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1. PODSTAWY TEORII KATASTROF

1.1. TWIERDZENIE KLASYFIKACYJNE

Teoria katastrof, zwana takze teoriag morfogenezy, pojawita si¢ w nauce w poto-
wie lat 70. ubiegiego wieku (Thom, 1975). Jest to og6lna metoda modelowania
systemdw kladaca nacisk na sposob, w jaki nieciagte efekty moga powstawac
z ciaglych przyczyn. Poczatkowo wykorzystywano ja do opisu rozwoju form bio-
logicznych, jednak z czasem, na skutek dyfuzji interdyscyplinarnej, znalazta zasto-
sowanie w innych naukach (Structural Stability..., 1976; Poston, Stewart, 1996;
Rosser, 1992). Teoria katastrof jest oparta na topologii, dlatego nawigzuje do
geometrycznej intuicji badacza. Opisuje ona ewolucj¢ systemu dynamicznego
jako proces ciagtych zmian, ktore co pewien czas sg przerywane naglymi zmia-
nami jakoSciowymi. Stad wynika uzytecznos¢ tej metody do modelowania zmian
strukturalnych obiektow. Katastrofa elementarna oznacza tylko nagte przejScie
do nowego stanu i nie musi wigza¢ si¢ z jakimkolwiek pogorszeniem dowolnej
charakterystyki obiektu w por6éwnaniu ze stanem poprzednim. Przyktadami kata-
strof mogg by¢ nastepujace zjawiska: zagotowanie si¢ wody w czajniku, boom na
rynku papieréw wartoSciowych, powstanie lub likwidacja przedsigbiorstwa.
Niech system dynamiczny bedzie reprezentowany przez gtadka funkcje:

f:REXR" - R, (1)
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gdzie: R¥ to przestrzefi kontrolna reprezentujaca zbior przyczyn, natomiast R”
jest przestrzenig standw (zachowan) reprezentujaca zbior skutkow. Funkcje f
nazywa si¢ funkcja potencjalna. Jesli wewnetrzna dynamika systemu polega na
dazeniu do lokalnego maksimum, to funkcja potencjalna moze reprezentowac
prawdopodobiefistwo jego znalezienia. W innym przypadku, gdy system poszu-
kuje lokalnego minimum, funkcja potencjalna moze reprezentowac energi¢ lub
koszt.

Podstawa teorii katastrof jest twierdzenie klasyfikacyjne. W celu jego sformu-
fowania przyjmijmy, ze M, < RK+7 jest zbiorem punktow spelniajacych warunki:

(i i) = grad,f = 0, (2)

ox, ax,

gdzie: (x, ..., x;) € R¥ oraz 0y ---»¥,) € R Ogolnie biorgc, oznacza to, ze Mf
jest n-rozmaitoScia, poniewaz zadana jest przez k rownan i jest kowymiaru k.
Odwzorowanie postaci z : Mf — R, indukowane przez projekcjg R*" — R¥
nazywamy odwzorowaniem katastroficznym przeksztalcenia f. Niech F oznacza
przestrzen funkcji klasy C* okreslonych na RK+" z topologia C* Whitneya (1943,
1944, 1955).

Twierdzenie klasyfikacyjne (Trotman, Zeeman, 1988). Jedli £ < 5, to istnieje
taki zbior generyczny F* C F (otwarty i gesty w F), ze jeSli f € F*, to:

1) M, jest rozmaitoscig wymiaru k.

2) Kazda osobliwo$¢ funkcji X5 jest rbwnowazna z jednym typem osobliwosci
nalezacym do skoficzonej rodziny typdw, ktore nazywamy katastrofami ele-
mentarnymi.

3) Odwzorowanie X5 jest lokalnie stabilne we wszystkich punktach rozmaitoSci
M, ze wzgledu na mate zaktocenia przeksztafcenia f.

Liczba elementarnych katastrof zalezy tylko i wylacznie od kowymiaru k
w sposdb przedstawiony w tabeli 1.

Tabela 1. Klasyfikacja katastrof elementarnych w zaleznosci od kowymiaru k

Warto$é kowymiaru (k) 1 2 3 4 5 6 7...

Liczba katastrof elementarnych 1 2 5 7 11 0 0

Wazny jest tutaj sposob rozumienia rownowazno$ci. Dwa odwzorowania
xX:M—Niy : M — N s3 nazywane rownowaznymi, jesli istnieja takie dyfe-
omorfizmy /4 i g, ze diagram przedstawiony na rysunku 1 jest przemienny.

Zal6zmy, ze nastepujace odwzorowania y i ¥’ maja osobliwos$ci odpowiednio
w punktachx € M ix" € M'. Osobliwosci te sa rownowazne wtedy, gdy powyzsza
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Rysunek 1. Odwzorowania i dyfeomorfizmy

@) : ®

@ ’ @
X
Zrédio: na podstawie Zeeman (1975)

definicja obowigzuje lokalnie i ix = x’. Stabilno$¢ oznacza, ze Xf jest rtownowazne
x, dla wszystkich r w otoczeniu f w F (Zeeman, 1975).

Powyzsze twierdzenie klasyfikuje typy osobliwosci, jakie moze mie¢ wigkszo$¢
odwzorowan Xp Dla k > 5 klasyfikacja jest nieskoficzona. Z punktu widzenia
zastosowan wazny jest przypadek k = 4. Wtedy R* mozna interpretowac jako
fizyczng czasoprzestrzen, w ktorej zachodza wszystkie zdarzenia. Odwzorowanie
Xy posiada wtedy siedem typow osobliwosci, ktore nazywaja si¢ nastepujaco:
zagiecie, wierzchotek, jaskolczy ogon, motyl, pepek hiperboliczny, pepek elip-
tyczny i pgpek paraboliczny (Jakimowicz, 2005). Wydaje si¢, ze taka interpretacje
rzeczywistoSci potwierdza samo zycie.

Wiele badan zdaje si¢ wskazywaé, ze twierdzenie klasyfikacyjne ma swoj
odpowiednik w antropologii kulturowej. Ot6z wszystkie ludzkie historie, nieza-
leznie od ogromne;j ich liczby i niemal nieskoficzonego bogactwa szczegoiow,
mozna sprowadzi¢ do siedmiu podstawowych archetypow kulturowych (Booker,
2010). Przedmiotem badan archeologii kulturowej byly najrozmaitsze opowie-
Sci, od starozytnych mitow poczawszy na wspolczesnych historiach biznesowych
skonczywszy. Siodemka podstawowych watkéw opowiesci jest nastepujaca:

1) Pokonanie potwora. Gléwna posta¢ musi stoczy¢ Smiertelng walke z prze-
razajacym, poteznym i groznym monstrum (rzeczywistym lub wyimagino-
wanym).

2) Od ubostwa do bogactwa (lub od przecigtnosci do stawy). Najlepszym przy-
ktadem jest tu historia brzydkiego kaczatka.

3) Poszukiwanie. Bohater identyfikuje swoj gtowny cel i rusza w niebezpieczng
wyprawe, aby go osiagnagé.

4) Podréz i powr6t. Bohater opuszcza znany sobie $wiat, aby dotrze¢ do zupet-

nie innego. PoZniej, po niebezpiecznych przygodach zakoficzonych drama-
tyczng ucieczka, nastepuje powrot do punktu wyjscia.
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5) Komedia. Po calej masie nieporozumien giéwne postacie nawigzuja wiez,
ktora pozwala uporzadkowac zdarzenia i doprowadzi¢ wszystko do szczg-
Sliwego zakonczenia.

6) Tragedia. Wada gtéwnego bohatera lub niezrozumienie przez niego wla-
snego ja jest przyczyng szeregu zdarzen prowadzacych do katastrofy.

7) Odrodzenie. Ciemna sifa trzyma bohatera w $miertelnym uScisku. Po
pozornym tryumfie tej sily przychodzi zmiana. Dzielny maz zostaje odku-
piony, najczeSciej przez zyciodajng site mitoSci.

Trudno orzec, czy te archetypy sa wynikiem psychologicznych struktur ludz-
kiego rozumienia $wiata, czy tylko pochodng tradycji. Teoria katastrof sugeruje,
ze sg czeScig obiektywnej rzeczywistosci.

