt nie oskarza np. geologéw (ze nie przewiduja, kiedy nastapi trze-
sienie ziemi) czy hydrologéw, ze nie przewiduja nadchodzacej powodzi (mam tu
na mys$li tez konkretny przypadek wielkiej powodzi we Wroctawiu w 1997 r.), ale
takich przyktadow z innych nauk mozna bytoby mnozy¢.



306 Witold Kwasnicki

Struktura modelu zalezy od celow naszych badan i wszystkich
ograniczen zwigzanych z badanym procesem. W przypadku modeli
stosowanych w naukach technicznych, w duzym stopniu takze w fi-
zyce, dopasowanie modelu do rzeczywistosci (uzyskanie jak naj-
wigkszego podobienstwa zachowania si¢ modelu i tego co obserwu-
jemy w rzeczywistosci) dokonuje si¢ w procesie tzw. identyfikacji.
Majac zebrane dane o przebiegu procesu rzeczywistego y(f), przy
danych wejsciowych u(?), modelujacy stara si¢ tak dopasowac para-
metry modelu i jego struktur¢ by wyjscie z modelu y"® (przy tych sa-
mych danych wejsciowych u(f)) w jak najlepszy sposob odzwiercie-
dlato rzeczywisty sygnat wyjsciowy y(¢). Dopasowanie modelu (jego
identyfikacja) dokonuje si¢ przy zatozeniu pewnego kryterium iden-
tyfikacji (najczgsciej jest to tzw. btad $redniokwadratowy). W sche-
matyczny sposob proces dopasowania modelu (jego identyfikacja)
przedstawiony jest na Rysunku 1. Ten rodzaj dopasowania nazywany
jest czegsto ,.testem replikacji zachowania”. Glownym celem jest wte-
dy poréwnanie zachowania modelu z zachowaniem modelowanego
systemu. Podejscie takie mozliwe jest w przypadku, gdy dostepne
sa w miar¢ doktadne dane historyczne (zebrane w wyniku obserwa-
cji procesu rzeczywistego lub uzyskane w wyniku eksperymentow
laboratoryjnych). Oznacza to, ze przy tych samych warunkach po-
czatkowych i sygnatach wejsciowych, zachowanie modelu powinno
replikowa¢ dane historyczne. Wazng kwestig jest to, jak $cisle zacho-
wanie modelu powinno odpowiada¢ danym historycznym? Kwestia
ta jest szczegdlnie istotna w ekonomii (i innych naukach spotecz-
nych), dlatego, ze zwykle jako$¢ danych historycznych jest ,,dale-
ka od doskonatosci”. Jesli dane historyczne sg niewiarygodne lub
wrecz nie sg dostepne, test replikacji zachowania jest nieuzasadniony
1 wtedy powinno si¢ zastosowa¢ inne metody oceny jakos$ci modelu
(o czym wspomnimy w dalszej czesci pracy).

Takie ,,inzynierskie” podejscie, poprzez identyfikacje parametrow
modelu lub modyfikacje struktury modelu, najczgsciej nie jest mozli-
we do zastosowania w przypadku modeli spoteczno-ekonomicznych
(mimo tego wielu ekonomistow, zwlaszcza tzw. glownego nurtu, stosu-
je tego typu formalistyczne, ,,inzynierskie” podejscie). Przede wszyst-
kim, w wiekszosci zjawisk spoteczno-ekonomicznych nie jest mozli-
we okreslenie klasy odpowiednich modeli (modele liniowe, ktoérych
uzycie mozliwe jest w naukach inzynierskich i w fizyce, nie sg najczg-
sciej mozliwe do zastosowania w ekonomii). W przeciwienstwie do
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()
+ Wyznaczenie J
e(t) wartosci wskaz-
nika identyfi-
_ kacji J
ym(t)

Modyfikacja
modelu, tak by
uzyskac¢ maks.J

u(t) Proces
rzeczywisty -

Rysunek 1. Dopasowanie modelu do rzeczywistosci (identyfikacja modelu)

systemow technicznych (inzynierskich), w ekonomii nie mamy cze-
sto mozliwosci dokonywania wielokrotnych i powtarzalnych ekspe-
rymentéw. W naukach technicznych mozliwe jest podzielenie calego
systemu na szereg mniejszych podsystemow, tak by mozliwa byta ich
osobna analiza. Systemy spoteczne (gospodarcze) sa bardzo ze soba
powigzane, dlatego ich rozbicie na czgSciowo izolowane podsystemy
jest bardzo czgsto niemozliwe. W analizie systeméw technicznych
czestym celem jest optymalne zaprojektowanie danego systemu, albo
optymalna kontrola (sterowanie) procesami technicznymi. Jak poka-
zuje doswiadczenie historyczne, takie przeniesienie z techniki celu
optymalnego zaprojektowania systemu, w przypadku procesow spo-
tecznych 1 gospodarczych prowadzi najczesciej do katastrofy. Dlatego
wydaje si¢, ze w naukach spotecznych i ekonomicznych gtéwnymi ce-
lami budowy modeli powinny by¢: lepsze zrozumienie mechanizméw
rozwoju obserwowanych zjawisk (procesow), budowanie roznych, al-
ternatywnych scenariuszy rozwoju okreslonych systeméw spoteczno-
-gospodarczych oraz edukacja decydentow (by wyrobi¢ w nich pewne
nawyki dziatania, ksztaltowac ich intuicje, zdolnos$ci kierowania, itp.).
Ten ostatni cel w naukach spolecznych i w ekonomii jest mozliwy do
osiggnigcia poprzez interaktywne zastosowania modeli symulacyj-
nych do testowania decyzji podejmowanych przez menedzerow i ana-
lizowanie reakcji modelu przy réznych zachowaniach si¢ decydentow.

Wydaje sig, ze ocena modeli proceséw spotecznych (gospodar-
czych) musi postepowaé w inny sposob niz w naukach technicznych
czy w fizyce. Jednakze ta inzyniersko-fizykalistyczna wizja modelo-
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wania zjawisk gospodarczych, zainicjowana w trakcie rewolucji mar-
ginalistycznej w latach siedemdziesigtych dziewigtnastego wieku?,
dominuje w gtdwnym nurcie analizy ekonomicznej’. Ekonomisci orto-
doksyjni nadal uznaja za zasadne korzystanie z metodologicznych su-
gestii fizyki 1 nauk technicznych, ktérych przestanki, w najwigkszym
skrocie, mogg by¢ ujete w czterech punktach: (1) wyodrebnij (wyizo-
luj) konkretng sfere rzeczywistosci spoteczno-gospodarczej, (2) okresl
podstawowe relacje pomiedzy tg wyizolowang sferg zjawisk z otocze-
niem zewngtrznym, (3) zbuduj model, ktory opisuje wszystkie wazne
relacje obserwowane w wybranej sferze rzeczywistosci oraz wszystkie
istotne wplywy $rodowiska zewnetrznego oraz (4) na podstawie tego
modelu okresl optymalne reguty postepowania lub wyznacz optymalng
sciezke rozwoju. Takie fizykalistyczne podejscie do procesdéw spotecz-
no-gospodarczych okazato si¢ btedne 1 mylace. Wiele decyzji podej-
mowanych przez politykow na podstawie takich modeli przyczynito
si¢ do wystgpienia kryzysow i duzych napig¢ spotecznych i gospodar-
czych. Szczegdlnie widoczne bylo to w latach 70. dwudziestego wieku,
czyli w okresie radykalnych zmian strukturalnych w gospodarkach kra-
Jjow uprzemystowionych, ale rowniez w 1998 roku (kryzys finansowy
spowodowany upadkiem Long Term Capital Management, LTCM®),

* Wigcej o szkotach ekonomicznych i ich relacjach z filozofig w rozdziale Historia
zwigzkow ekonomii z filozofig.

5 Philip Mirowski w swojej ksigzce poswigconej relacjom pomigdzy rozwojem
fizyki i ekonomii stwierdzit, ze ekonomia uzyskata w koncu status nauki poprzez
zastosowanie w analizie procesOw gospodarczych fizycznej idei energii w postaci
wypracowanej przez fizykow w potowie XIX wieku (Mirowski 1989: 196). Twor-
cy ekonomii neoklasycznej, zdaniem Mirowskiego, podjeli prébe formalnego opi-
su rzeczywistosci gospodarczej poprzez wykorzystanie idei ,,pola sit” i energii jako
analogoéw umystu czlowieka i uzytecznosci. Tego rodzaju metafora legta u pod-
staw rewolucji marginalistycznej oraz stworzyta podstawy do bardzo sofistyczne-
g0, sformalizowanego podej$cia w ekonomii neoklasycznej XX wieku.

¢ Ciekawym w tym kontekscie jest przypadek modeli rynkow finansowych (tzw.
opcji i instrumentéw pochodnych) ktére opracowali Fischer Black, Myron Scholes
i Robert Merton (za t¢ pracg Scholes i Merton dostali nagrod¢ im. Alfreda Nobla
z ekonomii w 1997 roku; Black niestety zmart w 1995 roku). Modelami tymi postu-
giwano si¢ zarzadzajac jednym z najbardziej znanych funduszy ,.hedgingowych”,
powstatym w 1993 roku Long Term Capital Management (LTCM). Jednymi z part-
neréw (zatozycieli) tego funduszu byli wtasnie Scholes i Merton. W okresie od
1994 do 1997 roku LCTM osiggat bardzo wysokie zyski, w tym czasie potroit tez
wielko$¢ kapitatu, ktorym obracat. Myron Scholes twierdzil, ze LCTM funkcjo-
nuje jak odkurzacz wciagajacy drobne pieniadze (,,miedziaki”), ktérych istnienia
na rynku inni po prostu nie zauwazaja. Strategia LTCM funkcjonowata dobrze do
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czy nawet w czasie ostatniego kryzysu zainicjowanego upadkiem Leh-
man Brothers w 2008 roku.

