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Ekonomia zlozonoSci. Zastosowanie modelowania Agent-based

Computational Economics w nauczaniu zdalnym

Celem niniejszego artykutu jest pokazanie mozliwosci zastosowania modelowania Agent-
based Computational Economics (ACE) oraz programu NetLogo w nauczaniu ekonomii.
Przedstawiono w nim trudnosci z uwzglednieniem ztozonosci w klasycznych modelach
ekonomicznych oraz zaprezentowano symulacje ACE jako alternatywe dla tradycyjnej

ekonomii oraz nowe narzedzie dydaktyczne.

Wspotczesna ekonomia coraz czesciej odchodzi od mechanistycznej wizji gospodarki na
korzy$¢ podejscia biologicznego, w ktorym gospodarka traktowana jest jako system ztozony
i dynamiczny. Za zmianami w naukach ekonomicznych nie podazaja jednak zmiany w jej
nauczaniu. Modele ekonomiczne, stanowigce podstawe nauczania ekonomii, sg Statyczne,
relatywnie proste a jednocze$nie — co paradoksalne — intensywne obliczeniowo. Aby odda¢
ztozonos¢ relacji ekonomicznych, mozna modele te jeszcze bardziej rozbudowywac, co nie
gwarantuje niestety znaczacej poprawy ich wlasciwosci wyjasniajagcych, lecz zwigksza
jeszcze bardziej ich ztozonos¢ obliczeniowa.

Postulat uwzglednienia ztozono$ci w ekonomii w modelach klasycznych jest trudny do
zrealizowania i tym bardziej do nauczania. Mozna jednak radykalnie zmieni¢ podejscie do
modelowania ekonomicznego — zamiast formalnych modeli uzywajac metod symulacyjnych,
opartych na prostych zatozeniach, lecz generujacych bardzo ztozone wyniki. Takie podejscie
zaproponowat juz John von Neumann, ktory widzial w symulacjach komputerowych
(automaty komorkowe) jedno z najbardziej obiecujacych narzedzi analizy zjawisk
ekonomicznych. Pozniej idea ta zostala przeksztalcona w modelowanie Agent-based
Computational Economics (ACE), ktére obecnie jest jedng z nowych 1 najszybciej
rozwijajacych si¢ gatezi ekonomii.

Rozw¢j oprogramowania symulacyjnego ACE z jednej strony nakierowany byt na
efektywnos¢ algorytméw, a z drugiej strony na wizualizacje procesow ekonomicznych
I fatwos$¢ tworzenia symulacji, a jego dalsze udoskonalanie sprzyja wykorzystaniu modeli

symulacyjnych w nauczaniu ekonomii.



Ekonomia zlozonosci

Obecnie uwzglednienie ztozonosci w naukach ekonomicznych jest bardziej zbiorem
postulatow niz codzienng praktyka badan naukowych. Najbardziej radykalne postulaty
dotyczace reformy ekonomii jako nauki 1 uwzglednienia jej zlozonego charakteru byty
wysuwane przez studencki ruch uczelni francuskich, probujacy stworzy¢é podwaliny nowe;j
post-autystycznej ekonomii'. Niestety, jezeli przyjrzeé¢ sic dzialalnosé tej grupy, to jej
gtownym problemem byt typowo rewolucyjny charakter. Propozycje zrezygnowania
z ekonomii opartej na paradygmacie homo oeconomicus, szerszego otwarcia si¢ jej na inne
nauki spoteczne oraz pozbycia si¢ matematyki jako narzedzia ucieczki od realnych
problemdéw na rzecz §wiata wyimaginowanego (autystycznego) byty dosy¢ ciekawe, ale ruch
ten nie przetozyt swoich pomystéw na solidny program badawczy.