Zastosowanie teorii katastrof w ekonomii mozliwe jest jedynie wtedy, gdy
prawo rzadzace danym zjawiskiem lub procesem zostalo dobrze okreSlone.
W takim przypadku teoria katastrof utatwi dobor najprostszej struktury matema-
tycznej, ktora bedzie generowata zachowania zblizone do rzeczywistych. Rownie
wazng sprawa jest tez wlasciwe korzystanie z metafor. Z epistemologicznego
punktu widzenia budowanie nieliniowego modelu zjawisk ekonomicznych na
podstawie dyfuzji interdyscyplinarnej powinno by¢ poprzedzone rozwazeniem
pewnych idei nauk przyrodniczych jako zrédet analogii, a nastepnie — jesli tylko
jest to mozliwe — poddanie ich matematyzacji (Jakimowicz, 2010a).

1.2. KATASTROFA WIERZCHOtKOWA (CUSP)

Jedna z najczesSciej spotykanych w zastosowaniach ekonomicznych katastrof ele-
mentarnych jest katastrofa wierzchotkowa. Funkcja potencjalna ma wtedy postac:

f:R2XR! =R, (3)

zatem przestrzen kontrolna jest dwuwymiarowa, natomiast przestrzef stanu jest
jednowymiarowa. Funkcja (1) posiada prostg reprezentacje wielomianowa:

1 1
f(epepx) = ZX4 + Eclx2 + ¢, @)

gdzie x oznacza zmienng stanu, natomiast c, i ¢, to parametry kontrolne (Zeeman,

1977). Rozmaito$¢ katastrofy okreslajaca powierzchni¢ rownowagi systemu jest
dana zalezno$cia:

daf daf

M5 =|(c,cox):—= =0, =~

3 [( LX) o

Zbior osobliwosci, ktorego przekroczenie powoduje nieciagla zmiang trajek-

torii, jest wyznaczony nastepujaco:

d*f
(Cl,Cz,x):ﬁ = O,

=x3+cx + cz]. (%)

S3:

2
Zx—f;:khcl:o}. (6)
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Rzut zbioru osobliwoSci w przestrzen parametrow tworzy zbior bifurkacyjny:
B; = [(cl,cz)z 4 +27c3 = O]. (7)

Katastrofa wierzchotkowa byla pierwsza forma nieliniowej, topologiczne;j
ztozonosci, ktorg zaczgto powaznie studiowaé w ekonomii. Juz pierwsze jej
zastosowania wskazywaly na mozliwoSci glebszego zrozumienia zycia gospodar-
czego w pordwnaniu z ekonomig tradycyjng. Umozliwiata ekonomistom ureal-
nienie badan i byta pierwszym krokiem wyjScia poza tradycyjna analize stabil-
nych standw réwnowagi, narzucong przez modele liniowe. Jednym z najciekaw-
szych przykladow jest morfogenetyczny model rynku kapitalowego (Zeeman,
1974). Wystepuja tam dwa rodzaje graczy, fundamentaliSci i czartysci (wykre-
sowcy — osoby stosujace analiz¢ techniczng), ktorzy z definicji postuguja si¢
odmiennymi strategiami inwestycyjnymi. Byto to sprzeczne z niepodzielnie
panujaca w ekonomii lat 70. hipoteza racjonalnych oczekiwan. Model Zeemana
stanowit znaczne odejScie od obrazu racjonalnych agentéw, dlatego stat si¢
przedmiotem surowej krytyki. Dzisiaj heterogenicznos$¢ oczekiwan podmiotow
gospodarczych nikogo nie dziwi, jest zasadniczg cechg wielu dynamicznych
modeli rynkéw i gospodarek, a katastrofy wraz z chaosem deterministycznym
staly si¢ podstawa szybko rozwijajacego si¢ nurtu badan zwanego ekonomig
ztozonoSci (Beinhocker, 2006).

2. CHAOS DETERMINISTYCZNY

2.1. NIELINIOWOSC JAKO WARUNEK KONIECZNY ZtOZONOSCI

Przez niemal caty XX wiek w ekonomii gléwnego nurtu obowigzywalo zatozenie
o liniowoSci systemdow gospodarczych. Modele matematyczne implikowaly ist-
nienie stanéw réwnowagi, a rola badacza ograniczala si¢ do wykazania warun-
kow ich stabilnoSci. Pochodna tego sposobu my§lenia byta hipoteza racjonalnych
oczekiwan. Uporczywie pojawiajace si¢ w ostatnich latach kryzysy wykazaly, ze
teoria ekonomii pozostata daleko w tyle za rzeczywisto$cig. Spowodowalo to
zainteresowanie teoretykow ekonomii modelami nieliniowymi jako lepszymi
przyblizeniami realnego Swiata niz modele liniowe. Taka zmiana orientacji
wymaga wprowadzenia stosownej metodologii i podjecia studidéw interdyscypli-
narnych. Problem z modelami nieliniowymi polega na tym, ze bardzo rzadko
daja one eleganckie rozwigzania analityczne. Wynika stad koniecznos¢ zastoso-
wania na szersza skale dynamicznej nieliniowej teorii systemOw oraz badan
numerycznych.

We wszystkich systemach liniowych obowiazuje zasada superpozycji. Zgodnie
z nia, reakcja systemu na dwa lub wigkszg ilo$¢ bodzcow jest suma reakcji wywo-
tanych indywidualnie przez kazdy z tych bodzcow. Jedli czynnik A wywoluje reak-
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cje X, a czynnik B reakcje Y, to czynnik (4 + B) da wynik (X + Y). Innymi sfowy
systemy liniowe sa addytywne. Zasada superpozycji implikuje liniowos¢ ukfadu,
gdy uzupelnimy ja o warunek homogenicznoSci.

Niech system dynamiczny F bedzie zdefiniowany nastgpujaco:

F(x) =y, 8)
gdzie x oznacza bodziec, a y reakcje na ten bodziec. Uktad F jest liniowy, gdy
spelnione sa dwa ponizsze warunki.
1. Warunek addytywnosci: F(x; + x, + ...) = F(x)) + F(x,) + ... )
2. Warunek homogenicznosci: F(ax) = aF(x), gdzie a jest skalarem. (10)
Czesto warunki addytywnoSci i homogenicznoSci taczy si¢ w jeden warunek
i wtedy zasada superpozycji ma postac:

Flapx, + ay, + ...) = a,F(x)) + a,F(x,) + ... (11)
Wynika stad, Ze w systemach liniowych nie sa mozliwe nieliniowe operacje
na zmiennych uktadu (jako przykiady mozna wymieni¢ mnozenie lub poteggo-
wanie zmiennych), ponadto parametry strukturalne nie moga zaleze¢ od
zmiennych. Jesli warunki (9)—(10) nie sa spelnione, to F jest systemem nieli-
niowym.
Do gléwnych przyczyn nieliniowosci w ekonomii zaliczamy:

e (Ograniczenia narzucone na zmienne ekonomiczne. Jednym z przykladow sa
pulapy wahan koniunkturalnych, tzw. nieliniowosci typu Hicksa (1951).

e Techniczno-bilansowe prawa produkcji (Lange, 1975).

e Czynniki techniczno-organizacyjne (Kalecki, 1984b).

e Ograniczona racjonalno$¢ (Sargent, 1993).

e Procesy ksztaltowania si¢ (heterogeniczno$¢) oczekiwan (Hommes, 2006).
e Adaptacyjne procesy nauki podmiotéw gospodarczych (Hommes, 2005).
e Ksztalt (wypuktos¢) krzywych obojetnosci.

e Procesy agregacji niektorych zmiennych (Varian, 1995).

e Ewoluujgce reguly konkurencji (Hommes, 2005).

e Prawa psychologiczne (Keynes, 1985).

Nieliniowos¢ jest warunkiem koniecznym, ale niewystarczajacym wystapienia
chaosu. Testy statystyczne potwierdzaja, ze nieliniowos¢ jest zjawiskiem powszech-
nym w ekonomicznych szeregach czasowych, a cze$¢ z nich dowodzi nawet istnie-
nia chaosu deterministycznego (Jakimowicz, 2010b). Istnieja mocne przestanki

do twierdzenia, ze w przysztosci rola nieliniowoS$ci w badaniach ekonomicznych
bedzie rosta.
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2.2. EFEKT MOTYLA

Chaos deterministyczny oznacza pozornie przypadkowe zachowanie si¢ ukfadu
deterministycznego, a wigc takiego, ktory podlega SciSle okreSlonym prawom.
Zjawisko to zostato odkryte juz w roku 1890 przez francuskiego uczonego Henri
Poincarégo w trakcie badaf nad ograniczonym problemem trzech ciat (Poincaré,
1952). Wniosek wyplywajacy z badan by, jak na tamte czasy, szokujacy. Okazato
si¢, ze Uktad Stoneczny nie jest systemem stabilnym. Odkrycie to poszto w zapo-
mnienie na ponad siedemdziesiat lat. Dopiero w roku 1963 meteorolog Edward
N. Lorenz w trakcie badan prostego nieliniowego modelu atmosfery ziemskiej
ponownie odkryt ztozonos¢ w uktadzie deterministycznym (Lorenz, 1963). Tizy
odkrycia, zjawisko chaosu, twierdzenia Godla o niezupetnosci i zasad¢ nieozna-
czonoSci Heisenberga, zalicza si¢ do najwigkszych osiggni¢¢ nauki w XX wieku
(Hawking, 2002).

