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DYNAMIKA NIELINIOWA
W BADANIACH EKONOMICZNYCH

Aleksander Jakimowicz

Abstract. Nonlinear dynamics is a multidisciplinary branch of science which encompasses
two major concepts of modern science: the deterministic chaos theory and the complexity
theory. It also feeds on the rich achievements of cybernetics and the catastrophe theory.
Over the recent years, nonlinear dynamics has contributed to considerable progress in
system theories as a result of introduction of numerical methods on a broader scale. Initial-
ly, they were employed in natural sciences, however, as a result of interdisciplinary diffu-
sion they quickly became common in social sciences, mainly in economics. It was possible
thanks to isomorphisms that exist in science, which are based on logical homologies. The
introduction of new methods into economics is necessary, since economic systems belong
to the most complex dynamical systems that we know of. Moreover, we observe a steady
increase in the degree of their complexity, which should be attributed to civilization pro-
gress. This is how studies on economic complexity become a central issue of contemporary
economics. Numerical explorations of archetypal economic systems show that the increase
in the degree of complexity beyond a certain upper limit destroys their adaptive capabili-
ties. It serves as a guideline for societies, namely the prime goal of economic policy should
be decreasing complexity of markets and economies. However, it turns out that it is not
always possible, because a reduction of chaos can increase systems’ instability.

Keywords: complexity theory, deterministic chaos, interdisciplinary matrix, numerical
explorations, Lyapunov exponent, complexity economics, econophysics.

1. Wstep

W obecnych czasach ekonomia znajduje si¢ w powaznym kryzysie,
ktorego zrodet upatruje w stale powiekszajacej sie luce poznawczej, jaka
wystepuje miedzy teoriami gtdéwnego nurtu a rzeczywistoscig. Problem ten
byl poruszany w trakcie obrad 40. Swiatowego Forum Ekonomicznego,
ktore odbylo si¢ w styczniu 2010 r. w Davos. W konkluzji stwierdzono, ze
dotychczasowe modele ekonomiczne sg bezuzyteczne i ze w ich skutecz-
no$¢ nikt juz nie wierzy.
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Istota problemu ma podtoze metodologiczne. Celem modelowania jest
upraszczanie rzeczywistosci. W ekonomii proces ten poszedt w ztym kie-
runku, gdyz skoncentrowano si¢ na modelach liniowych, a to zaowocowato
mysleniem w kategoriach rownowagi i racjonalnych oczekiwan podmiotéw
gospodarczych. Taki obraz funkcjonowania rynkéw i gospodarek domino-
watl przez kilkadziesigt ostatnich lat i nadal wyznacza standardy nauczania
w tej dziedzinie. Tymczasem najnowsze badania dowodza, ze rynki i go-
spodarki sg systemami nieliniowymi, a ich ztozono$¢ jest znacznie wigksza
niz ztozonos$¢ systemow przyrodniczych. W ten sposob doszlo do zerwania
zwigzkow miedzy teorig a praktyka gospodarowania.

Co w takiej sytuacji powinni czyni¢ badacze? Odpowiedzi udzielil juz
dawno temu J.M. Keynes, ktory w rozmowie z A. Marshallem okreslit
trwale standardy badan naukowych w ekonomii (Semkow, 1988, s. 214-
-215): ,,Wydaje si¢, ze nauka ekonomii nie wymaga jakich$ szczegélnych
uzdolnien o niezwykle wysokiej randze. Czyz z punktu widzenia intelektu-
alnego nie jest ona w poroéwnaniu z wyzszymi gat¢ziami filozofii czy nauk
Scistych przedmiotem bardzo prostym? Przedmiot prosty, a tak niewielu
osiggneto w nim co$ znakomitego. Ow paradoks znajduje moze wyjasnienie
w tym, ze mistrzowski ekonomista musi posiada¢ wyjatkowa kombinacje
uzdolnien. Musi on by¢ w pewnym stopniu matematykiem, historykiem,
me¢zem stanu, filozofem. Musi rozumie¢ znaki i wtada¢ stlowem. Musi
chwyta¢ w ogdlnych wyrazeniach to, co szczegotowe, 1 w swoim mys$leniu
stale uwzglednia¢ zaréwno to, co abstrakcyjne, jak i to, co konkretne. Musi
studiowac¢ przesztoéé w $wietle terazniejszosci dla celow przysztoéci. Zadna
czg$¢ natury ludzkiej badz instytucji nie moze by¢ przez ekonomiste pomi-
jana. Musi by¢ w kazdym swym tchnieniu zorientowany na cel 1 bezintere-
sowny; chlodny i nieprzekupny jak artysta, cho¢ niekiedy bliski ziemi jak
polityk”. Jest to nic innego, jak wezwanie do badan interdyscyplinarnych.
Pozniejsze kryzysy gospodarcze potwierdzaja t¢ prawde. Przywrocenie
ekonomii jej statusu naukowego nie wydaje si¢ mozliwe bez siegnigcia do
bogatego dorobku metodologicznego catej nauki.