Wieszczenie kofica modeli racjonalnego agenta jest bardzo chwytliwe medialnie?, ale nie
mozna ich zrealizowaé w sposdb rewolucyjny. Ewolucja nie jest tak bardzo spektakularna, ale
jej wyniki sg juz widoczne w badaniach. Dzigki wprowadzeniu eksperymentow — postulat
ekonomii behawioralnej, aby wiaczy¢ do modeli ekonomicznych zalozenia ograniczonej
racjonalnosci, zostat zrealizowany po latach przez ekonomi¢ ortodoksyjng i wykorzystany do
tworzenia modeli w skali mikro i makro®.

Niestety uwzglednienie nowych postulatow w ortodoksyjnej teorii ekonomii trwa dosé¢
dhugo. Podstawy metodologiczne tej zmiany sg dopiero tworzone i nie nalezy si¢ spodziewac,
Ze znaczgca zmiana nastgpi w krotkim czasie. Dlaczego zmiany w ekonomii sg tak powolne?
Mozna znalez¢ wiele czynnikow, ale jednym z kluczowych jest pewnego rodzaju obawa
przed ztozono$cig. Ekonomia chce uchodzi¢ za najbardziej naukowa z nauk spotecznych, stad
tez przejeta w znacznym stopniu z formalizmu matematycznego sposoéb budowy modeli
ekonomicznych opartych na podejsciu aksjologicznym®. Matematycy po twierdzeniu Godela
porzucili ch¢¢ zbudowania zamknigtego, pelnego systemu matematycznego, ekonomisci
natomiast taki system ekonomiczny probuja tworzy¢ nadal.

Mozna jednak p6j$¢ na skroty i wylozy¢ zlozono$¢ ekonomii poprzez zastosowanie

symulacji komputerowych. Prekursorem takiego podejscia byt wspomniany John von

! Wigcej na temat tego historii tego ruchu mozna przeczytaé na stronie http://www.paecon.net/HistoryPAE.htm,
[30.10.2011].

° E. Bendyk, Smier¢ czlowieka ekonomicznego, ,Polityka” nr 45 (2730), z dnia 07.11.2009, s. 40—42.

® R. Frydman, M. Goldberg, Ekonomia wiedzy niedoskonalej, Wydawnictwo Krytyki Politycznej, Warszawa
2009.

* E.R. Weintraub, How Economics Became a Mathematical Science, Duke University Press, 2002.



Neumann, ktérego dwie z trzech propozycji staly sie podstawa wspotczesnej ekonomii®.

Zaproponowany przez niego model wzrostu stat si¢ zaczatkiem ekonomii aksjologicznej
I modeli rownowagi ogodlnej. Wydana wraz z Oskarem Morgensternem w 1944 roku
publikacja Theory of Games and Economic Behavior data podstawy teorii gier oraz teorii
wyboru w warunkach ryzyka. Propozycja stworzenia symulacyjnej ekonomii von Neumanna
nie zostala jednak przyjeta przez ekonomistow, gdyz odrzucata podejscie aksjologiczne, co
nie bylo zrozumiate w chwili, gdy podejscie to zdobywato dominujaca pozycje w teorii
ekonomii.

Pomyst ten byt rozwinieciem idei symulowania zlozonych systemow dynamicznych przez
automaty komorkowe — modele matematyczne, w ktorych kazda komodrka moze przyjmowaé
okreslony dla siebie stan i dziata wedlug okreslonej dla siebie reguty — funkcji przejscia.
Komorki dziatajg synchronicznie (model dyskretny), niezaleznie i w okreslonej przestrzeni
(siatce). Jedng z najbardziej znanych wizualizacji automatow komorkowych jest gra o zycie
wymyslona przez Johna Conwaya®, w ktorej komoérki moga znajdowaé si¢ w jednym z dwoch
standw (martwa, zywa). Reguta zmiany stanu jest nastepujaca: komodrka martwa staje si¢
zywa, gdy otaczaja ja doktadnie trzy komorki zywe, pozostaje martwa w innych przypadkach.
Komorki zywe pozostaja zywe, gdy otaczaja ja dwie lub trzy zywe komorki, w innych
przypadkach umiera z powodu odosobnienia lub zattoczenia. Bardzo proste reguty dziatajace

lokalnie daja bardzo skomplikowane zachowanie catego systemu (rysunek 1).