Powodem stochastycznego zachowania si¢ niektorych nieliniowych systemow
deterministycznych jest ich niezwykia wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe, ktora
zostata nazwana przez Lorenza efektem motyla. Drobne zaburzenie warunkow
poczatkowych po okreSlonym czasie powoduje duze zmiany w zachowaniu si¢
uktadu, trajektorie zaczynaja rozbiega¢ si¢ wyktadniczo. Jak barwnie opisuje to
odkrywca, przystowiowe machnigcie skrzydetkami przez motyla w Brazylii moze
sta¢ si¢ przyczyng tornada w Teksasie (Lorenz, 1995).

Odkrycie wrazliwoSci nieliniowych systemdw dynamicznych na warunki poczat-
kowe miato — jak wigkszo$¢ odkry¢ naukowych — charakter przypadkowy. Pewnego
dnia w styczniu 1961 r. Lorenz postanowil powtorzy¢ badania numeryczne, ale —
z powodu niewielkiej mocy obliczeniowej dwczesnych komputerdéw — zdecydowat
si¢ na skrocenie czasu obliczef. Podstawit wartosci poSrednie pewnych zmiennych
jako nowe warunki poczatkowe. Trajektorie wykre$lone jako funkcje czasu poczat-
kowo pokrywaly sie, ale pozniej zaczely si¢ rozchodzi¢. Powodem okazalo si¢
zaokraglenie wartoSci zmiennej z szeSciu do trzech miejsc po przecinku. Wniosek
byt taki, ze dlugookresowe prognozy pogody sa niemozliwe.

Do najczeéciej stosowanych iloSciowych miar rozbieznosci trajektorii naleza
wykladniki Lapunowa. Pojecie to zostato wykorzystane przez Oseledeca w zna-
nym multiplikatywnym twierdzeniu ergodycznym (Oseledec, 1968). Ten wynik
szybko stat si¢ podstawg dynamiki nieliniowej i zapoczatkowal lawing badan
naukowych. W celu zdefiniowania wyktadnika Lapunowa rozwazmy system dyna-
miczny opisany jednowymiarowym odwzorowaniem o postaci:

X, = flx,), x € [0, 1]. (12)

Generowanie chaosu przez ten system oznacza, ze odlegto§¢ miedzy dwoma

trajektoriami rozpoczynajacymi si¢ w nieznacznie rézniacych si¢ punktach startu
X, ix, + € powigkszy si¢ wyktadniczo, osiagajgc po n iteracjach wartoSc:

| [ (%0 + €)= f"(x0) | = eexp(nWE). (13)
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Rysunek 2. Definicja wyktadnika Lapunowa

Fixo + €)
@

4 e exp(Wr)

(xo)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Z zaleznosci (13) otrzymujemy:

Ly | 0t €)= f )|

wk = =1
n &

(14)

Wyktadnik Lapunowa jest granica wyrazenia (14) dla € — 0 in — co. Oznacza
to pojawienie si¢ pochodnej funkcji f*(x) w otoczeniu punktu x:
(X0 + &) —f"(x0) 1 a daf(xp)
e

= lim—1
€ n—oop

WL = lim hm

nﬂooéao n

(15)
0

Jesli wykorzystamy regute taficuchowg rozniczkowania funkcji ztozonej, to
zalezno$¢ (15) mozna przedstawi¢ w postaci wzoru zawierajacego tylko pochodne
pierwszego rzqdu:

n—l

= hm — z In| f'(x;) . (16)

n—1

df"(xo) Hf( )=

dx

ln
naoo n

Wk = lim 1

n—oon

Na rysunku 2 przedstawiono definicje wykfadnika Lapunowa dla systemu
(12). Symbolami f1, 2, ..., f* oznaczono kolejne iteracje. Po kazdej z nich dystans
miedzy trajektoriami zwigksza si¢ wyktadniczo. Definicje t¢ mozna takze uogol-
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ni¢ na uktady wielowymiarowe. Wtedy liczba wyktadnikéw musi odpowiadac licz-
bie wymiarow. Jesli najwiekszy wykladnik uktadu dynamicznego jest dodatni, to
mamy do czynienia z trajektorig chaotyczna, wyktadnik rowny zeru oznacza
punkt bifurkacji, a jego warto$¢ ujemna wiaze si¢ ze zbieznoScig trajektorii do
przyciagajacego punktu statego lub atraktora periodycznego.

Podstawowym pojeciem nieliniowej dynamicznej teorii systemow jest pojecie
atraktora, a w szczegOlnosci atraktora chaotycznego. Niech F oznacza odwzoro-
wanie m-wymiarowej przestrzeni w siebie. Zbior A znajdujacy si¢ w przestrzeni
m-wymiarowej nazywamy atraktorem odwzorowania F, jesli spetnione sg trzy
warunki:

1. Niezmienniczos¢: F(A4) = A.

2. Ggstosé: A zawiera punkt poczatkowy, ktdrego trajektoria przebiega przez
zbidr A (moéwimy wtedy, ze trajektoria jest gesta w.A).

3. Stabilno$¢ i przyciaganie: trajektorie rozpoczynajace wedrowke z punktow
znajdujacych si¢ w otoczeniu 4 wraz z uplywem czasu utrzymuja si¢ w poblizu
tego zbioru i daza do niego asymptotycznie.

Atraktor nazywamy chaotycznym, jesli zawiera trajektorie, ktéra ma co naj-
mniej jeden dodatni wyktadnik Lapunowa. Czg¢sto na okreSlenie takiego atrak-
tora uzywa si¢ tez pojecia ,,dziwny atraktor”. DziwnoS¢ i chaos sg traktowane
przewaznie jako synonimy, jednak niekiedy zakresy tych poje¢ sie nie pokrywaja
(Jakimowicz, 2010b, s. 281).

3. WZORCOWE ZASTOSOWANIA

3.1. TEORIA TRANSFORMACJI SYSTEMOWEJ

3.1.1. OBECNY STAN WIEDZY 0 MAKROEKONOMICZNYCH KOSZTACH Zt0ZONOSCI
PROCESOW PRZEJSCIA OD SOCJALIZMU DO KAPITALIZMU

Jednym z najwickszych wyzwan stojacych obecnie przed ekonomia jest prze-
ksztalcenie gospodarek centralnie planowanych w gospodarki rynkowe. Procesy
transformacji powinny by¢ racjonalne, przez co nalezy rozumie¢ redukcje kosz-
toéw spolecznych przemian do niezb¢dnego minimum. Reformy zapoczatkowane
w roku 1989 wciaz trwaja, jednakze juz teraz mozna podjac probe sformulowania
teorii transformacji systemowej. Zadanie to jest do$¢ trudne z wielu powodow:
zroznicowanego stopnia zaawansowania reform w réznych krajach postsocjali-
stycznych, wielkoSci przeksztatcanych gospodarek i r6znic w ich relacjach z zagra-
nica, a takze wystepowania specyficznych dla danego kraju czynnikdw spolecz-
nych, kulturowych, geograficznych i innych. Podstawowym zalozeniem, jakie
nalezy tu przyjag, jest istnienie wspolnych, ogoélnych zasad obowigzujacych w kaz-
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dym przypadku, niezaleznie od stopnia zr6znicowania poszczeg6olnych gospoda-
rek. Tylko wtedy moze istnie¢ ogdlna teoria przemian systemowych!.