W procesach spoteczno-gospodarczych, wyizolowanie okre-
slonych sfer rzeczywistosci, specyfikacja istotnych relacjach z oto-
czeniem zewngtrznym, budowania odpowiednich modeli matema-
tycznych 1 optymalizacja polityk gospodarczych jest praktycznie
niemozliwa. Dlatego pytania dotyczace optymalnych decyzji w per-
spektywie dtlugoterminowej, jak rowniez w okresach zmian struk-
turalnych, traca na znaczeniu. Daleko wazniejsze stajg si¢ pytania
o mechanizmy dlugofalowego rozwoju oraz sposoby stwarzania od-
powiednich mozliwos$ci rozwoju przedsigbiorstw (np. okreslenie od-
powiednich regul polityki gospodarczej) tak, aby osiggna¢ satysfak-
cjonujaca (a nie optymalng) $ciezk¢ rozwoju. Tego rodzaju pytania
tworza rdzen podejscia ewolucyjnego, nie tylko w ekonomii. Akcep-
tacja perspektywy ewolucyjnej w analizie systemu spoleczno-gospo-
darczego niemal naturalnie wymusza specyficzny sposob subtelnego
kontrolowania rozwoju systemow spotecznych, nie przez narzucanie
optymalnych warto$ci odpowiednich parametrow, ale poprzez two-
rzenie korzystnych warunkéw dla odpowiedniego, trwatego i dtugo-
falowego rozwoju.

By stosowa¢ (lub nie stosowac) podejscie formalne (matema-
tyczne) do analizy ekonomicznej, ekonomisci ortodoksyjni nie mu-
sza wcale odwolywac sie np. do postulatow szkoty austriackiej, ktora
niemalze z definicji jest przeciwna budowie modeli matematycznych
w ekonomii. Wystarczyloby aby pamigtali o przestaniu jednego
z najwickszych ekonomistéw gltéwnego nurtu przetomu XIX 1 XX
wieku, Alfreda Marshalla (1842—-1924). Marshall przedstawit swoje
stanowisko w tej kwestii w swym podstawowym dziele Principles
of Economics (2013 [1890]) oraz w liscie z 1906 roku do swojego

potowy 1998 roku. W maju i czerwcu 1998 roku pojawity si¢ pierwsze powazne
problemy, po raz pierwszy w historii LTCM wystapit spadek aktywow w kolejnych
dwoch miesigcach 1 to az o 16%. Zatamanie si¢ funduszu nastapito we wrzesniu
tegoz roku, i gdyby nie wsparcie finansowe 14 bankéw (na sume 3,6 mld dolarow),
fundusz z pewnoscia by upadt i méglby przyczyni¢ si¢ do zatamania si¢ systemu
finansowego w skali calego §wiata. Jak oceniajg specjalisci, jednym z waznych po-
wodow zatamania si¢ LTCM byla zbyt daleko idaca wiara w adekwatno$¢ stosowa-
nych, sformalizowanych modeli finansowania. Osobng kwestiag (hipoteza), ktora
w tym konteks$cie mozna postawic, jest: czy jesli pozwolono by na upadek LTCM
w 1998 roku, to czy nie udaloby si¢ unikna¢ (albo przynajmniej bardzo ztagodzi¢)
kryzysu finansowego w 2007—08 roku?
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przyjaciela A.L. Bowleya. We wstepie do pierwszego wydania Zasad
ekonomiki w 1890 r. Marshall napisat:

Dziatanie natury jest skomplikowane; nic nie zyskujemy na dtuzsza
mete, udajac, ze jest ona prosta i starajac si¢ ja opisa¢ w kilku elemen-
tarnych formutach... Naczelng zasadg stosowania czystej matematyki
w kwestiach gospodarczych wydaje si¢ by¢ traktowanie jej jako po-
moc zaangazowanej osobie w szybkim, krotkim i doktadnym zapisie
pomystéw na jej wiasny uzytek: i upewnieniu si¢, Zze ma ona dosta-
tecznie duzo przestanek do sformutowania swoich wnioskow (Mar-
shall 2013).

Natomiast reguly wykorzystania modeli w analizie ekonomicz-
nej, ktore stosowat Marshall juz jako doswiadczony ekonomista
1 matematyk, ujat w liscie z 27 lutego 1906 roku do Arthura Lyon
Bowleya (The Corespondence ..., 1996: 175) w nastepujacy sposob:

W pozniejszych latach mojej pracy miatem rosngce wrazenie, ze jest

bardzo mato prawdopodobne by odnoszace si¢ do hipotez ekonomicz-

nych dobre twierdzenie matematyczne byto jednoczesnie dobra ekono-

mig; dlatego coraz czesciej odwotywatem sie do nastepujacych regut:

1. stosuj matematyke jako jezyk skrotu, a nie jako podstawowe na-
rz¢dzie badawcze;

2. ,,pobaw si¢” tymi formutami, modelem matematycznym, az be-
dziesz z tego zadowolony;

3. wyraz to wszystko co sformalizowate$ w jezyku naturalnym, opi-
sujac to;

4. nastepnie zilustruj to wszystko waznymi przyktadami zaczerpnie-
tymi z rzeczywisto$ci gospodarcze;j;

5. spal wszystkie uzywane dotychczas formuty matematyczne;

6. jesli nie udato ci si¢ w (4), spal takze (3). To ostatnie robitem
czesto.

Odmienny charakter systemow fizycznych i technicznych oraz
systemow spoteczno-gospodarczych powoduje zasadniczo inny spo-
sOb testowania i sprawdzania poprawnosci opracowanych modeli. Jak
Jjuz wspomniano, w inzynierii systemow mozliwe jest poréwnanie
danych liczbowych (zapisy rozwoju rzeczywistych systemow) z wyj-
$ciem numerycznym modelu. W systemach spoteczno-gospodarczych
zebranie odpowiednio dlugiego i wiarygodnego zestawu potrzebnych
danych statystycznych jest zwykle niemozliwe. W zwigzku z tym, wa-
lidacja 1 ocena wiarygodnosci modeli spoteczno-ekonomicznych z ko-
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nieczno$ci musi by¢ inna. Dlatego coraz czgséciej wykorzystywanym
jest dawna propozycja Nicholasa Kaldora, ujeta w tzw. wyidealizowa-
nych (stylizowanych) faktach. Jak to ujat Kaldor (1961):

Kazda teoria musi z koniecznos$ci by¢ oparta na abstrakcji; ale wybrany
rodzaj abstrakcji nie moze dokonaé si¢ w prozni: musi by¢ dostosowany
do cech charakterystycznych procesu gospodarczego, jakie dyktuje nam
doswiadczenie. Stad teoretyk w wyborze konkretnego podejscia ba-
dawczego, powinien zaczaé od podsumowania faktow, ktore uwaza za
istotne dla jego problemu. Poniewaz fakty, gromadzone przez statysty-
kow, zawsze sg przedmiotem licznych kompromisow i dokonywanych
zakwalifikowan, i choéby z tego powodu nie mogg zosta¢ doktadnie
zaprezentowane, teoretyk, moim zdaniem, powinien mie¢ swobode za-
cza¢ swoja prace od sformutowania listy ,,stylizowanych” (wyideali-
zowanych) faktéw — czyli skoncentrowac si¢ na ogélnych tendencjach,
ignorujac indywidualne, bardziej szczegétowe dane i skoncentrowaé
si¢ na podejsciu ,,co by bylo gdyby”, tzn. zbudowac¢ hipotezg, ze moga
odpowiadac¢ one tym ,,stylizowanym faktom”, bez konieczno$ci odwo-
tywania si¢ do historycznej doktadnosci, ani wystarczalno$ci tych fak-
tow lub tendencji wczesniej przedstawionych.

Lista takich wyidealizowanych faktow moze by¢ bardzo dtuga
1 rozna w roznych sytuacjach. Wazne by ja sformutowac na pod-
stawie rzetelnych obserwacji systeméw rzeczywistych. Im wieksza
liczbe takich wyidealizowanych faktéw obserwujemy rowniez w za-
chowaniu zbudowanego modelu, tym wieksze bedziemy mie¢ zaufa-
nie do tego modelu i tym bardziej bedziemy przekonani, ze wnioski
uzyskane z analizy tego modelu moga by¢ zastosowane w praktyce
gospodarczej.

Stojac przed problemem wyboru pomiedzy alternatywnymi
modelami, nie oceniamy kazdego pojedynczego zatozenia, prawa,
czy wniosku, ktére odnosza si¢ do kazdego z tych modeli. W rze-
czywistosci staramy si¢ stosowaé pewien zestaw kryteriow i staraé
si¢ ocenia¢ kazdy alternatywny model stosujac te kryteria czastko-
we. Dopiero w nastepnym kroku oceny modeli, stosujac rozne wagi
przypisywane kazdemu z tych kryteriow czastkowych, dokonujemy
subiektywnej oceny catosciowej modeli alternatywnych. Tak zbudo-
wany ogolny wskaznik pomaga nam znalez¢ ostateczng odpowiedz
na nasze podstawowe pytanie: ktory z modeli uznaj¢ za lepszy, ktory
model wybieram do dalszych rozwazan, czy do praktycznego wy-
korzystania? Naturalnie takich kryteriow czastkowych, najczesciej



312 Witold Kwasnicki

wybieranych tez subiektywnie przez kazdego zainteresowanego (ba-
dacza, naukowca, praktyka, polityka, przedsigbiorce...), jest bardzo
duzo. Wydaje si¢, ze tymi najwazniejszym i najczesciej stosowanymi
kryteriami czastkowymi sa:

e Poprawnos¢ — zachowanie si¢ modelu (najczesciej mierzone
wybranymi wskaznikami ilosciowymi) powinno by¢ jak najbardziej
zblizone do wynikow obserwacji procesow rzeczywistych i/lub wy-
nikow badan eksperymentalnych odnoszacych si¢ do opisywanych
przez model procesow;

e Spdjnos¢ — model powinien by¢ spojny nie tylko wewnetrz-
nie (stosujac np. wszelkie kryteria logiki), ale takze z innymi po-
wszechnie akceptowanymi modelami i teoriami odnoszacymi si¢ do
opisania podobnych lub pokrewnych zjawisk;

e Uniwersalnos¢ — konsekwencje (wnioski, postulaty, procedu-
ry badawcze, proponowane polityki i dziatania) wynikajace z analizy
modelu nie powinny odnosi¢ si¢ do pojedynczych przypadkow, sytu-
acji, czy lokalnych warunkéw wynikajacych np. z inspiracji badaw-
czych inicjujacych konstruowanie danego modelu. Konsekwencje
te powinny mie¢ natur¢ ogélng, a model powinien by¢ mozliwy do
stosowania niezaleznie od np. miejsca fizycznego czy czasu (epoki).

e Prostota — model powinien tworzy¢ porzadek w wyodreb-
nionych wczedniej zjawiskach; brane sg tutaj takze pod uwage takie
subiektywne oceny jak harmonia i pickno modelu;

e Plodnos¢ — model powinien rzuci¢ nowe $wiatto na dobrze
znane zjawiska; powinien by¢ generatorem nowych odkry¢, inspiro-
wac¢ do dalszych badan;

o UzZytecznos¢ — to praktyczne kryterium dominuje czgsto w na-
ukach praktycznych, bedacych bardzo blisko inzynierii i przemystu’.