® Ph. Mirowski, Machine Dreams. Economics Becomes a Cyborg Science, Cambridge University Press,
Cambridge 2002.

® Pomyst ten zostal rozpropagowany w artykule M. Gardnera, Mathematical Games, ,Scientific American”
1970, t. 223, nr 4, 5. 120-123.



Rysunek 1. Gra o zycie
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Zrédto: U. Wilensky, NetLogo Life model, Center for Connected Learning and Computer-Based
Modeling, Northwestern University, Evanston, IL, 1998, http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
models/Life, [20.10.2011]

Ten sposdb modelowania dynamicznych systemow zlozonych zostat wraz z rozwojem
komputerow rozwinigty do postaci modelowania agentowego i zaimplementowaty w naukach
spolecznych. Jedna z najstarszych i najbardziej znanych implementacji jest model Schellinga’

(rysunek 2).

Rysunek 2. Model segregacji Schellinga
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Zrédlo: U. Wilensky, NetLogo Segregation model, Center for Connected Learning and Computer-
Based Modeling, Northwestern University, Evanston 1997, http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
models/Segregation, [20.10.2011]

"T.C. Schelling, Dynamic Models of Segregation, ,,Journal of Mathematical Sociology” 1971, nr 1, 5.143—186.



Wyjasniono W nim tworzenie si¢ w miastach segregacji rasowej (etnicznej), ktora nie byta
wynikiem silnych uprzedzen rasowych. Okazalo si¢, ze wystarczy, aby jednostki minimalnie
preferowaly jako sasiadow jednostki im podobne oraz mialy mozliwo$¢ zmiany miejsca
zamieszkania, aby ich z pozoru chaotyczne dziania prowadzily w kilku iteracjach do
stworzenia wyodrebnionych struktur przestrzennych — sgsiedztw, ktore zamieszkane sa

jedynie przez podobne do siebie jednostki.

Wykorzystanie ACE w ekonomii
Modelowanie agentowe w zastosowaniach ekonomicznych rozwineto si¢ jako wspomniany
odrgbny dzial ekonomii: Agent-based Computational Economics (ACE)®. Opiera si¢ ona na
symulowaniu dziatan pojedynczych agentow ekonomicznych, ktérzy kieruja si¢ prostymi
regutami decyzyjnymi, wchodzg w interakcje miedzy soba i wplywaja na zachowania innych
agentow. W obliczeniowym §wiecie agentami moga by¢ zestawy danych lub regut
decyzyjnych reprezentujacych zachowania:
e jednostek, takich jak konsumenci, producenci lub cztonkowie danych spotecznos$ci czy
instytuciji,
e grup spotecznych (rodziny firmy spotecznosci lokalne, agencje rzadowe),
e instytucji (rynki, systemy kontroli i regulacji),
e jednostek biologicznych (ro$liny, zwierzgta, uprawy, lasy),
e jednostek fizycznych (regionéw geograficznych, pogody, infrastruktury technicznej).
Agenci mogg by¢ zréznicowani pod wzgledem ich interakcji z otoczeniem: od aktywnych,
podejmujacych samodzielne decyzje i1 uczacych si¢, wptywajacych na warunki $rodowiska,
w ktorym dziataja, do biernych sktadnikow otoczenia bez funkcji poznawczych jednostek.
Moga by¢ oni skladnikami innych agentow i tworzy¢ strukturg hierarchiczng. Tworca
wirtualnego §wiata obliczeniowego okresla jego stan poczatkowy: agentéw, relacje migdzy
nimi oraz rodzaje interakcji, w jakie moga wchodzi¢. Po uruchomieniu symulacji mozna
$ledzi¢ ewolucjg tego systemu w czasie. Powtorzenie symulacji przy zmianie poczatkowych
parametrow agentow pozwala na wyodrebnienie czynnikow, ktére majg najwiekszy wptyw na

analizowany uktad®,

® Jednym z najlepszych miejsc do uzyskania informacji o ACE jest strona Leigha Tesfatsiona, zawierajaca
zard6wno materiaty dydaktyczne, jak i zbior prac naukowych: http://wwwz2.econ.iastate.edu/tesfatsi/ace.htm,
[30.10.2011].