Ekonomia gléwnego nurtu nie uwzglednia wzrostu zlozonosci gospodarki spo-
wodowanego rozpoczeciem i kontynuowaniem procesOw transformacji, stad
pomija ona wazng pozycje kosztow reform, ktdrg nazwatem makroekonomicz-
nymi kosztami ztozonoSci (Jakimowicz, 2012a). Do oceny stanu poczatkowego
badanego obiektu, ktdrym jest klasyczna gospodarka socjalistyczna, i jego standw
w trakcie kolejnych przeksztalcen uzywa si¢ modeli liniowych. Poziom zlozonoSci
modeli liniowych opisujacych zarowno gospodarke centralnie planowana, jak
i gospodarke transformowang jest podobny, co wyjasnia przyczyny pominigcia
przez teori¢ ekonomii skutkoOw wzrostu ztozonoSci wywolanego procesami
reform. Co prawda intuicyjne rozumienie kategorii kosztow zlozonoSci znane jest
w teorii przedsigbiorstwa (Noga, 2009), jednak w makroekonomii zjawisko to jest
nadal stabo poznane. Dopiero globalny kryzys finansowy spowodowal, ze na zto-
zono$¢ procesdw gospodarczych i zwigzane z nig problemy spojrzano nieco sze-
rzej (Bogle, 2009). Koszty zlozonoSci to nowa, jakoSciowa pozycja w bilansie
transformacji. Przyszie badania nalezy skupi¢ na metodach jej pomiaru. Stanowi
ona takze olbrzymie wyzwanie dla polityki gospodarczej, ktdra juz dzi§ powinna
dazy¢ do upraszczania zycia gospodarczego. W dalszej czesci artykulu rozwazam
model przydatny do opisu przyczyn powstawania kosztow zfozonosci w transfor-
mowanych gospodarkach.

3.1.2. NIELINIOWA TEORIA TRANSFORMACJI SYSTEMOWEJ

Pierwszy krok w kierunku uchwycenia i opisu zmian ztozonoSci gospodarczej, beda-
cych wynikiem procesu transformacji, zrobili badacze amerykanscy, ktorzy sformu-
towali model chaotycznej histerezy (Rosser, Rosser, 1998; Rosser i in., 2001).
Mamy tu jednoczesne zastosowanie dwoch podstawowych metod nieliniowej dyna-
micznej teorii systemow: katastrof elementarnych i chaosu deterministycznego.
Punktem wyjScia jest gospodarka socjalistyczna. Zgodnie z konwencja marksowska
gospodarka zostala podzielona na dwa sektory: sektor dobr konsumpcyjnych i sek-
tor dobr inwestycyjnych. Do opisu kryzysow spoleczno-gospodarczych zastosowano
pojecie luki technologicznej i katastrofe wierzchotkowa (cusp). Chaotyczna histe-
reza pojawiajaca si¢ w reformowanej gospodarce jest wynikiem dziatania dwufazo-
wego nieliniowego akceleratora. Autorzy korzystaja ze znanej w literaturze przed-
miotu nieliniowej wersji modelu mnoznika-akceleratora (Puu, 1992).
System gospodarczy opisany jest nastepujacymi rOwnaniami:

I,=1€+IK, (17)

I Nalezy rozwazyé rowniez mozliwos¢, ze sformufowanie jednolitej ogdlnej teorii transformacji
nie bedzie mozliwe. Niektére badania wskazuja, ze transformacja w Europie Srodkowej
i Wschodniej oraz w Chinach przebiegala zupelnie inaczej. W pierwszym przypadku polegata ona
na odgérnym wprowadzeniu instytucjonalnych ram gospodarki rynkowej, natomiast w drugim
postawiono gléwnie na samoorganizacj¢ i wykorzystanie istniejagcego juz wezesniej potencjatu
gospodarczego (Chen, 1993).
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If =(1=v)I,_, (18)
If =u(l,_ — 1) —u(l,_y — 1), (19)

gdzie:
1 - inwestycje catkowite,
I€ — inwestycje w sektorze produkujacym dobra konsumpcyjne,
1K — inwestycje w sektorze produkujacym dobra kapitatowe,
u — wspotczynnik akceleracji w sektorze dobr kapitatowych,
v —wspOtczynnik akceleracji w sektorze dobr konsumpcyjnych.
Po wprowadzeniu nowej zmiennej oznaczajacej przyrost inwestycji catkowitych

Z,=1-1_, (20)

model (17)—(19) redukuje si¢ do odwzorowania dwuwymiarowego o postaci:
I=1_,+2, (21)
Z,=w(Z,_ =2 _)~VvI,_. (22)

Uktadu réownan (21)—(22) nie mozna rozwigzac¢ analitycznie, ale moze on by¢
przedmiotem badan numerycznych.

Nastepnym elementem teorii jest luka technologiczna, ktora wynika z wyz-
szego wspOlczynnika kapitatochtonno$ci w socjalizmie w poréwnaniu z gospo-
darka kapitalistyczng. Paradoksalnie, zjawisko to jest wynikiem realizacji postu-
latéw stabilnoSci produkcji i petnego zatrudnienia, ktore uczyni¢ mialy socjalizm
systemem zno$niejszym dla ludzi niz kapitalizm z jego chronicznym bezrobociem
i kryzysami. Luka technologiczna zostata zdefiniowana w sposob nastepujacy:

_ 7 _ Yu() _ Y(0)
G(T)_z:fo D[D(1)]dr = () K1) (23)
przy warunku:
WIDU)] - (24)
D(1) ’

gdzie:

D — odsetek catkowitej produkcji bedacy pod kontrolg centralnego planisty,

Y - produkgcja,

K — zasob kapitatu,

a indeksy m i s definiuja odpowiednio gospodarke rynkowa i gospodarke socja-
listyczna.

Kolejnym krokiem jest wprowadzenie katastrofy wierzchotkowej, ktorej
powierzchnia réwnowagi spelnia warunek (5). W rozpatrywanej teorii zmienng
stanu jest prawdopodobiefistwo wprowadzenia reform rynkowych x = P(m),
parametr bifurkacyjny to rozmiary luki technologicznej ¢; = G, natomiast para-
metrem asymetrycznym jest tempo wzrostu inwestycji ¢, = Z/I.
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Poczatkowo model zaktada dzialanie ,,zelaznego prawa” gospodarki socjali-
stycznej: centralny planista dazy do szybszego wzrostu produkcji Srodkéw pro-
dukcji, co odbywa si¢ kosztem nizszego wzrostu srodkéw konsumpcji. Przenoszenie
konsumpcji w blizej nieokreslona przyszlo§¢ ma wysoka cen¢ w teraZniejszoSci
w postaci niedoboréw i powodowanych przez nie strajkow, rozruchéw spotecz-
nych i innych form spofecznego niezadowolenia. Wtadze polityczne, w celu zaze-
gnania niebezpieczefistwa, wczesniej czy pozniej musza zdecydowacd si¢ na prze-
prowadzenie reform. Polegaja one na obnizeniu wartosci akceleratora dziataja-
cego w sferze konsumpcji, co oznacza zwigkszenie inwestycji w sektorze dobr
konsumpcyjnych.

Badania numeryczne systemu dynamicznego (21)—(22) przeprowadzono,
przyjmujac stalg wartoS§¢ akceleratora w sektorze dobr kapitatowych u = 2,
natomiast warto$¢ parametru v stopniowo obnizano. Dla 0,01 < v < 0,1395
w przestrzeni fazowej ukladu istnieje cykl inwestycyjny w postaci atraktora cha-
otycznego. Zmniejszanie wartoSci akceleratora sektora konsumpcji powoduje
jego metamorfoze, az wreszcie dla wartoSci v = 0,00005 przyjmuje on ksztait
chaotycznej histerezy. Oznacza to, ze chaos istnieje wewnatrz cyklu. W trakcie
tej przemiany w uktadzie nast¢puje redukcja ztozonoSci, o czym Swiadczy
zmniejszanie si¢ wymiaru pojemnosciowego, wymiaru informacyjnego i wymiaru
korelacyjnego kolejnych atraktoréw (Jakimowicz, 2012a, s. 120-122). Chaos jest
stopniowo eliminowany z systemu. Jednocze$nie zwigksza si¢ okres oscylacji
inwestycji i ich amplituda. Powoduje to, ze przed polityka gospodarcza staje
trudne zadanie. Redukcja ztozonoSci powoduje wzrost niestabilnoSci przejawia-
jacej sie w duzej amplitudzie i dtugim okresie oscylacji inwestycji, natomiast
zmniejszenie niestabilnoSci prowadzi do wzrostu zlozonoSci. Efekt ten nazwa-
tem wymiennoScia miedzy zlozonoScig a niestabilno$cig. Wynika z tego, ze
w ekonomii znaczenia tych dwoch poje¢ nie musza koniecznie si¢ pokrywac
(Jakimowicz, 2009a).