2. Podejscie systemowe w nauce a ekonomia zlozonosci

Genezy nauki o ztozonosci nalezy upatrywa¢ w ogodlnej teorii syste-
mow, ktorej podstawy zostaly opracowane w 1937 r. przez austriackiego
biologa L. von Bertalanffy’ego. Przedmiotem zainteresowania tej nauki sa
systemy jako takie, bez wzgledu na ich konkretny charakter. Pominigcie
kontekstu lokalnego umozliwia zasada izomorfizmu, u podstaw ktérej leza
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podobienstwa strukturalne migdzy obiektami opisywanymi przez rdzne
nauki. Zrédtem izomorfizmu s3 homologie logiczne, o ktorych méwi sie
wtedy, gdy czynniki oddzialujace na zjawiska i1 procesy badane przez
odmienne nauki sg rozne, natomiast prawa formalne sa identyczne
(Bertalanfty, 1984). Jest wiele praw fizycznych, ktore posiadaja swoj od-
powiednik w ekonomii.

Nowoczesna ogdlna teoria systemdéw zawiera cztery podstawowe kom-
ponenty: cybernetyke, teori¢ katastrof, teori¢ chaosu deterministycznego
1 teori¢ ztozonosci. Nieraz ten fundament metodologiczny okresla si¢ mia-
nem 4C od pierwszych liter nazw angielskich: cybernetics, catastrophes,
chaos, complexity. Poczatkowo nazwa 4C miata na celu o$mieszenie calej
koncepcji i podkreslenie, ze wymienione teorie byty intelektualnymi ban-
kami, ktére bardzo szybko pekaty (Horgan, 1995). Najpierw cieszyly sie
one w $srodowisku naukowym duzym zainteresowaniem, gdyz kazda z nich
pretendowata do bycia jedynie stusznym wyjasnieniem rzeczywistosSci.
Tymczasem — jak twierdzili krytycy — dostarczaly one tylko watpliwej
jakos$ci metafor i paralel. To zniechg¢cato do badan. Dzisiaj wiele wskazuje
na to, ze mogto nastgpi¢ wylanie dziecka z kapielg (Rosser, 2005). Z per-
spektywy czasu okazalo si¢, ze podstawy do krytyki byly kruche. Stopnio-
wo nazwa konceptu nabrala w nauce duzego znaczenia, gdyz oznaczala
proces taczenia si¢ dotychczas odrebnych sposobow badania nieliniowych
systemow dynamicznych w jedna spojng metodologie (Rosser, 2004).
Wprowadzenie 4C do wielu dziedzin nauki skutkuje wzrostem ich prestizu
1 znaczenia.

Kierujac si¢ standardami badan naukowych w ekonomii wyznaczonymi
przez Keynesa, nalezy zauwazy¢, ze koncepcja 4C, jakkolwiek nowoczesna,
jest niepetna. Wymaga ona uzupetnienia jeszcze o co najmniej dwa ,,twar-
de” elementy metodologii naukowej: sztuczng inteligencje 1 geometri¢
fraktalng. W ten sposéb w instrumentarium wspoétczesnego ekonomisty
mamy nowoczesne stanowisko metodologiczne przeniesione z przyrodo-
znawstwa. Jednak do zrozumienia i oceny dziatalno$ci gospodarczej ludzi
jest to za mato. Ekonomia nie jest i zapewne nie bedzie jedng z nauk fizycz-
nych, jak sugeruja niektorzy (Farmer, Shubik, Smith, 2005). Istniejg zbyt
duze réznice migdzy naukami humanistycznymi, a do nich wiasnie nalezy
zaliczy¢ ekonomig, a naukami przyrodniczymi. Ekonomia nie spetniataby
swej funkcji spotecznej bez wartosci chrzescijanskich, ktorych najpetniejsza
wyktadnig sg Listy §w. Pawla.

Zintegrowane stanowisko metodologiczne zawierajace siedem wymie-
nionych sktadnikow nazwalem matryca interdyscyplinarng (Jakimowicz,
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2009). Szukajac nazwy dla tego nowego podejs$cia, wykorzystalem jezyk
kuhnowski, w ktérym wystepuje pojecie matrycy dyscyplinarnej (Kuhn,
1985). Obejmuje ona cztery elementy warunkujgce istnienie wspolnot na-
ukowych. Sg to symboliczne uogodlnienia, modele, warto$ci i okazy.
Kuhnowska matryca dyscyplinarna okresla platform¢ porozumienia we-
wnatrz danej dyscypliny naukowej i1 jest wspdlng wlasnos$cia wszystkich
badaczy uprawiajacych t¢ dyscypling. W odrdznieniu od tego pojecia ma-
tryca interdyscyplinarna jednoczy przedstawicieli wielu dyscyplin i sprawia,
ze tradycyjne wspdlnoty naukowe, gdzie czynnikiem jednoczacym jest
przedmiot badan, tracg swoja spojnosc.