° L. Tesfatsion, Agent-Based Computational Economics: Growing Economies from the Bottom Up,
http://wwwz2.econ.iastate.edu/tesfatsi/ace.htm, [30.10.2011].



Na podstawie modeli ACE mozna bada¢ dynamike systeméw ztozonych, ktorych modele
analityczne nie istniejag lub w przypadku ktorych znalezienie standéw rownowagi jest
niemozliwe. Mozna tez testowa¢ symulacyjnie wprowadzane rozwigzania instytucjonalne
i okresla¢, na ile sa one dobrze zaprojektowane pod wzgledem ekonomicznym. Gtéwne pola
wykorzystywania ACE to efektywnos¢ dziatania rynkow, interakcje spoleczne oraz wplyw

systemu ekonomicznego na zasoby biologiczne.

Wykorzystanie ACE w nauczaniu ekonomii

Modelowanie ACE jest gotowym do uzycia narzedziem w nauczaniu ekonomii.
Oprogramowanie dostgpne do prowadzenia tego typu symulacji jest bardzo proste. Jednak
glownym problemem wykorzystania ACE jest problem mentalny zwigzany
z zaakceptowaniem ekonomii jako systemu ztozonego, ktorego nie da si¢ zredukowacé do
prostych modeli. ACE nie przypomina mechanistycznej ekonomii opartej na newtonowskim
redukcjonizmie i prostych, interpretowalnych warunkach rownowagi. W tych modelach wrecz
namacalnie odczuwalna jest zlozono$¢, ale dla naukowca nie jest to stan komfortowy™,
bowiem moga one generowac wyniki, ktorych badacz si¢ nie spodziewa, i — CO gorsza — nie

jest w stanie okresli¢, dlaczego tak si¢ dzieje.

Oprogramowanie NetLogo
NetLogo jest jednym z podstawowych programéw do tworzenia modeli ACE™.
Pozwala zarowno na tworzenie zaawansowanych modeli symulacyjnych, jak i na
wykorzystanie ich w dydaktyce, w szczegélnosci w $rodowisku sieciowym oraz e-
learningowym. Jest potgczeniem oprogramowania edukacyjnego Logo i programowania
obiektowego, pierwsze kroki w jego uzywaniu nie wymagaja jednak posiadania zadnych
podstaw programistycznych — mozna skorzysta¢ z gotowych symulacji ekonomiczno-
spotecznych znajdujacych si¢ w bibliotece programu.
NetLogo tworzy podczas kompilacji aplet JAVA wraz ze stronami HTML zawierajagcymi
zarowno opis, jak 1 model symulacyjny. Gotowy model dziata niezalenie od oprogramowania
1 mozna umiesci¢ go jako zasob na platformie e-learningowej. Program mozna pobra¢ za

darmo ze strony jego twércy Uri Wilensky’ego™.

O T. Vicsek, Complexity: The Bigger Picture, ,,Nature” 2000, t. 418, s. 131.

! Modele ACE mogg by¢ tworzone zaréwno w programach dedykowanych — np. Repast, NetLogo, jak i w
programach do symulacji numerycznych typu Mathematica czy Matlab — lub by¢ tworzone w jezykach JAVA,
C++.

12 NetLogo, http://ccl.northwestern.edu/netlogo/, [30.10.2011].



Podczas zaje¢ e-learningowych model symulacyjny ACE moze zosta¢ wykorzystany na
kilka sposobow. Pierwszym — a zarazem najprostszym — jest umieszczenie go jako zasobu
dodatkowego do przedstawianych tematow. Poniewaz symulacje mozna kontrolowaé przez
liczne suwaki 1 przyciski zmieniajace parametry modelu, to prowadzacy moze zasugerowac
kilka rodzajow scenariuszy do przetestowania przez studentow. Wnioski z tych symulacji
mogg zostaé przedstawione na forach tematycznych lub potraktowane jako zadanie domowe.