Na rysunku 3 przedstawiono interpretacje graficzng modelu transformacji sys-
temowej, ktora wizualizuje i Iaczy jego najwazniejsze komponenty: atraktor
w postaci chaotycznej histerezy, katastrofe wierzchotkowa i luke technologiczna.
Powierzchnia rownowagi katastrofy opisuje rozne scenariusze kryzyséw gospo-
darczych i bedacych odpowiedzia na nie reform. Dla G = 0 mamy wzorcowg
gospodarke rynkowa. Pojawienie si¢ luki technologicznej, co nastepuje po przej-
Sciu systemu przez poczatek katastrofy, powoduje rozcigcie powierzchni rowno-
wagi na dwie warstwy — gorna i dolna. Sugeruja one wystepowanie nieciagltych
zmian prawdopodobiefistwa transformacji, gdy tylko tempo wzrostu inwestycji
osiagnie odpowiednig warto$¢. Nagte skoki pojawiaja si¢, gdy czynnik asyme-
tryczny przekroczy potozony w przestrzeni parametrow zbior bifurkacyjny kata-
strofy wyznaczony przez zalezno$¢ (7).

Nalezy zauwazy¢, ze w pierwszej fazie modelowania system dynamiczny opi-
sany rownaniami (21)—(22) ma zastosowanie jedynie do gospodarki socjalistycz-
nej, gdzie opisuje cykl inwestycyjny w postaci dziwnego atraktora. Wsrod badaczy
gospodarki socjalistycznej do$¢ powszechne jest przekonanie, ze w tego typu
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Rysunek 3. Graficzna interpretacja modelu chaotycznej histerezy
taczacego idee teorii katastrof i chaosu deterministycznego
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Zrodio: opracowanie wiasne.

obiektach nie dziala mnoznik inwestycyjny, zatem nie istnieje bezposredni zwig-
zek mig¢dzy inwestycjami (niezaleznie od tego czy krajowymi, czy zagranicznymi)
a wielkoSciami produkcji globalnej i dochodu narodowego (Osiatynski, 1988,
s. 95). Zwiazek ten jest poSredni i decyduje o nim centralny planista (Kalecki,
1984a, s. 128). Efekty mnoznikowe pojawiajg si¢ dopiero po wdrozeniu procesu
transformacji (spadek parametru v), nie one sa jednak przedmiotem badan.
Celem modelowania przeprowadzonego w tej czeSci artykulu jest wskazanie na
zmiany zlozonoSci systemu gospodarczego w trakcie procesdéw transformacji
i wynikajace stad skutki ekonomiczne.
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Poczatkowo gospodarka centralnie planowana moze osiggna¢ pewien stan
stabilnosci potozony na dolnym ptacie rozmaitoSci katastrofy. BodZzcem do
zmian sg rozmiary luki technologicznej. Jesli osiagnie zbyt duze rozmiary, to
nie moze by¢ przez centralnego planiste tolerowana, gdyz stanowi spore zagro-
zenie dla systemu. Jej zmniejszenie wymaga najczesciej wprowadzenia nowych
technik, a to wymusza zwigkszenie inwestycji. Po skoku na gérny ptat gospo-
darka moze znalez¢ sie¢ ponownie w stanie krotkookresowej stabilnosci.
Z praktyki socjalizmu wiadomo, ze w tych warunkach tatwo moze nastapic¢
przeinwestowanie, co oznaczaloby konieczno§¢ powrotu na dolny ptat.
Ewentualne przejscie nie odbywatoby sie¢ wzdiuz tej samej drogi, gdyz w modelu
obowigzuje zasada doskonatego opdznienia. Orzeka ona, ze gdy trajektoria
systemu biegnie po okreSlonej powierzchni réwnowagi, to osobliwos$¢ wyste-
puje wtedy, gdy konczy si¢ jedna warstwa tej powierzchni, a zaczyna nast¢pna.
System dynamiczny utrzymuje si¢ na kazdej z warstw tak dtugo, jak tylko moze
i opuszcza ja w ostatniej chwili. Oznacza to, ze gospodarka moze cyklicznie
przeskakiwaé z jednego ptatu na drugi, zakreslajac petle zgodnie z przedsta-
wionymi strzatkami.

Funkcjonowanie modelu polega na tym, ze w cykliczny ruch wzdtuz histerezy
wpleciona jest dynamika chaotyczna. W trakcie procesu reform, oznaczajacego
stopniowe obnizanie stopnia centralizacji gospodarki, dziwny atraktor — reprezen-
tujacy procesy inwestycyjne — przechodzi metamorfoze, przeksztalcajac sie stop-
niowo w chaotyczng histereze (Jakimowicz, 2012a). Zmiany w systemie nastepuja
zgodnie z ruchem wskazdwek zegara. Na kazdym placie mamy zachowania lokal-
nie stabilne i zachowania lokalnie niestabilne (lokalny chaos). Zachowania sta-
bilne utrzymujg si¢ przez pewien czas, a nastepnie gwattownie zanikaja. Po kaz-
dym skoku pojawia si¢ dynamika chaotyczna, system przechodzi przez cz¢S¢ atrak-
tora chaotycznego przypominajacego ciag bifurkacji przepotowienia okresu.
Nastepie ponownie mamy stabilnos¢, ale system zajmuje juz inny ptat. Mimo ze
globalna dynamika jest chaotyczna, lokalnie jest mozliwa stabilnos¢.

Zjawisko histerezy ulega wzmocnieniu wraz z powi¢kszaniem si¢ luki techno-
logicznej. Duza role w tym procesie odgrywaja czynniki produkcji, gtéwnie praca,
ktore sa nosnikami pamieci systemowej. Wnosza one elementy starego porzadku
do transformowanej gospodarki, zmniejszaja jej elastycznos¢, przenosza i utrwa-
lajg zacofanie technologiczne, stajgc si¢ tym samym Zrodiem efektu histerezy.
Kluczowe znaczenie w zrozumieniu calego procesu przemian ma praca. Jest ona
no$nikiem starych nawykow i przyzwyczajef typu ,,oni udaja, ze ptaca, a my uda-
jemy, ze pracujemy”, a takze rozmaicie adresowanych roszczeniowych postaw.
Tym samym model zwraca uwage na ciekawe zjawisko, mianowicie ze samo usta-
nowienie instytucjonalnych podstaw gospodarki rynkowej w krajach postsocjali-
stycznych nie gwarantuje sukcesu reform. Wynika stad, ze niezb¢dny okres trans-
formacji moze obejmowac kilka pokolen przedsi¢biorcow i konsumentow. Model
zdaje sie to przewidywad, gdyz samo podjecie przeksztalcenn wydtuza jego hory-
zont Cczasowy.
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3.1.3. MAKROEKONOMICZNE KOSZTY Zt0ZONOSCI REFORM: TRADE-OFF MIEDZY
Zt0ZONOSCIA A NIESTABILNOSCIA GOSPODARKI

Badania numeryczne modelu (21)—(22) rzucajg $wiatlo na proces powstawania
makroekonomicznych kosztéw ztozonoSci reform. Podstawowym problemem
gospodarki socjalistycznej jest cykl inwestycyjny, ktory przybiera postaé atrak-
tora chaotycznego. Stopniowe obnizanie wartosci akceleratora dzialajacego
w sektorze dobr konsumpcyjnych oznacza wdrozenie i kontynuowanie procesu
reform. Umozliwia to czeSciowe wyeliminowanie chaosu z systemu, gdyz zto-
zono$¢ chaotycznej histerezy — docelowego stanu gospodarki — jest mniejsza
niz atraktorow wystepujacych w fazach wczesniejszych (przed rozpoczeciem
transformacji i po niej). Jednakze chaotyczna histereza jest stanem znacznie
bardziej niestabilnym niz wcze$niejsze chaotyczne formy. Koszty ztozonoSci
rosng zaréwno z powodu wzrostu natezenia chaosu, jak i z powodu zwigksze-
nia niestabilno$ci. Zatem powinien istniec jaki$ stan posredni, w ktorym koszty
te osiagnelyby minimum. Nie mozna wigc mie¢ wszystkiego. Reformatorzy
stoja przed nastepujaca alternatywa: albo wieksza intensywnos¢ chaosu i mniej-
sza niestabilno$¢, albo mniejsza intensywno$¢ chaosu i wigksza niestabilnosc.
Do wyznaczenia przedziatu dopuszczalnych scenariuszy transformacji moze
by¢ wykorzystana wprowadzona przez Kornaia (1985, s. 288-295) granica spo-
tecznej akceptacji.