Relacje migdzy matrycg interdyscyplinarng, wspotczesng ogolng teorig
systemow (4C) i dynamikg nieliniowa mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

matryca interdyscyplinarna > ogoélna teoria systeméw > dynamika nieliniowa.

Zakresy pojeciowe ogolnej teorii systemoéw i dynamiki nieliniowe;j
niemal si¢ pokrywaja. Jednak ogdlna teoria systemow zawiera dodatkowo
pewne elementy mniej sformalizowane, ktore czynia ja bardziej podatng na
zastosowania w naukach spotecznych. Mam tu na mysli zasad¢ izomorfi-
zmu 1 zwigzane z nig homologie logiczne, ktore nalezy uzna¢ za najwazniej-
sze laczniki miedzy przyrodoznawstwem a humanistyka. Wyjasnia to rela-
cje ,,wiekszy” miedzy tymi koncepcjami. Proponowana przeze mnie matry-
ca interdyscyplinarna zawiera wigcej elementow, w tym wartosci chrzesci-
janskie, zatem pojecie to jest szersze niz nowoczesnie rozumiana ogolna
teoria systemow czy dynamika nieliniowa. Do najwazniejszych warto$ci
chrzescijanskich zaliczam: mito$¢, wolnos¢, rados¢, szczescie, cierpliwose,
dobro¢, godnos¢ i tworczos¢. Pojawiajg si¢ one coraz czesciej w naukach
spotecznych, czego przykltadem moze by¢ geografia spoteczno-
-ekonomiczna (Tkocz, 2007). W ten sposob otrzymujemy wyjasnienie
drugiej nierdGwnosci.

Matryca interdyscyplinarna jest fundamentem metodologicznym eko-
nomii ztozonosci. Ten nowy nurt badan wskazuje na wiele niedoskonatosci
ekonomii tradycyjnej (Beinhocker, 2006). Najwigksze rozbieznosci dotycza
dziewieciu zagadnien: dynamiki, agentow, sieci, emergencji, ewolucji,
technologii, preferencji, zrodet i elementéw (Arthur, Durlauf, Lane, 1997;
Colander, 2000; Wojtyna, 2008). Ekonomia ztozonosci traktuje rynki
1 gospodarki jako otwarte, dynamiczne, nieliniowe, nieustannie rozwijajace
si¢ systemy, ktore pod wzgledem funkcjonalnym przypominaja mozg,
Internet lub ekosystem. Ich cecha charakterystyczng jest to, ze najlepiej
funkcjonuja w stanach dalekich od polozenia rownowagi. W modelowaniu
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podmioty gospodarcze wystepuja jako pojedyncze indywidua, sg heteroge-
niczni, dysponuja niekompletng informacja, popetniaja btedy, posiadaja
zdolnos¢ do nauki i1 adaptacji. Ksztattowanie si¢ preferencji uznawane jest
za zagadnienie centralne, a jednostki niekoniecznie sg samolubne. Waznym
problemem badawczym jest sposob tworzenia si¢ ztozonosci ekonomiczne;.
Wyjasnienie proponowane przez ekonomi¢ zlozonosci kwestionuje prefe-
rowany kierunek rozwoju makroekonomii gtéwnego nurtu — poszukiwanie
podstaw mikroekonomicznych. Poniewaz obrazy makro sg emergentnym
rezultatem interakcji 1 zachowan na poziomie mikro, nie ma sensu wyszcze-
golniania mikroekonomii i makroekonomii jako dwdch odrebnych dziedzin.
Ekonomia ztozonosci jest jedna z najpowazniejszych propozycji wy-
petnienia wspomnianej luki poznawczej. Wskazuje si¢ tu na mozliwos¢
indukowania zlozonosci przez stosunkowo prosty model. Takie perspekty-
wy otwierajg przed nami modele nieliniowe, ktore do$¢ czesto byly pomija-
ne przez gtowny nurt ekonomii. Jedng z przyczyn tego stanu rzeczy byly
trudnosci zwigzane z ich rozwigzaniem, rzadko bowiem dostarczaty zwig-
ztych odpowiedzi analitycznych. Przeszkody te znikly wraz z nastaniem ery
cyfrowych komputeréw i rozwojem badan numerycznych. Techniki kompu-
terowe staly si¢ tez glownym czynnikiem postepu w badaniach empirycz-
nych. Postep w teorii ekonomii jest mozliwy dzigki traktowaniu rynkow
1 gospodarek jako ztozonych ukladéw adaptacyjnych, a nadziej¢ na postep
w praktyce gospodarowania daje nowa nauka empiryczna — ekonofizyka.
Ztozone uktady adaptacyjne sa otwartymi systemami dynamicznymi,
ktore sktadajg si¢ z oddzialujacych na siebie agentow. Oddziatywania mie-
dzy sktadnikami prowadza do powstania uporzadkowanych zjawisk kolek-
tywnych — wlasnosci emergentnych. Agentami mogg by¢ ludzie, organizmy,
programy komputerowe, molekuly. Cecha wspolna wszystkich ztozonych
uktadow adaptacyjnych jest gromadzenie informacji o otoczeniu 1 swoich
z nim zwigzkach, odkrywanie w nich regularnosci i budowanie na tej pod-
stawie schematow poznawczych wykorzystywanych do dziatania w Swiecie
rzeczywistym. Skutki tych dziatah generuja zwrotny strumien danych,
wywierajac nacisk selekcyjny na dostepny zbior schematéw poznawczych.
Ztozono$¢ nie jest terminem jednoznacznym. Istnieje co najmniej 45
réznych definicji ztozonosci (Horgan, 1999). Niemal kazda z nich jest su-
biektywna, ale nie jest to przeszkoda w badaniach naukowych, gdyz wigk-
szo$¢ sformutowan nawigzuje do takich pojec, jak entropia, przypadkowos¢
czy informacja. Jedng z ciekawszych definicji jest efektywna zlozono$¢
systemu rozumiana jako dlugos$¢ zwigztego schematu wykorzystywanego do
opisu jego regularno$ci przez wybrany zlozony uktad adaptacyjny, ktory
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obserwuje ten system (Gell-Mann, 1996). W ekonomii o ztozonoS$ci syste-
méw moéwi sie wtedy, gdy czynniki endogeniczne sg przyczyng albo za-
chowan nieperiodycznych, albo zmian strukturalnych (Day, 1994).