Nawiasem méwigc, jest pewnym mitem twierdzenie, ze w oce-

7 Jennifer Badham (2015) przedstawita propozycj¢ spojrzenia na proces modelo-

wania, symulacji i wykorzystywania modeli z punktu widzenia praktyka zajmuja-

cego si¢ prowadzeniem szeroko rozumianej polityki rozwoju organizacji. Wediug

niej istniejg trzy szeroko rozumiane kryteria, ktore pozwalaja oceni¢ przydatnosé

danego modelu dla konkretnego projektu badawczego:

*  Funkcjonalno$¢ (functionality) — czy model ma by¢ pomocnym w osiggnigciu
celéw danego projektu?;

*  Doktadno$¢ (accuracy) — na ile zachowanie modelu odzwierciedla zachowa-
nie si¢ badanego systemu?;

*  Wykonalno$¢ (feasibility) — czy sa dostepne zasoby potrzebne do efektywnego
wykorzystania zbudowanego modelu?.
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nie jakosci modeli fizycy i inZynierowie opieraja si¢ na twardych
danych liczbowych. Mozna poda¢ wiele przyktadow subiektywnej
oceny modeli dokonywanych przez fizykéw. Kiedy Mikotaj Koper-
nik oglosil swoja teorig, jej akceptacja np. przez Giordano Bruno
czy Galileusza dokonana byla na podstawie takich subiektywnych
ocen jak prostota czy ptodnos$¢, na przekor ,,obiektywnym” kryte-
riom takim jak np. poprawno$¢ (np. przewidywania pozycji planet),
spojnos¢ z dotychczasowa wiedza, czy uzytecznos¢. Niemalze po-
wszechnie akceptowana teoria Ptolemeusza byla pod tym wzgle-
dem znacznie lepiej oceniana. Dopiero sto pigédziesiat lat pdznie;j,
kiedy Kepler zaproponowat by przyjac¢ zalozenie, ze planety poru-
szajg si¢ po elipsach a nie po kotach, teoria Kopernika zaczeta by¢
lepiej oceniana poprzez pryzmat takich kryteriow jak poprawnos¢
czy uzytecznosc.

Kiedy Erwin Schrodinger zaproponowat swoje stawne rowna-
nie falowe, nie bylo ono zaakceptowane przez é6wczesne srodowi-
sko fizykow. Wielu fizykow wskazywato na niedostatki tego modelu
1 niezgodnos¢ np. z teorig wzglednosci Einsteina. Jednym z niewielu,
ktory zaakceptowatl ten model byl Paul Dirac. Argumentem, ktory
przekonat Diraca do tego réwnania bylo jego ,,pickno”, jak sam to
wyrazit: ,,Wazniejsze jest by mie¢ poczucie pickna w rOwnaniach niz
to czy dane rownania dobrze pasuja do danych eksperymentalnych”.

Podobne stanowisko reprezentowal takze Richard Feynman, je-
den z najwigkszych fizykéw XX wieku. Byt on gotow zaakceptowac
wiele teorii, nawet jesli byly sprzeczne z danymi eksperymentalny-
mi, jesli dana teoria czy model byta elegancka i pickna. W okresie
kiedy zaproponowal swoja teori¢, majac 40 lat, stwierdzit: ,,Byt taki
moment, kiedy wiedziatem, jak dziata przyroda. Teoria ta miata ele-
gancje¢ i pickno. Ta cholerna rzecz 1$nita™®.

Postulat piekna przyjmuje niekiedy (zwtaszcza wsréd matema-
tykow) posta¢ pewnej ogolnej reguty. Godfrey Harold Hardy (1877—
1947) napisal pod koniec swojego zycia A Mathematician's Apology
(1940: 18): ,,Pigkno jest pierwszym testem: nie ma trwalego miejsca
w $wiecie dla brzydkiej matematyki™. Podobnie swoje wieloletnie

§ Np. http://www.gresham.ac.uk/lecture/transcript/print/creativity-in-art-creativi-
ty-in-science/ [dostep: 04.2016].

° Tam tez Hardy przyznal, ze kategoria pigkna w matematyce jest kategoria su-
biektywna, podobnie jak to jest z oceng pigknosci wiersza.
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doswiadczenia wyrazili filozof procesu 1 wielki matematyk Alfred
North Whitehead (1861-1947) w Adventures of Ideas (1933, part 1,
ch. 5): ,,Wazniejsze jest, by dana propozycja byla interesujaca niz to
by byta prawdziwa” oraz fizykochemik, XX-wieczny cztowiek rene-
sansu, Michael Polanyi:

(...) pasja naukowa stuzy rowniez jako przewodnik w ocenie tego, co
jest wazniejsze a co jest mniej interesujace; co jest wielkie w nauce,
a co stosunkowo mato znaczace. Chce pokazaé, ze ta ocena zalezy
ostatecznie od poczucia pickna intelektualnego; ze jest reakcja emo-
cjonalna, ktora nigdy nie moze by¢ beznamigtnie okreslona, nie bar-
dziej niz mozemy beznamietnie zdefiniowa¢ pickno dzieta sztuki czy
doskonatosci szlachetnego dziatania (Polanyi 1962: 143).

Trudnosci zwigzane z wyborem 1 oceng (walidacjg) modeli
przedstawione zostaty w Kwasnicki (1999). Mary S. Morgan doko-
nala przegladu modeli jakie w ostatnich dwustu latach zaproponowa-
li ekonomisci do opisu rzeczywistosci gospodarczej, komentujac je
z filozoficznego punktu widzenia (Morgan 2012). Jak sama pisze we
wstepie: ,,ksigzka ta nie jest typowa monografig. Jest to seria histo-
rycznych studiéw przypadkow, do ktorych przedstawiono filozoficz-
ne komentarze”.

Nigel Gilbert i Klaus G. Troitzsch (2005) dokonali przegladu
metod symulacji procesow spolecznych i gospodarczych. Jest to
swego rodzaju praktyczny przewodnik po metodach symulacyjnych
stosowanych w naukach spolecznych i w ekonomii. Ksigzka ta moze
by¢ tez pomocna w zrobieniu pierwszego kroku w kierunku budowy
wlasnych modeli symulacyjnych przez ludzi niemajacych wiele do-
swiadczen w tego typu aktywnosci.

2. Symulacja a inne metody analizy rzeczywistosci

Trzy podstawowe techniki budowy modeli i ich wykorzystania do
analizy procesow rzeczywistych przedstawiono na Rysunku 2. Z le-
wej strony tego spektrum znajduja si¢ badania wykonane na obiek-
tach rzeczywistych (fizycznych) (np. testowanie nowej konstrukcji
samochodu podczas jazdy na réznych rodzajach nawierzchni, czy
badanie zachowania si¢ klientoéw w fizycznym, prawdziwym lub mo-
delowym (laboratoryjnym) sklepie). Po drugiej stronie catego spek-
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trum sg modele matematyczne (analityczne, formalne), na przyktad
wypracowanie zestawu rownan rozniczkowych do opisu uktadu za-
wieszenia samochodu i rozwigzywanie ich analitycznie, czy zbudo-
wanie stochastycznego modelu kolejkowego opisujacego pojawianie
si¢ zatorow klientoéw w sklepie. Trzecia mozliwo$¢, mianowicie sy-
mulacja, miesci si¢ pomigdzy tymi dwiema skrajno$ciami. W mo-
delu symulacyjnym (obecnie najczgsciej komputerowym) okreslane
sa pewne moduty (odpowiadajace najczesciej strukturze systemu
rzeczywistego, jak np. sprezyny, amortyzatory, drazki skretne, stabi-
lizatory w przypadku modelu samochodu, albo konsumenci, sprze-
dawcy, personel pomocniczy, potki sklepowe z utozonymi towara-
mi, w przypadku analizy sklepu). Nastepnym krokiem jest budowa
modeli czgstkowych dla tych modutow, by potem potaczy¢ je, two-
rzac model catego systemu. Aby by¢ blizej rzeczywistosci, te modele
czastkowe modutow sg zazwyczaj nieliniowe, a zatem modele sy-
mulacyjne sg zwykle nierozwigzywalne analitycznie. Eksperymenty
na obiektach rzeczywistych sa bardzo utrudnione w zakresie nauk
spoteczno-ekonomicznych, chociaz niektore wstepne kroki w tym
kierunku, sg dokonywane za posrednictwem tzw. ekonomii ekspe-
rymentalnej (behawioralnej, psychologicznej)', gdzie w warunkach
laboratoryjnych budowane sa sytuacje bliskie rzeczywistosci.