Na rysunku 4 pokazano trade-off mi¢dzy ztozonoscig a niestabilnoScig. Na
osi odcietych przedstawiono dwa przeciwbiezne zjawiska: katastrofe zlozonoSci
K= i katastrofe niestabilnoSci K”. Na osi rzednych zaznaczono koszty ztozonoSci
wraz z wielkoScig graniczng tych kosztow, wyznaczong przez granic¢ spotecznej
akceptacji. Powyzej tego putapu zdolnosci adaptacyjne gospodarki zalamuja sie,
co oznacza jej upadek. Funkcja kosztow zlozonosci ma standardowy ksztait,
a jej minimum znajduje si¢ w punkcie (%, gdzie przeciwbiezne zmiany w pro-
cesach zlozonosci i niestabilnoSci si¢ rownowazga. Gospodarka moze znajdowac
si¢ tylko w przedziale miedzy wielkoSciami K* i K”. Jesli przesuwamy sie w lewg
strong, to wybieramy scenariusz transformacji o wigkszej ztozonoSci i mniejszej
niestabilnoSci, natomiast jesli przesuwamy si¢ w prawo, to wybieramy wariant
0 nizszej ztozonoSci i wigkszej niestabilnosci. Granica spotecznej akceptacji
moze byc¢ osiaggni¢ta zardwno przez wzrost zlozonoSci do wartosci krytycznej Kz,
jak i przez wzrost niestabilnosci do wartosci krytycznej K. Obie wartoSci kry-
tyczne nazwano katastrofami, gdyz oznaczajg osiagni¢cie granicy spotecznej
akceptacji, ktorej przekroczenie wyklucza dalsze istnienie gospodarki. Ttumienie
konsumpcji bedzie predzej czy pozniej rodzi¢ napigcia w postaci strajkow i roz-
ruchow spolfecznych. Proces transformacji powinien by¢ tak zaplanowany i prze-
prowadzony, aby makroekonomiczne koszty ztozonosci reform ksztaltowaly si¢
w poblizu punktu minimum @7, o ile da si¢ to pogodzi¢ z innymi celami eko-
nomicznymi.
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Rysunek 4. Trade-off miedzy ztozonosciag a niestabilnoscia
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Zrédto: opracowanie wiasne.

3.2. PRAWO POSTEPUJACEJ ZtOZONOSCI

3.2.1. PROBLEM STABILNOSCI ROWNOWAGI COURNOTA-NASHA
W EKONOMII GtOWNEGO NURTU

Model duopolu Cournota jest jednym z pierwszych modeli matematycznych wyko-
rzystywanych w ekonomii (Cournot, 1995). Rozpatrywany jest tu przypadek dwoch
przedsiebiorstw, ktore podejmuja jednocze$nie decyzje o wielkosciach produkciji.
Kazde z przedsigbiorstw podejmuje decyzje o wielkosci swojej produkeji na podsta-
wie przewidywan, jaka bedzie produkcja konkurenta. Kiedy przewidywania zostaja
ustalone, wytwdrcy wybieraja wariant produkcji maksymalizujacy ich zyski. Poszu-
kiwanym stanem jest rOwnowaga oczekiwan, w ktorym kazde przedsigbiorstwo znaj-
duje potwierdzenie swoich oczekiwan odnosnie do produkcji innego wytworcy.

W ekonomii giéwnego nurtu formalizuje si¢ problem maksymalizacji zysku,
co pozwala na wyznaczenie dwoch krzywych reakc;ji:

x = F), (25)

y = Fyx), (26)
gdzie x iy to odpowiednio wielkosci produkcji pierwszego i drugiego przedsig-
biorstwa, natomiast symbole x iy oznaczajg ich wartosci oczekiwane. Tym samym
funkcja reakcji opisuje optymalng decyzje o wielkoSci produkcji podjeta przez
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dane przedsi¢biorstwo jako funkcje jego oczekiwan co do decyzji produkcyjnej
podjetej przez inne przedsigbiorstwo.

Punkt rownowagi Cournota to taki stan rynku, w ktorym kazdy przedsiebiorca
maksymalizuje swoje zyski, przy danych oczekiwaniach odno$nie do wyboru
wariantu produkcji dokonanego przez drugiego przedsigbiorce, przy czym w tym
stanie oczekiwania te zostaja potwierdzone. Potwierdzenie oczekiwah oznacza,
ze kazdy wytwodrca wybiera jako optymalny taki poziom produkcji, o ktorym drugi
wytworca sadzi, ze zostanie faktycznie wybrany. W punkcie réwnowagi Cournota
zadne z przedsiebiorstw nie podejmie decyzji o zmianie wielkoSci produkc;ji, gdyz
taka zmiana nie bedzie dla niego korzystna nawet wtedy, gdy zostanie ujawniony
wybor poziomu produkcji dokonany przez drugie przedsigbiorstwo.

W ekonomii gtownego nurtu punkt réwnowagi Cournota jest wyznaczany
tylko dla liniowych funkcji reakcji. Na rysunku 5 zostata przedstawiona sekwencja
zmian na rynku dla takiego wtasnie przypadku. Réwnowaga oczekiwan przedsie-
biorcow wystepuje w punkcie £(x,, y.), W ktorym przecinajg si¢ funkcje reakcji
F, iF,. Zal6zmy, ze w pewnym okresie ¢ przedsigbiorcy wytwarzajg wielkoSci
produkcji ré6zne od wartosci w stanie rownowagi. Niech punktem startu systemu
bedzie punkt A(x, y,). Jesli pierwszy wytworca oczekuje, ze drugi wytworca
utrzyma produkcj¢ na poziomie y,, to w okresie nastgpnym pierwszy przedsig-
biorca wybierze produkcje, ktorej wielko$¢ maksymalizowataby zysk przy tych
oczekiwaniach, a wiec:

X, = F,0,). (27)

W ten sposob nastapi przejscie z punktu A(x,, y,) do B(x,, ;,y,). Drugi wytworca
bedzie rozumowat w taki sam sposob, zatem wielkoS¢ jego produkcji w nastep-
nym okresie wyniesie:

Vg1 = Fr(x40)- (28)

Oznacza to przejscie do punktu C(x,,{, y,, ). Zatem cala sekwencja zmian
rynkowych bedzie opisana wektorem:

A(xt, yt)
B(x; 115 1)

C(X 41 Yit1

>

Xe+2 Vir+1

( )
( )
(X2 Yr+2)|. (29)
( )
( )

R

Xt+3 V42

Q

Xi+3 V43

QX Ve)
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Rysunek 5. Stabilnosé rownowagi Cournota-Nasha postulowana
przez ekonomie¢ gtéwnego nurtu
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Jak pokazuja strzatki na rysunku 5, celem procesu dostosowawczego jest osia-
gniccie stanu rownowagi Cournota. Innymi stowy, ten stan rOwnowagi jest sta-
bilny. Wniosek ten jest podawany w kazdym podreczniku mikroekonomii. Jest to
prosta konsekwencja zatozenia o liniowoSci funkeji reakeji. Niektorzy autorzy
wskazuja nawet wprost na sprzeczno$¢ w procesie rozumowania przedstawionego
na rysunku 5. Otéz kazdy przedsigbiorca zaktada, ze produkcja drugiego bedzie
z okresu na okres stata, ale ostatecznie obaj zmieniajg swoja produkcje. Dlatego
ekonomia gtownego nurtu unika odpowiedzi na pytanie, w jaki sposob osiggana
jest rownowaga, a skupia si¢ jedynie na opisie zachowania producentéw w punk-
cie rownowagi (Varian, 1995, s. 476-477).

Punkt Cournota jest przyktadem réwnowagi bez wspoldzialania, gdyz kazdy
duopolista maksymalizuje zysk tylko na podstawie oczekiwan o reakcjach konku-
renta. Taki stan jest przypadkiem szczegdlnym ogdlniejszej koncepcji rownowagi,
ktdra zostata opracowana przez Johna Nasha (1951). Zdobyta ona znaczng popu-
larno$¢ w teorii gier. Rownowaga typu Nasha wystepuje, jesli kazdy z graczy
wybiera optymalng strategi¢ przy danych strategiach innych uczestnikow gry.
Obie definicje rGwnowagi sa bardzo podobne, stad w mikroekonomii czgsto mowi
si¢ o rownowadze typu Cournota-Nasha.
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W nastepnej czesci artykutu wykaze, ze uchylenie zatozenia o liniowosci funk-
cji reakcji powoduje znaczne jakoSciowe zmiany w dynamice duopolu. W takich
przypadkach najczeSciej nie ma rozwigzan analitycznych, a wiec takich, ktore
mozna wyrazi¢ za pomocg formut matematycznych. Oznacza to koniecznos¢ pro-
wadzenia badan numerycznych, ktére do niedawna byly w ekonomii praktycznie
nieznane. Zlozono$¢ w modelach nieliniowych moze gwattownie rosnaé i wtedy
w systemach takich pojawia si¢ chaos deterministyczny. Ponadto okazuje sie, ze
w diugim okresie stany rownowagi Cournota-Nasha sg niestabilne (Jakimowicz,
2012b). W dalszym postepowaniu badawczym konsekwentnie utrzymany zostanie
poziom ogdlnosci rozwazan wynikajacy z podrecznikowego ujecia tematu.