Nauki systemowe przyczynity si¢ do powstania kilku nowych interdy-
scyplinarnych, praktycznych dziedzin nauki zwigzanych z ekonomia, spo-
srod ktorych najwazniejsze znaczenie ma ekonofizyka. Tym terminem
okresla sie czgsto dziatalno$¢ fizykdw, ktdrzy sa zainteresowani problema-
tyka ekonomiczng i stosuja w badaniach metody sprawdzone uprzednio w
réznych galeziach fizyki (Mantegna, Stanley, 2001). Takie ujgcie przedmio-
tu ekonofizyki jest zbyt jednostronne, zaktada bowiem aktywno$¢ poznaw-
cza tylko po stronie fizykow. Obecnie coraz czg¢sciej to ekonomisci stosuja
do rozwigzywania probleméw ekonomicznych metody i techniki pochodza-
ce z fizyki. Zatem ekonofizykiem nie musi by¢ fizyk, moze nim by¢ tez
ekonomista. Jednym z obiecujacych nurtow badawczych w tej dziedzinie
jest przeniesienie idei mechaniki statystycznej na grunt ekonomii (Rosser,
2008).

3. Wykladnik Lapunowa jako miara zlozonoSci
i klasyfikacja systemow

Wyktadniki Lapunowa naleza do najcze$ciej stosowanych ilosciowych
miar rozbieznosci trajektorii startujacych z potozonych blisko siebie punk-
tow. Ponizej podaj¢ definicje¢ wyktadnika Lapunowa dla jednowymiarowe-
go odwzorowania

Xni1 = (xn), x € [0, 1.

W wyniku pojawienia si¢ chaosu deterministycznego odlegtos¢ miedzy
dwiema orbitami rozpoczynajacymi si¢ w nieznacznie réznych punktach
poczatkowych Xg 1 Xg+¢& powigkszy si¢ wykltadniczo, osiagajac po n
iteracjach wartos¢:

| £1(xg +8)- " (xo)|=cexp (nWL).
Z zaleznosci tej otrzymujemy:

WLZE n f“(x0+g)— f”(xo)
n &
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Wyktadnikiem Lapunowa nazywamy granic¢ powyzszego wyrazenia dla
€—>0 1 n—o, co oznacza pojawienie si¢ pochodnej funkcji fn(x)
w otoczeniu punktu Xg:

f(xg+&)—fN(x)

] .1
WL=Ilim lim =In
n—oowoe—=0N

n
~iim 1 |n‘—df ()
dXO

n—oo N

Wykorzystujac regute taficuchowa rézniczkowania funkcji ztozonej, mozna
zapisac:

) 1
WL=lim = In
n—oo N

d fn(xp)
X0

1 n-1 1n—1
=lim = In f'(x;) = lim = In| f'(x )|
n—o N :Il;CI): (I) n—moﬂ% | (I)|

Mamy tu do czynienia z pomiarem usrednionego zachowania si¢ pochodne;j
odwzorowania wzdtuz orbity. Innymi stowy, wyktadnik Lapunowa odwzo-
rowania jednowymiarowego to §rednia wykladnicza szybko$¢ rozbieznosci
trajektorii startujacych z nieskonczenie blisko potozonych warunkow po-

czatkowych. Jesli WL >0, to mamy trajektori¢ chaotyczng, WL =0 ozna-

cza punkt bifurkacji, a WL <0 sygnalizuje trajektorie zbiezng do stabilnego
stanu rdwnowagi lub atraktora periodycznego. Definicj¢ wyktadnikow
Lapunowa mozna takze uogolni¢ na uktady wielowymiarowe.

W celu blizszego okreslenia przedmiotu zainteresowan dynamiki nieli-
niowej mozna poklasyfikowa¢ systemy dynamiczne w zaleznosci od dwoch
parametréw: liczby ich elementow sktadowych i $redniej liczby potaczen
miedzy elementami. W zalezno$ci od relacji wystepujace] miedzy parame-
trami wyrdzniamy trzy typy systemow. Pierwszy typ to systemy subkry-
tyczne, w ktérych liczba potaczen jest niewielka w poréwnaniu z liczbg
elementow. Daza one do stanu rownowagi. Najwigkszy wyktadnik Lapu-
nowa jest ujemny. Drugi typ stanowig systemy krytyczne. Wyrdznia je
wzrost liczby polaczen w stosunku do liczby sktadnikow. Maja wlasnos$ci
emergentne 1 czg¢sto znajdujg si¢ na krawedzi chaosu. Najwigkszy wyktad-
nik Lapunowa ksztattuje si¢ w poblizu zera. Trzeci typ tworza systemy
superkrytyczne. Stosunek liczby potaczen do liczby sktadnikow jest tu
bliski jednos$ci, niemal kazdy element takiego uktadu zwigzany jest z pozo-
statymi. Przejawiaja one zlozone zachowania, a najwigkszy wyktadnik
Lapunowa jest dodatni. Nauka klasyczna zajmuje si¢ systemami typu pierw-
szego, teoria chaosu odnosi si¢ do systemow typu trzeciego, a teoria zlozo-
no$ci bada systemy typu drugiego.
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4. Ekonomiczna katastrofa zlozonosci

Prosty system sktadajacy si¢ z niewielu cze$ci i nielicznych wspoétza-
leznosci miedzy nimi posiada stabe zdolnos$ci adaptacyjne, gdyz liczba
osigganych przez niego stanéw jest znacznie mniejsza niz liczba sytuacji,
ktorym nalezatoby sprostac. Jednak przestrzen pozwalajgca na ewoluowanie
ma nie tylko ograniczenie dolne, lecz takze gorne. Wzrost ztozonosci poza
okreslony putap redukuje nacisk selekcyjny na dostepny zbidr schematow
poznawczych, przez co zdolnosci adaptacyjne takiego uktadu gwalttownie
malejg. W takiej sytuacji pozadane zmiany w jednych cze$ciach systemu
wywoluja niepozadane skutki gdzie indziej. Zjawisko to nazywa si¢ kata-
strofg ztozonosci (Kauffman, 1993).

Ekonomia ztozonosci jako nauka interdyscyplinarna nie ogranicza si¢
tylko do badania systemow kapitalistycznych. Bardzo ciekawa kwestig
poznawcza w ekonomii jest wyjasnienie faktycznych przyczyn upadku
gospodarki socjalistycznej. Mimo podejmowania wielu prob, problem ten
nie jest do dzisiaj satysfakcjonujaco wyjasniony. Wydaje si¢, ze ekonomia
zlozonos$ci moze rzuci¢ wiecej Swiatta na to zagadnienie. Za upadek
gospodarki centralnie planowanej odpowiada ekonomiczna katastrofa
ztozonosci.