W przypadku systemow spoteczno-ekonomicznych jest bardzo
trudne (jesli w ogdle mozliwe) przeprowadzanie powtarzanych do-
$wiadczen, jak to ma zwykle miejsce w przypadku systemow inzy-
nierskich czy fizycznych. Podobnie, jest bardzo trudnym zbudowanie
realistycznych modeli analitycznych tego typu systemow (na przy-
ktad w postaci réwnan rozniczkowych czy réznicowych). Nawet je-
zeli uda si¢ takowy model zbudowac, to w wiekszosci przypadkow
nie jest mozliwe uzyskanie rozwigzan analitycznych opisujacych za-
chowanie si¢ tego modelu, gtéwnie ze wzgledu na nieliniowo$¢ tego
modelu. Dlatego bardzo cze¢sto, w celu uzyskania wynikow i1 zdoby-
cia wiedzy na temat dynamiki zachowania systemu, konieczne jest
zbudowanie symulacyjnego modelu komputerowego, ktéry najczg-
sciej dobrze odzwierciedla strukture prawdziwego systemu i mecha-
nizmow jej rozwoju.

1 Wigcej o relacji ekonomii behawioralnej do ekonomii gtéwnego nurtu w roz-
dziale Homo oeconomicus w XXI wieku. Imperializm ekonomii a ekonomia beha-
wioralna.
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Rysunek 2. Trzy metody badania rzeczywistosci, ich wady i zalety

Kazda z tych trzech metod ma swoje zalety 1 wady. Hastowo
przedstawione zostaty na Rysunku 2. Petniejszy ich opis wymagat-
by osobnej publikacji, tutaj ograniczymy si¢ do skrétowego przed-
stawienia wad 1 zalet symulacji, odwotujac si¢ jednoczesnie do wad
i zalet dwoch pozostatych metod analizy.

e Niewatpliwg zaleta symulacji jest jej wzgledny realizm'' —
wigkszo$¢ modeli symulacyjnych realistycznie odzwierciedla rze-
czywiste procesy. Zwykle skladniki modeli symulacyjnych maja
swoje odpowiedniki w systemie realnym. Wspolczesne programy
symulacyjne (pakiety komputerowe) maja bardzo duze mozliwosci
graficznej reprezentacji modelowanego procesu na ekranie kompu-

" Wigcej o krytyce realizmu w ekonomii ze stanowiska konstruktywistycznego
w rozdziale Konstruktywizm w ekonomii.
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tera. Z pewnoscig eksperymenty z rzeczywistymi systemami oferujg
znacznie wigcej realizmu i dajg mozliwos$¢ rozwazenia konkretnych
szczegotow, niezauwazalnych w podejsciu symulacyjnym i w mo-
delach analitycznych. Podobnie eksperymentowanie z prawdziwymi
systemami umozliwia ostateczng weryfikacj¢ hipotez (np. skutecz-
nosci danej polityki, sterowalnos$ci, stosowalnosci danego leku w ba-
daniach klinicznych). Jednakze taka eksperymentalna, ostateczna
weryfikacja jest praktycznie mozliwa tylko w przypadku systeméw
inzynierskich, cho¢ i1 tam czgsto jest bardzo ograniczona. W syste-
mach spoteczno-ekonomicznych praktycznie jest to niemozliwe.
W postaci szczatkowej realizm wystepuje w modelach analitycznych,
gdzie bardzo czg¢sto konieczne jest czynienie daleko idgcych zatozen
upraszczajacych wraz z ograniczeniem spektrum mozliwych modeli
(np. konieczno$¢ ograniczenia rozwazan do modeli liniowych), co
jest spowodowane trudnos$ciami w znalezieniu analitycznego roz-
wigzania. Dlatego cze¢sto modele analityczne sg bardzo eleganckie
i urzekaja swym estetyzmem, ale najczesciej nie pasuja do rzeczywi-
stych systemdw 1 majg bardzo ograniczone zastosowanie w praktyce.

e Modele symulacyjne daja mozliwos$¢ badania systemow, kto-
re nie istniejg, systemow hipotetycznych, a w niektérych skrajnych
przypadkach, systemoéw, ktore istniejg tylko w umysle naukowca
(systemy mentalne). Kontrastuje to z podej$ciem eksperymentalnym,
w ktorym system musi fizycznie istnie¢ przed planowang serig eks-
perymentow.

e Kontrola uplywu czasu — w eksperymentach symulacyjnych
mozliwe jest dostosowanie szybkosci uptywu czasu do wymagan ekspe-
rymentatoréw (zwtaszcza mozliwosci percepcji uptywu czasu). Mozna
przyspieszy¢ czas symulacji i obserwowac to co dzieje si¢ w skali kil-
kuset lat, w czasie kilku sekund czy kilku minut (na przyktad, w roz-
wazaniach makroekonomicznych lub zjawisk paleobiologicznych) lub
zwolni¢ (np. w mechanice kwantowej, gdzie procesy trwajace w skali
nanosekundowej moga by¢ symulowane w ciagu kilku sekund lub mi-
nut). Naturalne ograniczenia powoduja, ze ustawianie skali czasu nie
jest mozliwe (a przynajmniej bardzo ograniczone) w eksperymentach
z systemami rzeczywistymi. Bardzo czesto dynamika badanego syste-
mu jest tak powolna, ze na wyniki obserwacji musiatyby czekac poko-
lenia badaczy (dziesiatki lub setki lat w systemie gospodarczym) lub
ze wzgledu na naturalng percepcj¢ ludzkiego umystu proces nie bytby
mozliwy do zaobserwowania (np. fizyka atomowa).
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e Symulacja komputerowa pozwala na duza elastyczno$¢ mo-
dyfikacji kryteriow optymalizacyjnych (identyfikacji parametréw
modeli oraz celow funkcjonowania systemoéw). Stosowanie narze-
dzi analizy formalnej (modeli analitycznych) wymaga szczegolnej
formy kryteridéw optymalizacji (np. kryterium btedu $redniokwadra-
towego). Powszechnym w analizie ekonomicznej jest stosowanie ra-
chunku rézniczkowego (gdzie dziedzing zmiennosci sg liczby rze-
czywiste) a nie roznicowego (gdzie wartosci jakie moga przyjmowac
zmienne s3 dyskretne a nie ciaglte). Juz to powoduje, ze przy okre-
$laniu np. maksymalnego zysku ekonomis$ci matematyczni postuguja
si¢ pojeciem pochodnej. W modelach symulacyjnych nie ma takich
ograniczen, np. mozliwe jest zastosowanie kryteriow optymalizacji
innych niz rézniczkowalne. Przy podej$ciu symulacyjnym znacznie
latwiejsze jest stosowanie wielu kryteriow optymalizacji, np. zamiast
powszechnego (i bardzo odlegtego od rzeczywistego kryterium ja-
kim postuguja si¢ przedsigbiorcy) kryterium maksymalizacji zyskow,
mozliwe jest zastosowanie podejscia wielokryterialnego i, tak jak to
proponowat Herbert Simon, zadowala¢ si¢ osiggnieciem wzglednie
wysokiego zysku, stabilnej pozycji rynkowej firmy, osiggniecia wy-
sokiej warto$ci firmy, dobrego wizerunku firmy, itd.

e Kontrola eksperymentéw symulacyjnych. Podobnie jak
w modelach analitycznych, tak i w symulacji komputerowej, nie ist-
niejg ograniczenia naktadane na wartosci, jakie moga przyjmowacé pa-
rametry modeli. W eksperymentach symulacyjnych mozna wymusi¢
warto$ci parametrow modelu bedacych poza zakresem spotykanym
w systemach rzeczywistych, warto$ci prowadzacych do sytuacji eks-
tremalnych, krytycznych w zachowaniu si¢ systemu (ktore zwykle
powoduja stan katastrofy badanego systemu). W doswiadczeniach
z rzeczywistymi systemami, spektrum mozliwych wynikéw doswiad-
czalnych jest ograniczone przez zakres mozliwych do przetestowania
warto$ci parametrow sterujacych. W niektorych przypadkach nie jest
mozliwe przyjecie wartosci krytycznych niektorych parametrow, bo
prowadzi¢ moze to do zniszczenia uktadu rzeczywistego.

e Powtarzalno$¢ eksperymentow. Nie chodzi tu tylko o fatwos¢
przeprowadzenia wielu eksperymentow symulacyjnych przy niskim
koszcie (co w przypadku eksperymentéw na obiektach rzeczywistych
jest zwykle niemozliwe). Budowane i analizowane wspotczesnie
modele majg zwykle charakter stochastyczny. Dzigki specyficznym
sposobom generowania ciggdéw liczb losowych (w istocie pseudolo-



Symulacja - alternatywne narzedzie analizy ekonomicznej 319

sowych) istnieje mozliwos$¢ przeprowadzenia wielu eksperymentow
symulacyjnych dla r6znych wartos$ci parametrow modelu, ale dla tego
samego ciggu liczb losowych (czyli dla tej samej realizacji procesu
stochastycznego). W eksperymentach na obiektach rzeczywistych
(fizycznych) mozliwosci przeprowadzenia wielu takich eksperymen-
tow sg bardzo ograniczone. Spowodowane to jest nie tylko wysokim
kosztem prowadzenia takich eksperymentow, ale takze czasowymi
ograniczeniami na przygotowanie kolejnej wersji obiektu fizycznego
do takiego eksperymentu.

e W przypadku podejscia symulacyjnego wymagania doty-
czace znajomosci zaawansowanego aparatu matematycznego i spe-
cyficznych metod doswiadczalnych jest stosunkowo niewielka.
W wigkszo$ci przypadkow wymagana jest jedynie podstawowa
znajomo$¢ matematyki. Wazna cecha podej$cia symulacyjnego jest
mozliwos¢ zdobycia do§wiadczenia w procesie budowania i rozwija-
nia modelu. (Co nie oznacza, ze symulacja jest ,,fatwa i przyjemna”).
Wspotczesne pakiety symulacyjne umozliwiaja budowanie mode-
li niejako automatycznie na podstawie dostarczanej wiedzy o pro-
cesach rzeczywistych (np. przez praktykow, ekspertéw). To moze
by¢ skontrastowane z podej$ciem analitycznym, gdzie w wigkszosci
przypadkéw do budowy i analizy modeli konieczne jest zastosowa-
nie zaawansowanego aparatu matematycznego. Zastosowane tam za-
awansowane metody matematyczne w zasadzie uniemozliwiajg $le-
dzenie procesu budowy modelu i jego analizy przez ,,normalnych”
(moze lepiej przecigtnych) uzytkownikow.

e Koszt budowy i analizy modeli symulacyjnych jest relatyw-
nie niski — jak si¢ szacuje zwykle nie przekracza on kilku procent
wartosci rzeczywistego systemu.

e Wazng zaleta wspotczesnych metod symulacyjnych jest moz-
liwo$¢ wlaczenia do modelu osobistej wiedzy 0s6b zaangazowanych
w codzienne funkcjonowanie systemow rzeczywistych bedacych
w sferze zainteresowania badaczy. Mozliwe jest wtedy budowanie
modeli, ktérych zachowanie jest bardzo bliskie zachowaniu syste-
mow rzeczywistych.