Drugim sposobem jest wykorzystanie ich podczas wykladéw online. W tym przypadku
prowadzacy moze zmienia¢ a Vista parametry modeli i omawia¢ konsekwencje tych zmian.
Mozliwa jest tez interakcja ze stuchaczami, ktérzy na wilasng reke powtarzajg symulacje
wykladowcy 1 probuja znalez¢ wlasne ustawienia, ktore wygeneruja inne wyniki. Tego typu
rozwigzanie wymaga jednak positkowania si¢ oprogramowaniem do wideokonferencji.
Prowadzacy udostgpnia widok wlasnego pulpitu wraz z prowadzong symulacja. Znaczng
warto$cig dodang wykorzystania symulacji ACE stworzonych w programie NetLogo jest

wizualizacja problemoéw ekonomicznych — szczeg6lnie dynamiki zjawisk ekonomicznych.

Modelowanie ACE — aspekt konstruktywistyczny

Nauczanie zdalne w duzej mierze korzysta z idei konstruktywizmu spotecznego, w ktoérym
o efektywnosci przyswojenia wiedzy decyduja dwa skladniki: aktywna rola studenta
W procesie nauczania i wspolne dzialanie®. Jednak w nauczaniu ekonomii bardzo trudno jest
wlaczy¢ te dwa sktadniki do procesu dydaktycznego. Formalne podejscie do ekonomii
powoduje, ze student bardzo czgsto przyjmuj¢ bierng postawg wobec prezentowanych
zagadnien. Zaréwno sam program NetLogo, jak 1 filozofia modeli ACE zachgcaja studenta do
eksperymentowania — konstruowania obliczeniowego spoleczenstwa, rynku, gospodarki.
Umozliwia on tworzenie modeli symulacyjnych, ktére daja studentowi mozliwos¢
dwojakiego rodzaju aktywnosci: sprawdzania teorii oraz nauki projektowania mechanizmow
ekonomicznych (mechanism design).

Ekonomia w coraz wigkszym zakresie wykorzystuje metody eksperymentalne. Modele
zachowan konsumentow producentéw, rynkéw moga by¢ testowane i modyfikowane na
podstawie wynikow eksperymentdéw. Niestety podstawowym problemem eksperymentalnego

podejscia jest ich skala. Trudno sobie wyobrazi¢ eksperymenty dokonywane na

3 L. Tesfatsion, Agent-Based Computational Economics: A Constructive Approach to Economic Theory, [w:] L.
Tesfatsion, K.L. Judd (red.), Handbook of Computational Economics, Volume 2: Agent-Based Computational
Economics, Handbooks in Economics Series, North-Holland 2005, http://www2.econ.iastate.edu/tesfatsi/
hbintlt.pdf, [30.10.2011].



funkcjonujacych rynkach 1lub calych gospodarkach. Modele ACE, oprocz stopnia
skomplikowania, nie maja tych ograniczen. Ponizej przedstawiony zostal interfejs modelu

symulacyjnego sektora bankowego (rysunek 3).

Rysunek 3. Symulacja ryzyka kredytowego w sektorze bankowym
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Zrédlo: M. Kruszyrska, Konkurencja a ekspozycja na ryzvko w sektorze bankowym, praca
magisterska, Wydziat Nauk Ekonomicznych, Uniwersytet Warszawski, Warszawa 2011