Jednym z najwiekszych osiggnie¢ ekonomii politycznej socjalizmu jest
model oparty na koncepcji cykli inwestycyjnych (Hommes, Nusse, Simo-
novits, 1995). Jego cechg charakterystyczng jest wystepowanie napie¢ we-
wnetrznego 1 zewngtrznego w przebiegu proceséw gospodarczych. Sg one
podstawowymi zmiennymi systemu. Model ma posta¢ dwuwymiarowego,
kawatkami liniowego odwzorowania:

e =fe 1+ Gss(et—l’ at—l)_ i(et—l)_ €0,
a; = ﬁii(et—l)_ Bo,
gdzie:
s’ dla SR<s'

S(et_l, a,_l) =<SR=0-0,6,1—-0,a,1 dla sl <SR<s",
s* dla SR>s"
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i’ dla IR<{
ile,1)=1IR=1+1,e,; dla i' <IR<i".
i dla IR>i"

Wystepuja tu dwie zmienne ekonomiczne: € — napigcie wewnetrzne, a —
napigcie zewngtrzne. Pozostale symbole oznaczaja parametry. Przestrzen
parametrow jest 15-wymiarowa. Centralny planista ma mozliwo$¢ wptywa-
nia na gospodarke za posrednictwem parametréw kontrolnych o, oa, .

Wykresy bifurkacyjne przedstawione na rys. 1 ujawniaja, ze dynamika
socjalizmu jest niezwykle ztozona. Najczgsciej spotykang bifurkacja jest
bifurkacja zderzenia z brzegiem (Nusse, Ott, Yorke, 1994). Polega ona na
tym, ze niewielka zmiana parametru sterowania moze spowodowac gwat-
towne przejscie uktadu od atraktora periodycznego do atraktora chaotycz-
nego lub odwrotnie. Mozliwe sg tez przeskoki migdzy atraktorami perio-
dycznymi o r6znym okresie. Systemy typu trzeciego wykazuja oprocz wraz-
liwosci na warunki poczatkowe takze wrazliwos¢ parametryczng. Ta ostat-
nia uniemozliwia przewidywanie zachowania uktadu w stopniu znacznie
wiekszym niz efekt motyla.

Na rys. 1(a) przedstawiono zalezno$¢ napigcia wewnetrznego od
wspotczynnika o,. Wida¢ tu co najmniej szes¢ bifurkacji zderzenia z brze-
giem dla rosngcych wartosci parametru:

1) przyciagajacy punkt staty — atraktor chaotyczny;

2) atraktor chaotyczny — atraktor periodyczny o okresie 5;

3) atraktor periodyczny o okresie 5 — atraktor chaotyczny;

4) atraktor chaotyczny — atraktor periodyczny o okresie 4;

5) atraktor periodyczny o okresie 4 — atraktor periodyczny o okresie 12;

6) atraktor periodyczny o okresie 12 — atraktor chaotyczny.

Na rys. 1(b) przedstawiono wykres bifurkacyjny najwiekszego wyktad-
nika Lapunowa systemu, ktory koresponduje z wykresem bifurkacyjnym
napig¢cia wewngtrznego. Widzimy tu nagle przejScia od warto$ci ujemnych
do warto$ci dodatnich. Jesli wyktadnik Lapunowa jest ujemny, to w syste-
mie istnieje stabilna orbita o pewnym okresie p > 1, a jesli wyktadnik Lapu-
nowa jest dodatni, to w uktadzie wystepuje atraktor chaotyczny. Jak tatwo
zauwazyC, zmiana atraktora powigzana jest ze zmiang wyktadnika Lapuno-
wa. Dowodzi to, ze w systemie wystepuja gwaltowne zmiany ztozonosci
gospodarcze;.
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Rys. 1. Zachowania okresowe i chaotyczne w modelu gospodarki socjalistyczne;j:
(a) napiecie wewnetrzne jako funkcja oy; (b) wykres bifurkacyjny wyktadnika Lapunowa

Zrodto: obliczenia whasne.
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Wrazliwo$¢ parametryczna powoduje, ze zmiany dynamiczne w syste-
mie sg dla centralnego planisty zaskoczeniem. Szczegdlnie ciekawa jest
sytuacja opisywana przez pierwszg bifurkacje, gdy system przechodzi ze
stanu rownowagi stabilnej do stanu chaosu. Rdwnocze$nie wyktadnik La-
punowa przechodzi od wartosci ujemnych do dodatnich, osiggajac wartos¢
zblizong do 0,5. W takim przypadku planista jest catkowicie bezradny i nie
jest w stanie znalez¢ rozsadnego rozwigzania pozwalajacego na powro6t do
réwnowagi. Wraz z uplywem czasu staje si¢ on coraz bardziej zdezoriento-
wany. Wynika to bezposrednio z podstawowego prawa cybernetyki — prawa
niezbg¢dnej réznorodnosci, zgodnie z ktorym ztozono$¢ kontrolera musi by¢
co najmniej tak duza, jak zlozonos$¢ systemu, ktory ma by¢ kontrolowany
(Ashby, 1961). Polityka gospodarcza proponowana przez centrum plani-
styczne zawsze bedzie opdzniona, nieprzystosowana do danej sytuacji,
a wigc nieskuteczna. Pojawia si¢ typowa katastrofa ztozonosci — ztozonos¢
gospodarki waha si¢ gwaltownie, czgsto przekraczajac poziom krytyczny,
powyzej ktorego koncza sie regulacyjne mozliwosci centralnego planowa-
nia. W ten sposob powstaje chroniczny niedobor i przekroczona zostaje
granica spolecznej akceptacji (Kornai, 1985). Reformy stajg si¢ nieuniknio-
ne, ale — jak wskazuje model — jedyne reformy, jakie przyniosa poprawe
sytuacji, polegaja na konieczno$ci rozmontowania starego systemu 1 powro-
tu do kapitalizmu.