3.2.2. PROBLEM STABILNOSCI ROWNOWAGI COURNOTA-NASHA
W WARUNKACH NIELINIOWYCH FUNKCJI REAKCJI

Badania numeryczne standardowych nieliniowych modeli ekonomicznych ujaw-
niaja interesujacg prawidfowos$¢, ktdra nazwatem prawem postepujacej ztozono-
$ci (Jakimowicz, 2010b). Okazuje si¢, ze w systemach ekonomicznych dzialaja
dwie sily. Pierwsza z nich ma charakter krotkookresowy, a jej Zrédlem sg racjo-
nalne, typowe dazenia podmiotéw gospodarczych. Jednym z przejawow jej dzia-
tania jest maksymalizacja wybranej funkcji celu. Mozna tu wymieni¢ maksymali-
zacje zysku przez producentdéw i maksymalizacje uzytecznosci przez konsumen-
tow. W rezultacie uktady zmierzajg do stanu rOwnowagi. Druga sita dziata
w diugim okresie i mimo ze jej Zrodlo jest identyczne jak pierwszej sily, to skutki
sq zupetnie inne. Destabilizuje ona krotkookresowe stany rownowagi i spycha
struktury rynkowe w kierunku stanu zwanego krawedzia chaosu. Jest to obszar
przejSciowy miedzy zachowaniem periodycznym a zachowaniem chaotycznym,
gdzie moc obliczeniowa systeméw, oznaczajaca ich zdolno$¢ do gromadzenia
i przetwarzania informacji, osiaga maksimum. W obszarze tym ro$nie zlozono$¢
uktadu mierzona wartoscig wyktadnikow Lapunowa.

Jak wspomniano, w podrecznikach mikroekonomii dominuje twierdzenie o sta-
bilnoSci rownowagi w strukturach rynkowych. W celu jego zweryfikowania roz-
wazmy nieliniowy model duopolu typu Cournota-Puu (Cournot, 1995; Puu, 2000).
Zaklada sie, ze na rynku danego dobra istnieje rownowaga, podaz jest suma pro-
dukcji dostarczanej przez dwoch wytworcow, a funkcja popytu jest izoelastyczna:

1

- , 30
P 1y (30)

gdzie: p — cena, x — wielko$¢ produkcji pierwszego przedsigbiorstwa, y — wielkos¢
produkcji drugiego przedsi¢biorstwa. Ponadto przyjmuje sie, ze koszty kraficowe
producentow sg state (w krotkim okresie). Po oznaczeniu ich symbolami a (pierw-
szego) i b (drugiego) mozemy wyznaczy¢ funkcje zysku:

U(x,y) = —ax, (31)

X+Yy
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Vi) = 2 = by (32)

Pierwszy przedsigbiorca maksymalizuje zalezno$¢ U wzgledem zmiennej x,
a drugi — zalezno$¢ V' wzgledem zmiennej y. Po przyréwnaniu pochodnych czast-
kowych funkcji (31) i (32) do zera i wprowadzeniu datowania zmiennych system
dynamiczny ma postac:

Xv1= % — Vo (33)

[x
Yiv1= ;t — Xy (34)

W wersji statycznej rOwnania te wyznaczaja funkcje reakcji. Kazda z nich opi-
suje wybor wielkosci produkcji dokonany przez przedsigbiorce przy zatozeniu, ze
wielkos$¢ produkcji konkurenta jest dana. Przecigcie si¢ tych dwoch funkceji naste-
puje w punkcie rownowagi Cournota-Nasha:

b

%=(a+mf (35)
a

n=(a+bf- (36)

Zyski duopolistow w punktach rownowagi oblicza si¢, podstawiajac zaleznoSci
(35)-(36) do (31)-(32):

Ulry) = —2—, (37)
(a + by

Viny)= —2—. (39)
(a +b)2

Standardowa analiza stabilnoSci modelu pozwala na wyznaczenie dwoch war-

toci krytycznych stosunku kosztow marginalnych:
avb 34000 (39)
b a

Na tym mozliwoSci metod analitycznych si¢ koficzg. Nie wiemy ani tego, co
dzieje si¢ z modelem, gdy prog stabilnoSci zostanie przekroczony, ani tego, jak
zachowuje si¢ on w diugim okresie.

Badania numeryczne duopolu (33)—(34) najlepiej rozpoczaé od sporzadzenia
wykresu okresu (Nusse, Yorke, 1998). Jest to dwuwymiarowa przestrzen parame-
trow, w ktdrej okre§lono rézne zachowania systemu (z polozeniem nacisku na
zachowania periodyczne). W tym celu definiuje si¢ przedzialy zmiennoSci obu
parametrow i warunek poczatkowy wigzki trajektorii. Tego typu wykres pozwala
§ledzi¢ dynamike uktadu w zaleznosci od jednoczesnej zmiany dwoch parame-
trow kontrolnych.
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Rysunek 6. Dynamika duopolu typu Cournota-Puu w przestrzeni parametrow
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Zrédto: opracowanie wtasne.

Na rysunku 6 przedstawiono dynamike duopolu w przestrzeni parametrow.
Obszar zakreskowany definiuje punkty rownowagi stabilnej w krotkim okresie,
ktore sa wyznaczone przez punkty przeciecia si¢ krzywych reakcji (Nash, 1951).
Obszar stabilno$ci ograniczony jest przez dwie potproste (39). Wyznaczajg one
w przestrzeni parametrow poczatek dwoch krawedzi chaosu. Przekroczenie
tych potprostych powoduje utrate stabilnosci przez duopol. Obszary biale sg
odpowiedzialne za rozbiezne trajektorie. Dla tych wartoSci kosztow krafico-
wych model traci spojno$¢. Miedzy obszarami stabilnoSci a rozbieznos$ci poto-
zone sa dwie krawedzie chaosu, ktére zaznaczono kolorem czarnym, a w kaz-
dej z nich istnieje nieskoficzony cigg bifurkacji podwojenia okresu prowadzacy
do chaosu. Pary parametréow odpowiadajace za stany réwnowagi stanowig
82,77% przestrzeni parametrOw, natomiast pary parametrow chaotycznych
tylko 0,15% tej przestrzeni. Wydaje si¢ wi¢c, ze stabilno§¢ dominuje i twier-
dzenia konwencjonalnej ekonomii zostaly potwierdzone. Jest to jednak fat-
szywy wniosek.
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Przedsigbiorcy sa zainteresowani maksymalizacjg zysku nie tylko w krotkim
okresie, lecz takze w dtugim okresie. Maksymalizowanie zysku w dtugim okresie
wymaga wprowadzenia postepu techniczno-organizacyjnego, a jego objawem jest
zmniejszanie si¢ kosztu kraficowego. Na wykresie okresu oznacza to przesuwanie
si¢ kazdego z przedsigbiorcéw w kierunku jednej z krawedzi chaosu, a wiec sta-
néw o rosnacej zlozonosci. Pierwszy producent bedzie dazyt do krawedzi

b=(3+2V2)a, (40)
natomiast drugi do krawedzi
b=(3-2v2)a. (41)

co zaznaczono biatymi szerokimi strzatkami. Wypadkowa duopolu bedzie na
pewno bardziej skomplikowana, jesli zatozymy, ze ukiad sif na rynku bedzie si¢
zmienial w taki sposob, ze kazdy z producentéw bedzie mial szans¢ przez pewien
czas utrzymac przewage nad konkurentem. Jednak dynamika wypadkowa bedzie
zawsze skladata si¢ z tych dwdch ruchéw podstawowych.

Badany system dynamiczny przejawia pewien rodzaj globalnej stabilnoSci
(Matsumoto, 2006). Jego zachowanie jest inteligentne w tym sensie, ze dazy on
do przetrwania w dtugim okresie. Upodabnia to badany system do zywego orga-
nizmu. Niech przedsigbiorstwa roznig si¢ kosztami kraficowymi, co jest rowno-
znaczne z osigganiem przez nie roznych zyskow. Nazwijmy wytworcg efektywnym
producenta majacego wigkszy zysk, a wytwodrcg nieefektywnym jego konkurenta.
Z chwila, gdy wytworca efektywny osigga krawedZ chaosu, jego dtugookresowy
zysk maleje, natomiast rosnie dfugookresowy zysk nieefektywnego przedsi¢bior-
stwa. W rezultacie nastepuje zamiana r6l, co na wykresie okresu oznacza odbicie
sie rynku od krawedzi chaosu. System wydaje si¢ przejawia¢ pewien rodzaj global-
nej racjonalnodci pozwalajacej mu na przetrwanie. Interesujagce zmiany nastepuja
w skutkach stosowania przez oba podmioty gospodarcze tradycyjnego rozumienia
racjonalnosci. Najwyrazniej dazenie do maksymalizacji zysku nie zapewnia powo-
dzenia w kazdej sytuacji. Problem ten wymaga dalszych, poglebionych badan.