Jak widzimy lista zalet podejScia symulacyjnego jest stosunkowo
dhuga, jednakze podobnie mozemy powiedzie¢ o liczbie wad i niedo-
godnosci tego podejscia. Do takich najwazniejszych wad i niedogod-
nosci podejscia symulacyjnego nalezy zaliczy¢:
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e Brak ogdlnos$ci uzyskanych wynikéw. Wyniki symulacji sa
zwykle wazne tylko dla specyficznych warunkéw wykreowanych
dla planowanej serii eksperymentow symulacyjnych. Dlatego ko-
nieczne jest, aby by¢ bardzo ostroznym w formutowaniu uogolnia-
jacych wnioskow 1 proponowanych zalecen odnoszacych si¢ np. do
pozadanych polityk (dziatan) w stosunku do systemow rzeczywi-
stych. Tutaj wida¢ przewage metod analitycznych, jako ze zwykle
wnioski wynikajace z analizy modeli formalnych majg charakter
ogdblny, np. niezalezny od specyficznych wartosci przyjetych para-
metréw modelu.

e Aby uzyska¢ w miar¢ ogdlne wnioski z badania modelu sy-
mulacyjnego, konieczne jest wielokrotne powtorzenie eksperymen-
tow dla tych samych warto$ci parametrow modelu, a potem np. ob-
liczenie $rednich wartos$ci zachowania si¢ systemu. Niekiedy dobre
1 ciekawe rezultaty uzyskuje si¢ przy analizie zachowania si¢ modelu
w pojedynczej historii (realizacji) w trakcie eksperymentu symula-
cyjnego. Taka pojedyncza analiza jest jednak dosy¢ nuzaca (a nawet
nudna), 1 nie pozwala zwykle na wyciagniecie wnioskow ogdlnych.
Osobnym problemem sg trudnosci w prezentacji wynikéw ekspery-
mentdw symulacyjnych, wynikajace gtownie z mnogosci uzyska-
nych w trakcie tych eksperymentow danych liczbowych. Bardzo czg-
sto s3 one interesujace w swoich szczegotach dla prowadzacego te
eksperymenty (czesto dlatego, ze zna on doskonale pewne szczegoty
zbudowanego modelu symulacyjnego), a niemozliwe do docenienia
(1 ocenienia) ich znaczenia dla osob ,,z zewnatrz”, zainteresowanych
przede wszystkim problemami opisywanymi przez ten model.

e Problemy z optymalizacjg. Symulacja jest bardzo dobra,
aby znalez¢ odpowiedzi na pytania typu: Co si¢ stanie, jesli...?, Ale
jest to znacznie trudniejsze, aby odpowiedzie¢ na pytanie: Co jest
najlepsze dla...?. W zasadzie w badaniach symulacyjnych mozliwe
jest znalezienie rozwigzan optymalnych (lub blisko optymalnych),
ale wymaga to bardzo duzo pracy, jest czasochtonne i sporo kosz-
tuje. Warto jednak podkresli¢, ze w wigkszosci praktycznych przy-
padkow, koncentrowanie si¢ na znalezieniu rozwigzan optymalnych
jest iluzoryczne. Uzyskiwane w modelach analitycznych rozwigza-
nia optymalne okazujg si¢ zwykle mato uzyteczne, giéwnie dlatego,
ze zalozenia upraszczajace poczynione przy budowie tych modeli
(np. ograniczenie si¢ do klasy modeli liniowych) czynig te wyniki
nieprzystajagcymi do rzeczywistosci. Modele analityczne pozwalaja
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na znalezienie optymalnego rozwigzania dla r6znych wartosci para-
metréw modelu, ale powinni§my zawsze pamigta¢ o uproszczeniach
dokonanych w trakcie budowy modeli analitycznych. Jesli nasze wy-
magania (jako uzytkownikdéw tych modeli) nie sg tak surowe i jeste-
$my zadowoleni starajac si¢ znalez¢ stosunkowo dobre rozwigzanie,
symulacja jest wtedy bardzo pomocna.

e Duza wada podej$cia symulacyjnego jest wzglednie dlu-
gi czas wymagany do budowania, testowania i walidacji modeli.
Zazwyczaj do uzyskania istotnych wynikéw symulacji potrzebnych
do wyciagnigcia ostatecznych wnioskow 1 propozycji dziatan w sfe-
rze praktyki wymagany jest duzy naktad pracy.

e Naduzywanie symulacji — wspominamy o tej wadzie na
koncu, ale wydaje sig, ze jest ona jedng z najwazniejszych. Jesli ba-
dania symulacyjne prowadzone sg dla zewng¢trznego uzytkownika
(oczekujacego propozycji co do koniecznych do podjecia dziatan
w sferze praktyki), to bardzo tatwo jest przygotowac tadnie wygla-
dajacy program, z bardzo wyrafinowanym interfejsem, ale w $rod-
ku tego programu (modelu) symulacyjnego mozemy znalez¢ wiele
niedopuszczalnych elementow, ktorych ocena jest mozliwa dopiero
po doglebnym zbadaniu struktury modelu i zastosowanych metod
programowania komputerowego. Zleceniodawca (uzytkownik ze-
wnetrzny) najczesciej nie ma czasu i odpowiedniej wiedzy na do-
konanie takiej oceny i w petni ufa w tym zakresie osobom buduja-
cym model symulacyjny. W takim przypadku otrzymujemy bardzo
tadnie wygladajace wyniki, ktorych uzyteczno$¢ moze okazaé si¢
bardzo watpliwa.

3. Réznorodnos¢ podejs¢ symulacyjnych
w analizie ekonomicznej

Wykorzystanie podej$cia symulacji w analizie ekonomicznej wydaje
si¢ by¢ jednym z najbardziej obiecujacych dla dalszego jej rozwoju
1 dla lepszego zrozumienia procesOw spotecznych i gospodarczych.
Jay W. Forrester (1971) w swojej klasycznej pracy mowi o tym, ze
systemy spoteczne zachowujg si¢ czesto inaczej niz dyktuje to nam
intuicja 1 wbrew naszym oczekiwaniom (counterintuitive behaviour
of social systems). Podej$cie symulacyjne pozwala na zrozumienie
tego typu nieoczekiwanego zachowania si¢ systemow spotecznych
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(w tym gospodarczych). Jednoczesnie dzigki uzywaniu tych modeli,
wrecz mozna powiedzie¢ dzigki ,,bawieniu si¢ tego typu modelami”,
wypracowa¢ mozemy w sobie pewne intuicje pozwalajgce na lepsze
przewidywania przyszlych zachowan badanych systemoéw spotecz-
nych, jak i lepsze zrozumienie mechanizméw ich rozwoju.

Pewnym problemem na obecnym etapie rozwoju badan symu-
lacyjnych jest mnogo$¢ stosowanych podej$¢ 1 modeli. Uzywajac
czesto naduzywanego terminu, mozemy powiedzie¢ o mnogosci pa-
radygmatow w badaniach symulacyjnych. Niestety nie mamy tutaj
miejsca na doglgbne przedstawienie tego problemu, dlatego ograni-
czymy si¢ jedynie do jego zasygnalizowania'?.

Wydaje sie¢, ze we wspotczesnym nurcie badan symulacyjnych
odnoszacym si¢ do analizy proceséw gospodarczych wyr6zni¢ moz-
na trzy podstawowe podej$cia, mianowicie:

1. zakorzenione w tradycji schumpeterowskiej (zainicjowane
w latach 70. ubieglego wieku przez Richarda Nelsona i Sidney’a
Wintera);

2. opartenateoriiagentowej (ACE —Agent-based Computational
Economics);

3. oparte na Dynamice Systemow (zaproponowanej przez Jaya
W. Forrestera w latach 50. ubiegtego wieku).

Ponizej bardzo krotko scharakteryzujemy te trzy podejscia (wie-
cej na ten temat w Kwasnicki (2003; 2007) oraz w Kwasnicki (1998)).