Analiza dynamiczna modelu gospodarki centralnie planowanej prowa-
dzi do wnioskow o nieco szerszym znaczeniu. Procesy integracji i globali-
zacji doprowadzity w poczatkach XXI wieku do powstania ponadnarodo-
wych struktur gospodarczych, takich jak Unia Europejska. Zlozono$¢ tego
typu systemOw jest juz na starcie znacznie wieksza niz ztozono$¢ poszcze-
gblnych gospodarek narodowych. Zatem musi ona by¢ na biezaco monito-
rowana, aby oddali¢ niebezpieczenstwo pojawienia si¢ katastrofy ztozonosci.

5. Wymienno$¢ miedzy zlozonoScia a niestabilno$cia

Jednym z nielicznych matematycznych modeli transformacji gospodar-
czej jest model chaotycznej histerezy (Rosser i in., 2001). Wykorzystano tu
1 teori¢ katastrof, 1 teori¢ chaosu. Chaotyczna histereza jest wynikiem dzia-
fania dwufazowego nieliniowego akceleratora, ktory skonstruowano, wy-
rozniajac inwestycje w sektorze dobr konsumpcyjnych i inwestycje w sekto-
rze dobr kapitatowych. Model ma posta¢ dwuwymiarowego odwzorowania:

It = It_1+Zt,
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3
Zy= U(Zt—l - Zt—lj —Vlig,

gdzie: | — inwestycje catkowite; Z — przyrost inwestycji; V — akcelerator
sektora dobr konsumpcyjnych; u — akcelerator sektora dobr kapitatowych.

W zaleznosci od wielkosci parametrow zachowanie systemu moze by¢
zardwno okresowe, jak i1 ztozone. Zjawisko chaotycznej histerezy polega na
wystepowaniu dynamiki chaotycznej wewnatrz cyklu.

Osiagniecie kornaiowskiej granicy spotecznej akceptacji oznacza prze-
kroczenie przez gospodarke putapu zlozonosci wyznaczonego przez kata-
strofe ztozonosci. W takim przypadku zdolnosci adaptacyjne systemu
zmniejszaja si¢ 1 zagrozone jest jego dalsze istnienie. Wladze w pierwszej
kolejnosci decyduja si¢ na poprawe sytuacji w sektorze dobr konsump-
cyjnych, co jest posunieciem slusznym, redukuje bowiem napigcie
wewnetrzne.

Niech u = 2. Zmniejszanie akceleratora dzialajacego w sferze kon-
sumpcji jest poczatkowym stadium reform. Niskie wartosci parametru v
oznaczaja polozenie nacisku na inwestycje w galeziach produkujacych
dobra konsumpcyjne 1 — jak dalej zobaczymy — przyczyniajg si¢ do redukcji
chaosu w systemie. W trakcie tego typu polityki gospodarczej w systemie
nastepuje metamorfoza atraktora chaotycznego i1 ostatecznie przyjmuje on
posta¢ chaotycznej histerezy. Na rys. 2(a) przedstawiono wewnetrzny cykl
inwestycyjny w formie atraktora chaotycznego dla v = 0,05. Oprocz ztozo-
nych zachowan widzimy zalazki cyklu. Zmniejszenie wartosci akceleratora
dziatajacego w sferze konsumpcji powoduje zmiang ksztaltu atraktora i
powstaje obiekt zwany chaotyczng histerezg. Jest on widoczny na rys. 2(b),
gdy v = 0,00005. Jest to tez rodzaj atraktora chaotycznego. Dynamika sys-
temu ma charakter wirowy 1 po uwzglednieniu osi czasu przypominataby
lini¢ nawijang na stozek. Kolejne wektory stanu (l,, Z,) pojawiajg si¢ zgod-
nie z ruchem wskazoéwek zegara. Zachowania stabilne utrzymuja si¢ przez
pewien czas, a potem zanikaja gwalttownie. Po kazdej katastrofie pojawia
si¢ faza chaosu, ktora konczy sie, gdy trajektoria przechodzi przez fragment
atraktora przypominajacy ciag bifurkacji przepolowienia okresu. Zmniej-
szanie wartos$ci V powoduje silne sptaszczenie i rozciagnigcie stozka wyzna-
czajacego ruch systemu. Wlasnie to zjawisko nazwatem wymiennos$cig
migdzy zlozono$cig a niestabilno$cia.
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(@)