Model ten powstal, aby zweryfikowa¢ hipoteze Quiet Life Hicksa, wedlug ktorej na
zmonopolizowanym rynku banki cechujg si¢ mniejsza sklonno$ciag do ryzykowania (risk
averse) niz na rynku konkurencyjnym. W modelu tym agentami sa banki udzielajace
kredytow oraz klienci bankow o roznym stopniu wiarygodnosci kredytowej. Model
teoretyczny, ktory opisuje te sytuacje, to stochastyczny, dynamiczny model rynku bankowego
z asymetrig informacji i procesem agregacji informacji. Stworzenie formalnego modelu tego
typu nie jest zdaniem trywialnym. W przypadku ACE wystarczy jedynie zdefiniowanie:
agentow, ich charakterystyk 1 funkcji celu oraz wzajemnych relacji miedzy nimi. Pomimo
duzej liczby kontrolowanych parametrow z modelu tego mozna wyciggna¢ bardzo konkretne
whnioski dotyczace zachowan bankow i ich ekspozycji na ryzyko.

Nagrody im. Alfreda Nobla przyznane Williamowi Vickreyowi (w 1996 roku) oraz
Leonidowi Hurowiczowi (w 2007 roku) sg dowodem na uznanie mechanism design
w ekonomii. Jednak nadal traktowanie ekonomisty jako inzyniera, ktory bedzie w stanie
przetestowaé rozwigzania instytucjonalne i system bodzcow, jest dosy¢ odlegla wizja.

Symulacje ACE pozwalaja na tego typu analizy.



Ponizej (rysunek 4) zaprezentowano interfejs symulacji, w ktorej celem byto okreslenie
wynikoéw wprowadzenia optaty zatloczeniowej w ruchu drogowym, polegajacej na
uzaleznieniu optaty za przejazd autostrada od zatloczenia w danej chwili. W tej symulacji
celem bylo okreslenie, jak optata ta wpltynie na ogélny dobrobyt spoteczny oraz generowanie
efektow zewnetrznych. Mozliwos¢ testowania kilku form optaty oraz réznicowania jej stawek
w zalezno$ci od parametréw drogi moze stanowi¢ wprawke do powaznych analiz zwigzanych
z wprowadzaniem optat za korzystanie z drog. Na podstawie tak skonstruowanego modelu
studenci moga okresla¢ skutki dziatan regulacyjnych i na zasadzie testowania w tunelu

aerodynamicznym konstruowac rézne rozwigzania instytucjonalne.

Rysunek 4. Symulacja autostrady z oplata zatloczeniowg
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Bardzo waznym elementem uzycia modeli ACE w nauczaniu jest ich wykorzystanie jako
podstawy grupowych prac zaliczeniowych. Program NetLogo oparty jest na filozofii
oprogramowania edukacyjnego Logo, w ktoérym proces tworzenia symulacji moze by¢
prowadzony jako praca wspolna na zasadzie dodawania 1 modyfikacji zatozen poczatkowych,
podobnie jak sktadanie konstrukcji przy pomocy zestawdw klockéw. Moze by¢ to bardzo

wazny sktadnik nauki pracy zespotowej oraz tworzenia kapitalu spotecznego podczas zajec.



Podsumowanie

Chociaz podejscie Agent-based Computational Economics zawiera bardzo pozadany we
wspotczesnej ekonomii komponent, gdyz modeluje procesy ztozone i dynamiczne, to jeszcze
dhugo bedzie traktowane jako heterodoksja ekonomii. Przypuszczalnie jednak powoli znajdzie
swoje miejsce w gldwnym nurcie teorii ekonomii, jak si¢ to stalo z ekonomig
eksperymentalng. Juz w tej chwili nalezy zwroci¢ uwage na ACE jako na bardzo ciekawe
narzgdzie dydaktyczne, dzigki ktoremu mozna uwzglednia¢ w przedstawianych modelach
dynamike i zlozono$¢ systemoéw ekonomicznych. I co wazne, dzieki tatwosci tworzenia

symulacji w oprogramowaniu NetLogo mozna to zrobi¢ na kursach podstawowych ekonomii.
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Abstract

The purpose of this paper is to demonstrate the applications of Agent-based Computational
Economics (ACE) models and the NetLogo programming platform in teaching economics.
The article presents difficulties with including the complexity of the classical economic
models. The ACE simulations are presented as an alternative to the traditional economy and

as a new teaching tool.
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