Tradycja schumpeterowska

Piszac o tradycji schumpeterowskiej zacza¢ nalezy od klasycznego juz
modelu zaproponowanego przez Nelsona i Wintera, ktory, jak sami au-
torzy to podkreslaja, czerpie najbardziej z idei Josepha A. Schumpetera
(chodzi gtdownie o rozumienie konkurencji pomiedzy firmami opartej
na innowacjach). Nelson i Winter opracowali sw6j model w latach
70. ubiegtego wieku i przedstawili go w swojej ksigzce z 1982 roku
(Nelson i Winter 1982). Model Nelsona i Wintera (NW) uznawany
jest czesto, jako swego rodzaju wzorzec dla budowania innych modeli
ewolucyjnych. W modelu NW oraz w prawie wszystkich modelach
w tej tradycji podstawowa jednostka ewolucji jest (heterogeniczna)

12 Przeglad stosowanych modeli symulacyjnych w analizie ekonomicznej znalez¢é
mozna np. w Safarzynska i van den Bergh (2010) oraz w Kwasnicki (1999; 2003).
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firma. W przeciwienstwie do teorii ortodoksyjnej w ekonomii ewolu-
cyjnej nie korzysta si¢ z marshallowskiego poj¢cia ,,firmy reprezen-
tacyjnej”. Wrecz przeciwnie, podkresla si¢ wage roznorodnosci (he-
terogeniczno$ci) konkurujacych ze sobg firm. Firmy, ktorych rozwoj
jest symulowany, wptywaja na siebie przez sie¢ nieliniowych oddzia-
tywan dynamicznych opisujgcych poszukiwanie innowacji, konkuren-
cji (rynkowej selekcji) 1 inwestycji. W wigkszosci modeli symulacyj-
nych decyzje firm (agentow) nie sa zwigzane z ideg maksymalizacji
(np. zysku), a ideg zadowolenia z osiggni¢cia coraz to lepszych wyni-
kow. W modelach tych obecne sg postulaty przedstawione przez Her-
berta Simona odnoszace si¢ do koncepcji ograniczonej racjonalnosci
(bounded rationality) oraz zadowolenia (firms as satisfiers). Uczenie
si¢ (zdobywanie nowej wiedzy) i poszukiwanie innowacji jest modelo-
wane poprzez losowe mechanizmy mutacji oraz imitacji rutyn (proce-
dur) stosowanych przez firmy w procesie produkcji. Mutacje modelo-
wane s3 zazwyczaj przez lokalne, losowe zmiany w przestrzeni rutyn.

Winter (1984) przedstawia ciekawe rozszerzenie modelu NW.
Analizuje on zachowanie si¢ dwoch rodzajow firm, tych ktére cheg
uzyska¢ swoja przewage konkurencyjng poprzez poszukiwanie auto-
nomicznych, oryginalnych innowacji oraz tych, ktoére bazuja gtow-
nie na nasladownictwie i rekombinacjach produktow istniejacych
na rynku (te dwa typy zachowan Sidney Winter nazywa rezimami:
przedsigbiorczym i zrutynizowanym).

Z powodu ujetych w modelu czynnikow stochastycznych (zwia-
zanych z procesem poszukiwania innowacji i1 imitacji) oraz nieli-
niowosci rownan produkcyjno-inwestycyjnych, nie jest mozliwe
znalezienie rozwigzan analitycznych modeli NW. Nie jest réwniez
mozliwe, aby znalez¢ stochastyczne wlasciwos$ci tych procesow, jak
na przyktad $rednie zachowanie si¢ firm czy odchylenie standardo-
we produkcji firm. Jedynym sposobem na zbadanie tych modeli jest
zastosowanie techniki komputerowej symulacji, losowego genero-
wania liczb 1 uzyskanie szacunkowych wartosci ogdlnych cech sto-
chastycznych oraz obserwowanie specyfiki rozwoju firm widocznej
w pojedynczych (symulowanych) realizacjach procesu przemysto-
wego.

Rozwinigciem 1 uzupelieniem podej$cia zaproponowanego
przez Nelsona i Wintera jest opracowana w ostatnich trzydziestu latach
duza liczba modeli przez Jerry’ego Silverberga, Barta Verspagena,
Giovanniego Dosi (i jego wspoOtpracownikow) oraz Witolda 1 Haling
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Kwasnickich (patrz np. Silverberg 1985; Silverberg i Lehnert 1993;
Silverberg i Verspagen 1994; 1995; Chiaromonte i Dosi 1993; Dosi
11n. 1994; Dosi i in. 1993; Kwasnicka 1 Kwasnicki 1992; Kwasnicki
1996).

Modelowanie agentowe (ACE)

Ten typ modelowania i symulacji w ekonomii jest $cisle zwigza-
ny z rozwijang od lat 80. ubieglego wieku checia zasymulowania
rozwoju biologicznego (ewolucji) znanym jako ,,sztuczne zycie”
(artificial life (alife)). Jest to w ostatnich dekadach kwitngca, mul-
tidyscyplinarna dziedzina badan, w ktorej podejmuje si¢ proby
opracowania modeli matematycznych i symulacji komputerowych,
w ktorych nasladuje si¢ rozwdj populacji zywych organizmow, jak
one rosng i ewoluuja. Badacze zaangazowani w tego typu badania
maja nadzieje, ze dzigki temu zdobedziemy lepszy wglad w natu-
r¢ zycia organicznego, pozwola na lepsze zrozumienie pochodzenia
procesoOw metabolicznych oraz pochodzenie zycia. Termin ,,sztuczne
zycie” zostat wymyslony w 1980 roku przez Christophera Langtona,
ktory zorganizowal pierwsze warsztaty po§wigcone tej problematyce
w Santa Fe w 1987 roku. Nie oznacza to, ze podobne badania, pod
innymi nazwami, nie zostaty wykonane wczes$niej. W istocie, dwoch
matematykoéw na poczatku lat 50. dwudziestego wieku zapropono-
wato bardzo podobne badania teoretyczne pod nazwag automatow
samoreprodukujacych si¢ (lub automatéw komorkowych; self-re-
plicating automata, cellular automata). Byli to John von Neumann,
wegierski matematyk 1 pionier informatyki oraz polski matematyk
Stanistaw Ulam. Ich zamiarem bylo zastosowac¢ t¢ podstawowa kon-
cepcje opartg na prostych regutach samoreplikacji do modelowania
wzrostu, rozwoju i rozmnazania zywych stworzen. Von Neumann
i Ulam wykazali, ze dzigki wykorzystaniu ztozonego zestawu regut,
mozliwe jest osiggnigcie poczatkowej konfiguracji komorek. W ten
sposob uznali, ze uktad bedzie sam si¢ ,,reprodukowat”. Tak rozu-
miane automaty komorkowe sktadajg si¢ z siatki komoérek. Kazda
komorka charakteryzuje si¢ szczegdlnymi wartosciami, ktore mozna
zmienia¢ w zalezno$ci od ustalonych zasad (regut). Nowa warto$¢
komorki oblicza si¢ na podstawie jej wartosci biezacej oraz wartosci
jej bezposrednich sgsiadow. Wykazano, ze takie automaty komoérko-
we naturalnie tworza specyficzne wzory, a przede wszystkim moga
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si¢ reprodukowac oraz ,,umierac”.

Langton potraktowal wyniki von Neumanna jako punkt wyjscia
do zaprojektowania prostego systemu zycia, ktérego rozwdj moze
by¢ symulowany na komputerze. W 1979 roku opracowatl ,,orga-
nizm”, ktérego rozwoj wykazywal wiele cech obserwowanych u or-
ganizmow zywych. Zdaniem Langtona zachowanie tych form nasla-
dowato rzeczywiste procesy zyciowe mutacji i ewolucji.

Ekonomista Thomas Schelling byt jednym z pierwszych bada-
czy, ktorzy w latach 70. dwudziestego wieku probowali zastoso-
wac techniki sztucznego zycia do symulacji procesoOw spolecznych.
Warto zauwazy¢, ze Schelling nie korzystat z komputera, ale uzy-
wal drobnych monet, ktore przesuwat na planszy zgodnie z wypra-
cowanymi przez niego prostymi zasadami. W ten sposob stworzyt
sztuczny $wiat, i pokazal w jaki sposéb nawet niewielkie preferen-
cje agentéw (modelowanych populacji 0séb — ,,mezczyzn i kobiet,
czarnych 1 biatych, francuskojezycznych i anglojezycznych, ofice-
réw 1 marynarzy me¢zczyzn, studentéw i wykladowcow, surferéw
1 ptywakow, dobrze ubranych 1 zle ubranych, lub jakiegokolwiek dy-
chotomicznego podziatu danej populacji”) w ich zachowaniu moga
prowadzi¢ do skrajnej segregacji (np. seksualnej, rasowej). Te swoje
do$wiadczenia wykorzystat do napisania poczytnej ksigzki o ,,mikro-
motywacjach 1 makrozachowaniach” (Schelling 1978). W 2005 roku
Thomas Schelling uhonorowany zostal nagroda im. Alfeda Nobla
z ekonomii. Jego ksigzka z 1978 roku uznawana jest za poczatek
rozwoju metod ACE.