(b)
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Rys. 2. Proces powstawania chaotycznej histerezy w modelu transformacji ustrojowe;j:
(a) atraktor chaotyczny dla u =2, v =0,05; (b) chaotyczna histereza dla u =2, v=0,00005

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Tabela 1. Charakterystyka atraktoré6w chaotycznych istniejacych w systemie
dwufazowego akceleratora dla wybranych warto$ci parametrow

Atraktory chaotyczne dla u =2
Cecha v=0,05 v =0,00005
rys. 2(a) rys. 2(b)
Najwigkszy wyktadnik Lapunowa 0,166385 0,051869
Drugi wyktadnik Lapunowa —-0,370565 —-0,693744
Wymiar pojemno$ciowy 1,714 £ 0,130 1,537 £ 0,169
Wymiar Lapunowa 1,449 1,07477
Wymiar korelacyjny 1,161 £ 0,091 1,009 + 0,017

Zrddto: opracowanie wilasne.

W tab. 1 przedstawiono charakterystyki dynamiczne obu atraktorow
chaotycznych. Obejmuja one spektrum wyktadnikow Lapunowa oraz wy-
miary pojemno$ciowy, Lapunowa i korelacyjny. Wymiar atraktora zawiera
podstawowg wiedz¢ o jego wlasno$ciach i ztozonosci. Z zaprezentowanego
zestawienia wynika, ze obnizanie akceleratora v redukuje ztozono$¢, co
potwierdzatoby skutecznos¢ tego typu polityki gospodarczej. Maleja zarow-
no wyktadniki Lapunowa, jak 1 wymiary. Rownoczesnie wydtuza si¢ jednak
okres 1 zwigksza si¢ amplituda wahan, co wywiera destabilizujacy wplyw na
system. Chaos zostaje czeSciowo wyeliminowany, ale pocigga to za sobg
koszt w postaci wzrostu niestabilno$ci gospodarki.

Z modelu dwufazowego akceleratora wynika, ze w gospodarce central-
nie planowanej najwigkszym problemem jest chaotyczny cykl inwestycyjny.
Jest on zaczatkiem kryzysu systemowego, ktory moze by¢ przezwyciezony
tylko w drodze transformacji. Poczatkowo centralne planowanie zapobiega
przenoszeniu wahan z inwestycji na calg gospodarke, jednak napigcia we-
wnetrzne narastajg. Obnizenie akceleratora V. wymaga decentralizacji, a to
zwigksza niestabilno$¢ calego systemu. Pojawiajg si¢ efekty mnoznikowe,
fluktuacje inwestycji zostaja przeniesione na produkcje i zatrudnienie,
rosnie okres 1 amplituda oscylacji. Efekt histerezy wskazuje na fakt, ze w
transformowanej gospodarce mamy resztkowa pamig¢ o socjalizmie, ktora
moze utrudnia¢ 1 opdznia¢ reformy. Nosnikami tej pamigci sg czynniki
produkcji, a szczegdlnie praca wprowadzajaca stare przyzwyczajenia i
nawyki do nowego systemu.
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6. Wnioski

Ekonomia zlozonosci wskazuje na zaskakujace przyczyny upadku sys-
temu socjalistycznego. Nieliniowo$ci tam wystgpujace sg tego rodzaju, ze
generuja bifurkacje zderzenia z brzegiem, te za$ sa odpowiedzialne za gwal-
towne wzrosty ztozonosci gospodarczej. Po przekroczeniu putapu ztozono-
$ci wyznaczonego przez katastrofe zlozonosci zaczyna dziata¢ prawo nie-
zbednej réznorodnos$ci, ktore pozbawia centralnego planist¢ mozliwosci
prowadzenia skutecznej polityki gospodarcze;.

Wewngtrzny cykl inwestycyjny ma postaé atraktora chaotycznego, za-
tem shuszne wydaja si¢ dziatania majace na celu obnizenie stopnia ztozono-
sci gospodarki. Jednak wyeliminowanie chaosu z systemu zwigksza niesta-
bilno$¢ gospodarki. Na tym polega paradoks reform.

Zaprezentowane modele nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich scena-
riuszy funkcjonowania i transformacji gospodarki socjalistycznej, jednak
daja wglad w pewne og6lne prawidtowosci. Jedna z nich zostata przeze
mnie nazwana prawem postepujacej ztozonos$ci: racjonalne zachowania
konsumentoéw, producentéw i wladz gospodarczych oddalaja systemy eko-
nomiczne od stanu rownowagi 1 prowadzg je w kierunku krawedzi chaosu
(Jakimowicz, 2010).
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