PODSUMOWANIE

Teoria katastrof i chaos deterministyczny sg coraz powszechniej stosowane
w badaniach ekonomicznych. Paradoksalnie, wplyw na to miaty kryzysy gospo-
darcze ostatnich lat, ktorych konwencjonalna, liniowa teoria ekonomii nie potra-
fita wyjasni¢. W zasadzie wszystkie uklady dynamiczne sa nieliniowe. Warunek
liniowoSci implikuje bowiem, ze zadna ze zmiennych uktadu nie podlega jakim-
kolwiek ograniczeniom. W pewnych warunkach mozliwa jest linearyzacja niekto-
rych zagadnien, ale nie zawsze ma to sens. W ekonomii dazenie do stworzenia
zasobu pewnej i sprawdzonej wiedzy odbywalo si¢ kosztem dokonywania znacz-
nych uproszczen, co doprowadzito do zerwania zwiazkow teorii z praktyka. Pomi-
nicto kwesti¢ naturalnej ztozonoSci proceséw gospodarczych, ktore naleza do
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najbardziej ztozonych system6éw dynamicznych badanych w nauce. MozliwoSci
metod nieliniowych wskazujg na dwa wazne kierunki rozwoju ekonomii. Pierwszy
polega na testowaniu odpowiednioSci i spojnosci logicznej juz istniejacych modeli.
Niektore z nich, po pomySlnym przejSciu procedur sprawdzajacych, mogtyby
wejs¢ do tzw. twardego rdzenia. Drugi polega na poszerzaniu zasobu istniejace;j
wiedzy. W ten sposdb oba przyczyniaja si¢ do rozwoju nauki.

Kryzys ekonomii jako nauki kaze tez przyjrze¢ si¢ blizej szeroko stosowanym
procedurom redukcjonistycznym. Uproszczenie rzeczywistosci przez rozkiadanie
calosci na elementy sktadowe moze spowodowaé zagubienie wartosci emergent-
nych. Zjawisko to, zwane czesto antychaosem, polega na tym, ze ziozono$¢ moze
czasami przechodzi¢ w prostot¢ (Kauffman, 1991; Shermer, 1995). Zasada zacho-
wania zlozonoSci przy przechodzeniu od przyczyn do skutkow obowigzuje tylko
w Swiecie liniowym, natomiast w realnym Swiecie zlozono$¢ moze na przemian
powstawac i zanika¢. JesteSmy przyzwyczajeni do tego, ze proste zjawisko jest wyni-
kiem prostych regul, a ztozone zjawisko jest wynikiem zlozonych regut. Nie zawsze
tak jednak jest. Przyktadem biednego z punktu widzenia teorii ztozonoSci pro-
gramu badawczego jest poszukiwanie mikroekonomicznych podstaw makroekono-
mii, co usiluje dokona¢ nowa ekonomia keynesistowska (Wojtyna, 2000). Nurt ten
ma niewiele wspdlnego z oryginalng mySla Keynesa, ktory dostrzegat ztozono$§¢
procesow gospodarczych i postulowal makroekonomi¢ jako wlasno$¢ emergentna
systemdOw z poziomu mikroekonomicznego (Jakimowicz, 2009b). Juz Arystoteles
zauwazyl, ze catos$¢ nie musi by¢ sprowadzalna do sumy elementéw skfadowych.
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STRESZCZENIE

Celem artykulfu jest wykazanie, ze zastosowanie metod dynamiki nieliniowej
w badaniach nieliniowych matematycznych modeli rynkéw i gospodarek zwigksza
zdolnoSci poznawcze ekonomii. Pozwala ono na zidentyfikowanie w systemach
ekonomicznych nowych standw, takich jak chaotyczna histereza czy krawedz
chaosu, ktdre maja, jak si¢ wydaje, znacznie wigksze odniesienia do rzeczywistosci
niz tradycyjne, stabilne stany rownowagi. Ten nowy nurt badan jest nazywany
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ekonomig ztozonosci. Do dwoch najwazniejszych metod nieliniowych stosowanych
w ekonomii nalezg teoria katastrof i chaos deterministyczny.

Katastrofa oznacza nagle przejScie badanego systemu do nowego stanu.
Podkreslenia wymaga szybko$¢ zmian w zachowaniu obiektu w poréwnaniu do
Sredniej zmiany w przesztoSci. Teoria katastrof taczy dwa pozornie sprzeczne
i niezwigzane ze soba sposoby opisu zjawisk w jeden spdjny system pojeciowy:
ewolucjonizm i rewolucjonizm, ciaglo$¢ i nieciagltoS§¢. Zastosowania teorii
katastrof w ekonomii maja duze znaczenie poznawcze. To one zapoczatkowaly
ekonomig ztozonosci. Chaos deterministyczny jest podstawowa forma ztozonosci
spotykang w nauce. Ten rodzaj zachowania, zwany efektem motyla, oznacza
wrazliwos¢ systemow dynamicznych na warunki poczatkowe.

W artykule podano dwa wzorcowe przykiady zastosowania dynamiki
nieliniowej w ekonomii: model chaotycznej histerezy i model duopolu typu
Cournota-Puu. W pierwszym z nich zauwazono wymienno$¢ miedzy ztozonoScia
a niestabilnoScia, natomiast drugi przyczynil si¢ do sformutowania prawa
postepujacej ztozonosci.

Teoria chaosu deterministycznego i nauka o zltozonoSci stawiajg zagadnienia
wyjasniania i przewidywania w ekonomii w sposob zupetnie odmienny od tego,
jaki proponuje ekonomia konwencjonalna. Naturalnym stanem systemow
gospodarczych nie jest stan rGwnowagi, ale pewien stan nierOwnowagowy zwany
krawedzig chaosu, ktory osiagany jest przez rynki i gospodarki w diugim okresie.
Po osiagnieciu krawedzi chaosu okazuje sig, czy dany ukfad moze by¢ uznany za
zlozony system adaptacyjny. Posiadanie wlasnosci emergentnych jest warunkiem
jego przetrwania.

Stowa kluczowe: krawedZ chaosu, model chaotycznej histerezy, wymiennos¢
mi¢dzy ztozonoScig a niestabilnoScig, duopol, prawo postepujacej ztozonosci.

CATASTROPHES AND CHAOS IN EXPLAINING
THE COMPLEXITY OF ECONOMIC PROCESSES

ABSTRACT

The aim of this article is to show that the application of nonlinear dynamics
methods in explorations of nonlinear mathematical models of markets and
economies increases cognitive capabilities of economics. It enables us to identify
new states in economic systems, such as chaotic hysteresis or the edge of chaos,
which seem to have much broader implications for reality than traditional, stable
equilibrium states. The new trend of explorations is called complexity economics.
The two most important nonlinear methods applied in economics include the
catastrophe theory and the deterministic chaos.

A catastrophe means a sudden transition of an explored system to a new state.
What needs to be underlined is the speed of changes in the object’s behavior in
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comparison with the mean change in the past. The catastrophe theory brings
together seemingly incongruent ways of phenomena analysis into one integrated
notion system: evolutionism and revolutionism, continuity and discontinuity.
Applications of catastrophe theory in economics are of large cognitive significance.
It is them that initiated the complexity economics. Deterministic chaos is
a fundamental form of complexity present in science. This type of behavior, also
known as the butterfly effect, concerns the sensitivity of dynamic systems to
initial conditions.

The article features two model examples of nonlinear dynamics application
in economics: the chaotic hysteresis model and the Cournot-Puu duopoly model.
What was noticed in the first one was the trade-off between complexity and
instability, whereas the later triggered the formation of the law of progressing
complexity.

The theory of deterministic chaos and the science of complexity present the
questions of explanation and foreseeing in economics in a way that is utterly
different from the one proposed by conventional economics. A natural state of
economic systems is not an equilibrium, but a certain non-equilibrium state
known as the edge of chaos, which is reached by markets and economies in the
long run. After reaching the edge of chaos it turns out whether a given system
can be deemed a complex adaptive system. One condition for its survival is to
have emergent properties.

Keywords: edge of chaos, chaotic hysteresis model, trade-off between complexity
and instability, duopoly, law of progressing complexity.
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