Podejécie zwane ,,sztucznym zyciem” nazywane jest czesto
,modelowaniem agentowym” (agent based modelling) i traktowa-
ne jest zwykle jako alternatywa do klasycznego opisu za pomoca
réwnan rézniczkowych (réznicowych). Tradycyjnie, wzorujac si¢
na metodach stosowanych w fizyce klasycznej, biolodzy czy ekono-
misci, opisujg zachowania populacji osobnikéw biologicznych czy
firm nalezacych do galezi przemystu, w postaci uktadu réwnan roz-
niczkowych (jak to jest np. w przypadku rownan Lotki-Volterry, typu
drapiezca-ofiara, czy gospodarz-pasozyt, stosowanych zaréwno do
opisu procesdéw biologicznych jak i gospodarczych). W ramach ACE
proponuje si¢ podejscie alternatywne i traktowanie firmy, czy osob-
nika biologicznego, jako agenta wyposazonego w pewne zdefiniowa-
ne przez badaczy reguly zachowania i obserwowanie jak caty system
(zbidr firm, populacja osobnikéw biologicznych) rozwija si¢ w cza-
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sie. Te dwa sposoby opisu rzeczywisto$ci (réwnania rézniczkowo-roz-
nicowe 1 modelowanie agentowe) faktycznie r6znig si¢ zasadniczo,
jednakze na obecnym etapie rozwoju badan trudno jest powiedziec,
ktéry okaze si¢ adekwatniejszy i1 zyska popularnos¢ wsrod badaczy
(tym bardziej, ze metody symulacyjne oparte na rownaniach r6znicz-
kowych tez sg intensywnie rozwijane — o czym bedzie wspomniane
w nastepnej sekcji, kiedy opisana zostanie Dynamika Systemow).
Recepta na stworzenie oprogramowania symulujacego zachowa-
nie si¢ agentow jest dosy¢ prosta: przygotowacé srodowisko, w kto-
rym ,,organizmy krzemowe” (agenci) moga dziata¢, stworzy¢ kilkaset
takich agentow, aby ,,zaludni¢” to srodowisko i zdefiniowac zestaw
regul ktore kierowac bedg zachowaniem si¢ agentow. Nastepnie, wy-
korzystujac odpowiednie jezyki programowania komputerowego,
nalezy napisa¢ program komputerowy, ktéry umozliwi symulacje¢ za-
chowania si¢ tej populacji agentoéw. Uruchamiajac wielokrotnie ten
program dla réznych ciggéw zmiennych losowych, modyfikujac tez
reguty zachowania, nalezy zebra¢ wyniki tych symulacji, poddac¢ je
analizie 1 prébowac wyciaggna¢ pewne ogolne wnioski co do zacho-
wania si¢ catego systemu (populacji). To co szczegolnie interesuje
badaczy wykorzystujacych metody ACE, to poszukiwanie pewnych
nieoczekiwanych wtasnosci badanego systemu, zachowania bada-
nego systemu niezgodnego z poczatkowymi intuicjami badaczy. Po
angielsku te nicoczekiwane wlasno$ci nazywane sg emergent proper-
ties, po polsku thumaczone niezbyt fortunnie jako ,,wlasnosci emer-
gentne”. Podej$cie ACE moze by¢ podsumowane w postaci proste-
go rownania: Agenci (elementy na poziomie mikro) + Srodowisko +
Reguty zachowania = Sztuczne Zycie (ACE, sztuczna gospodarka)'?.
W 2005 roku zainicjowany zostat coroczny cykl konferencji
(sympozjow) pod ogédlnym tytulem Artificial Economics (http://
www.artificial-economics.org/). Celem tych konferencji jest stwo-
rzenie okazji do spotkania dwdch spolecznosci naukowcow (z in-
formatyki i z ekonomii), przedstawienie i przedyskutowanie aktual-
nego stanu badan nad zastosowaniem podejscia agentowego (ACE)
do analizy procesow gospodarczych. Poklosiem tych konferencji

3 Reke na pulsie” ACE trzyma Leigh Tesfatsion, ktora publikuje biezace infor-
macje na stronach:

http://www2.econ.iastate.edu/tesfatsi/ace.htm;
http://www2.econ.iastate.edu/tesfatsi/ACE0216.htm;
http://www2.econ.iastate.edu/tesfatsi/amodguide.htm.
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sa coroczne publikacje. Co roku zmienia si¢ glowny temat konfe-
rencji. Pierwsza konferencja po§wigcona byla omoéwieniu ogdlnych
problemow zwigzanych z zastosowaniem podejscia agentowego do
modelowania rynkéw finansowych, teorii gier (Mathieu i in. 2006),
druga natomiast wymianie pogladéw zwigzanych modelowaniem
gospodarki jako ztozonego, dynamicznego systemu (Bruun i Char-
lotte 2006). Ostatnie dwie konferencje mialy bardziej ogélne tytuty
Sztuczna ekonomia i samoorganizacja, Podejscie agentowe w eko-
nomii i systemach spotecznych (Leitner 1 Wall 2014) oraz Postepy
w sztucznej ekonomii (Amblard i in. 2015).

Podejsécie agentowe w ekonomii umozliwia badanie interakcji
miedzy podmiotami gospodarczymi, ktore poczatkowo nie majg zbyt
wielkiej wiedzy o §rodowisku w ktérym funkcjonuja, ale ktére potra-
fig si¢ uczy¢. Pozwala to na badanie tego, jakie minimalne warunki
sprzyjaja powstaniu réznego rodzaju rynkow, instytucji czy techno-
logii, jak podmioty gospodarcze ewoluuja w kierunku wspolpracy,
koordynuja wzajemne dziatania, jak pojawiaja si¢ rézne struktury
gospodarcze. Przyktadem takiego podejscia jest praca Ramon Ma-
rimona, Ellen McGrattana, Thomasa J. Sargenta (1990), ktorzy po-
kazali, jak pojawily si¢ handel i pienigdz. Chyba najstawniejszym
osrodkiem, w ktorym modelowanie 1 symulacje agentowe sg rozwi-
jane jest Instytut Santa Fe (tutaj nalezy wymieni¢ zawlaszcza pionie-
row tego typu badan, takich jak Brian Arthur, John Holland, Richard
Palmer i Paul Taylor). Jednym z nurtow rozwijanych tam badan jest
modelowanie sztucznych rynkow akcji (a jedng z pierwszy prac tego
typu byta praca Taylora 1995), podsumowanie tych wieloletnich wy-
sitkow mozna znalez¢ w ksigzce Normana Ehrentreicha, Agent-Ba-
sed Modeling. The Santa Fe Institute Artificial Stock Market Model
Revisited (Ehrentreich 2008).

Jedng z wezesnych, interesujacych aplikacji ACE jest opracowa-
ng przez Joshua Epsteina i Roberta Axtella Sugerscape. Ich model
reprezentuje naturalne, oddolne podejscie do analizowania wzorcéw
zachowan populacji agentow, ktore wytaniaja si¢ z interakcji jedno-
stek (agentow). Podsumowali oni swoje modele i przedstawili wyni-
ki symulacji w Epstein i Axtell (1996)'.

Podstawowe zalozenia modelu Sugerscape sa raczej proste. Au-
torzy stworzyli siatke 50 na 50 kwadratow. Kazdy kwadrat zawiera od

14 http://sugarscape.sourceforge.net/sugarscape.html.
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zera do czterech jednostek ,,cukru”, traktowany jako zasob potrzeb-
ny do dalszego rozwoju kazdego z agentéw. Siatka jest zamieszkana
przez kilkuset agentow reprezentowanych przez kropki. Stworzenia
(agenci) zuzywaja od jednego do trzech sztuk cukru w trakcje poje-
dynczej iteracji. Kazdy agent rodzi si¢ z tym samym metabolizmem
wymagajacym cukru, ale kazdy ma kilka innych specyficznych cech,
takich jak wizualny zakres wykrywania pozywienia (cukru). Agen-
ci mogg wykry¢ istnienie cukru w odlegtosci od dwodch do czterech
kwadratéw od biezgcego potozenia agenta we wszystkich kierunkach
1 moga oni poruszac si¢ tak daleko, jak widza. Na komputerze agenci
widoczni sg na ekranie jako kolorowe kropki umieszczone w odpo-
wiednich kwadratach siatki. Cukier jest pokazany jako zotte kopki,
ktore znikaja w miarg jak agenci (kropki) zjadaja cukier, ale sg od-
twarzane w miar¢ gdy sa pozostawione w spokoju (nie sg okupowane
przez agentow).

W kazdym ,,roku” (iteracji) agenci rozpatrywani sg w losowej
kolejnosci, a kiedy przychodzi kolej na danego agenta to porusza
si¢ on od kwadratu biezacego potozenia do innego kwadratu wedtug
prostej zasady: rozejrze¢ si¢ w miare swoich mozliwosci wizyjnych,
znalez¢ nieokupowany przez innego agenta kwadrat o najwickszej
ilosci cukru i przejs¢ tam by go jes¢ (w tempie okreslonym przez
metabolizm danego agenta). W r6znych wersjach tego modelu agen-
ci mogg by¢ wyposazeni w reguty odnoszace si¢ do plci, mozliwo-
$ci podjecia walki, handlu (wymiany), zarazenia chorobg, dziedzi-
czeniem, itp. W kazdej chwili, czynniki oddzialujace réznig si¢ pod
wzgledem wieku, kultury, bogactwa, mozliwos$ci postrzegania, ukta-
du immunologicznego, itp. W odroznieniu od standardowych modeli
bazujacych na koncepcji ,,reprezentatywnego agenta”, sztuczne spo-
teczenstwa sg niejednorodne i petne réznorodnosci.

Sugerscape moze mie¢ postac¢ krajobrazu z wieloma szczytami.
Jesli istniejg dwa szczyty (o duzej zawartos$ci cukru), jak bylo zato-
zone w wiekszosci symulacji, poczatkowo losowo rozproszeni agen-
ci szybko dazg ku dwom szczytom cukru. Okazuje si¢, ze w wielu
eksperymentach kilku agentéw mogto gromadzi¢ duze zapasy cukru,
budujac swego rodzaju osobiste bogactwo. Agentom o krotkim wi-
dzeniu 1 niskim wskazniku metabolizmu udaje si¢ przetrwac, czgsto
,»ha granicy egzystencji”. Okazuje si¢, ze takie proste reguly wymu-
szaja istnienie silnie sko$nych rozkladow bogactwa, powszechnie
obserwowanych w spoleczenstwach ludzkich — gdy kilka osob po-
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siada wigkszo$¢ bogactwa, a wigkszo$¢ ludnosci zyje we wzglednym
ubostwie.

Sugerscape umozliwia rowniez wglad w takie zjawiska jak poja-
wienie si¢ handlu. W tym przypadku, krajobraz zawiera dwa dobra:
cukier i przyprawy. Agenci sg tak zaprogramowani, ze majg rézne tem-
pa metabolizmu lub preferencji, dla kazdego z dwdch dobr. Umierajg
jesli ich cukier lub ich przechowywane przyprawy spadaja do zera.
Matematyczna formuta zwana funkcja dobrostanu pozwala dla kaz-
dego agenta obliczy¢, jak blisko sg oni stanowi gltodu przy réznych
zawarto$ciach cukru lub przypraw. By przezy¢ agenci moga dokony-
wac wymiany z innymi agentami (cukru lub przypraw). Pozwala to na
zbadanie, jakie warunki potrzebne sg do tego by pojawit si¢ handel.

Wydaje si¢, ze model Sugerscape jest w stanie wyjasni¢ takie
stylizowane fakty jak tworzenie si¢ kulturowo odrebnych grup, czy
pojawienie ukosnych rozktadéw majatku. Thomas Schelling zazna-
cza, ze takie modelowanie oparte na agentach pokazuje, ze nawet
skomplikowane normy spoleczne moga wynika¢ z bardzo prymityw-
nego zachowania si¢ pojedynczych agentow. Warto jednak powie-
dzie¢, ze autorzy s3 $wiadomi tego, ze ich model Sugerscape jest
raczej metaforg niz realistycznym przedstawieniem spoteczenstwa.

Dynamika Systemdéw

Opracowana przez Jay W. Forrestera w MIT (Sloan School of Mana-
gement, Massachusetts Institute of Technology) w latach 50. ubiegte-
go wieku Dynamika Systemow (System Dynamics) odgrywa istotng
role, zarowno jako narzedzie badawcze, jak 1 narzedzie dydaktyczne
(Kwasnicki 1998). Dynamika Systemow niejako w naturalny sposéob
umozliwia probe zrozumienia dlaczego pewne cele, kryteria postawio-
ne przed zarzadzajacymi nie zostaty (lub wihasnie zostaly) osiggnigte,
jaka struktura organizacji uniemozliwia sukces, a jaka sprzyja jego
osiaggnieciu. Istota podejscia zaproponowanego przez Forrestera jest
myslenie o dynamice systemu w kategoriach petli sprzezen zwrotnych.
Dynamika Systemow stata si¢ dosy¢ popularnym narz¢dziem nie tylko
w Stanach Zjednoczonych, ale takze w Europie, Azji i Australii.
Zrédet podejscia zaproponowanego przez Forrestera nalezy szu-
ka¢ w metodzie ksztatcenia w zakresie zarzadzania opartej na analizie
przypadkow (case-study) 1 zastosowanej po raz pierwszy w 1910 roku
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w Harvard Business School. Kolejne inspiracje tej metody pochodza
z rozwinigtej w latach trzydziestych i czterdziestych obecnego stule-
cia przez inzynierow z Bell Telephone Laboratories 1 MIT koncepcji
systemOw ze sprzezeniem zwrotnym. Naturalnie metoda czerpigca
wiele z idei symulacji (czyli swego rodzaju nasladowania) systemow
rzeczywistych przez twory sztuczne (jakim sg modele) nie bylaby
mozliwa bez szybkiego rozwoju komputeréw jako narzedzia symu-
lacji. Modele systemow spotecznych i gospodarczych sg zwykle zbyt
skomplikowane by podda¢ je czystej analizie matematyczne;.

Dynamika Systemow Yaczona jest czgsto z szerszym pojeciem
tzw. myslenia systemowego, czyli widzeniem rozwoju procesu jako
catosci z uwzglednieniem mozliwie duzej liczby wzajemnych wpty-
wow wszystkich elementow sktadowych systemu. W istocie nazwa
Dynamika Systemow jest troche mylaca 1 nie jest w petni adekwat-
na do metody budowy modeli i ich symulacji zaproponowanej przez
Forrestera. Kiedy w 1985 roku programisci z High Performance Sys-
tems byli gotowi wypusci¢ na rynek pierwszg wersje programu umoz-
liwiajagcego modelowanie za pomocg podejscia Forrestera, znanego
pozniej jako STELLA", stangli przed problemem jak go nazwac.
Barry Richmond, HPS's Managing Director, zaproponowat akronim
STELLA oznaczajacy Structural Thinking, Experimental Learning
Laboratory with Animation, czyli ,,MySlenie strukturalne, Labo-
ratorium uczenia si¢ poprzez eksperymenty i animacje¢”. W duzym
stopniu okreslenie ,,Myslenie strukturalne” oddaje istot¢ podejscia
forresterowskiego. Inng cechg jest mys$lenie w kategoriach przyczy-
nowo-skutkowych i w kategoriach zamknigtych petli oddziatywan.
W nastepnej kolejnosci idzie myslenie operacyjne — jak przeksztatci¢
stworzone w pierwszym, koncepcyjnym podejsciu petle wzajemnych
oddziatywan na dajacy si¢ symulowa¢ model? Forrester zapropono-
wal by przedstawi¢ je w kategoriach potaczonych petli sprzezenia
zwrotnego sktadajacych si¢ z poziomow (reprezentujacych to co
w matematyce nazywa si¢ zmiennymi stanu) oraz przepltywow (czyli
pochodnych). Ta wlasnie proba rozumienia zachowania si¢ systemu
poprzez analiz¢ systemu sprzezen zwrotnych jest istota Dynamiki
Systemow. Forrester czgsto pisal, ze pozwolenie na wspolgranie wie-
lu petli sprzezenia zwrotnego powoduje czesto sprzeczne z intuicja
(z oczekiwaniami) zachowanie si¢ systemu.

15 http://www.iseesystems.com.
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Modelowanie w DS zaczyna si¢ zwykle od narysowania diagra-
méw przyczynowo-skutkowych (causal-loop diagrams) przedstawia-
jacych ogolng strukture 1 zaleznosci modelu. Jak mozna oczekiwac,
niektore z oddziatywan w diagramach przyczynowo-skutkowych maja
charakter dziatan arytmetycznych (dodawanie, mnozenie, odejmowa-
nie, dzielenie) niektore jednak majg charakter zmian kumulatywnych,
tak jak np. wielko$¢ kapitatu, ptace, liczba ludno$ci. Zmienne kumula-
tywne nazywane s3 w dynamice systemow poziomami, w odroznieniu
od drugiego rodzaju zmiennych opisujacych szybkosci przeptywow
(tzw. strumienie). Dlatego w dalszym etapie prac podejmowana jest
proba opisu systemu w kategoriach pozioméw 1 przeplywoéw (szybko-
$ci zmian) tworzgc w ten sposob tzw. diagramy przeplywowe. Diagra-
my przeptywowe sg naturalng reprezentacja systemow 1 majg utatwié
uzytkownikowi przeniesienie jego intuicyjnego wyobrazenia o funk-
cjonowaniu systemu na model komputerowy bez postugiwania si¢ ja-
kimkolwiek zaawansowanym aparatem matematycznym. Diagramy
przeptywowe reprezentujg swego rodzaju zbiorniki z doptywani i od-
ptywami, przypominajg system hydrauliczny ze zbiornikami, wanna-
mi, kurkami, rurami przeptywowymi, itp.

Duzym ulatwieniem programowania przy pomocy wspotcze-
snych pakietow symulacyjnych (jak np. w STELLI) jest mozliwo$¢
budowy modelu w trybie graficznym przy uzyciu myszki i minima-
lizacja korzystania z klawiatury. Diagram przeptywowy budujemy
z czterech podstawowych elementow (,.klockow™): prostokgt, dla
oznaczenia zmiennej okreslanej nazwa ,,poziomu” (zmiennej kumu-
latywnej), symbol kurka (kranu), okreslajacy przeptyw, strumien (bg-
dacy odpowiednikiem pochodnej), kofo na oznaczenie zmiennej po-
mocniczej (ktora moze shuzy¢ do okreslania parametrow modelu, jak
1 zalezno$ci pomocniczych opisujacych system, np. ,,wptyw pracy na
ptace” czy ,,praca pozadana”), oraz strzatka, do zaznaczania oddzia-
tywan pomiedzy poszczeg6lnymi zmiennymi w modelu, (reprezento-
wanymi przez trzy wspomniane symbole), czyli do okreslenia struk-
tury modelu. Diagram przeptywowy budujemy bioragc odpowiednie
»Kklocki” (prostokat, kurek, kotko, strzatke) z menu i ,,przenoszac” go
w odpowiednie miejsce na ekranie. Kazdy wspotczesny pakiet symu-
lacyjny SD (w tym STELLA) ma duze mozliwosci przedstawiania
wynikow symulacji w postaci wykresow, tabel 1 na tzw. displayach
(pokazujacych biezace wartosci niektérych zmiennych w trakcie sy-
mulacji).
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To przy wykorzystaniu Dynamiki Systemow zbudowano Mo-
del Swiata, bedacego przedmiotem analizy w stawnym Pierwszym
Raporcie dla Klubu Rzymskiego, opublikowanym w 1972 roku pod
tytutem Granice wzrostu.

4. Uwagi koncowe

Symulacja wydaje si¢ by¢ jedng z najbardziej obiecujacych technik
analizy procesow spotecznych, w tym gospodarczych. Nasladowanie
rzeczywisto$ci, wykorzystanie analogii, metafor s3 podstawowymi
cechami podej$cia symulacyjnego. Dlatego symulacja komputerowa
nie powinna by¢ rozumiana jako prosta metoda wykorzystywania
komputerow do wykonywania obliczen. Funkcja nasladownictwa
jest obecna w podejsciu metodologicznym wszystkich trzech tech-
nik symulacji opisanych w tym artykule, tradycji schumpeterow-
skiej, modelowaniu agentowym (ACE) i Dynamice Systemow. War-
to jednak podkresli¢, ze na obecnym etapie rozwoju modelowania
agentowego (ACE) jest jedna cecha wyraznie odmienna od dwoch
pozostatych technik. Mianowicie w tradycji schumpeterowskiej i Dy-
namice Systemow obecna jest bardziej realistyczna koncepcja czasu.
W wigkszos$ci symulacji (schumpeterowskiej i Dynamice Systemow)
istnieje jasny zwigzek pomiedzy czasem w modelach symulacyjnych
1 czasem rzeczywistym. Modele ACE zawierajg zwykle arbitralne
jednostki czasu i zwykle jest niezmiernie trudno powigza¢ dynamike
zmian w tych modelach z rzeczywistym uplywem czasu. Wydaje sig,
ze jest to istotna roznica, ktora powinna wymusi¢ na zwolennikach
ACE przemyslenie tego problemu 1 wypracowanie metody przeloze-
nia czasu w modelach ACE na realng dynamike proces6w gospodar-
czych.

Symulacja jest bardzo skutecznym narzedziem badania rzeczy-
wistosci. Warto jednak by¢ $§wiadomym jej ograniczen i traktowac
symulacje jako narzedzie stuzebne w stosunku do celu nadrzednego,
jakim jest che¢ zrozumienia otaczajacej nas rzeczywistosci i budowy
ogolnych teorii.
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