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Proba wyjasnienia
paradygmatu ,,niewidzialnej r¢ki rynku Adama Smitha”
w oparciu o model obliczeniowy kolektywnej inteligencji

1. Wprowadzenie

Tematem artykutu jest przedstawienie koncepcji modelu symulacyjnego (aktualnie
realizowanego jako rozprawa doktorska), ktéry to ma umozliwi¢ uchwycenie i na tej ba-
zie analiz¢ fenomenu nazywanego potocznie ,niewidzialng r¢ka rynku Adama Smitha”
(NRRAS). Koncepcja naukowa modelu zaktada Ze rynek jako taki tworzy w sposéb nie-
uswiadomiony (dla uczestnikow) zywy komputer; taki jaki mozna zdefiniowaé na bazie
teorii kolektywnej inteligencji [4]. Uczestnicy rynku prowadzac swoja dziatalno$¢ bizneso-
wa, administracyjna, etc., nieSwiadomie odgrywaja takze rolg elementéw obliczeniowych,
transportujacych i magazynujacych informacje takiego zywego komputera. Sam proces ob-
liczeniowy w takim komputerze mozna opisac¢ (bazujac na teorii kolektywnej inteligenciji)
w kategoriach logiki matematycznej; ma on charakter nieciagly, rownolegly i chaotyczny.
Whioskowania realizowane przez taki meta-komputer dotycza samoregulacji rynku — czego
objawy zauwazyt juz w 1776 A. Smith [2].

Tak wigc celem autoréw jest stworzenie takiego modelu symulacyjnego abstrakcyjne-
go rynku, w ktorym mozliwe bedzie wywotanie takich zjawisk — na ksztalt samopodtrzy-
mujacej si¢ reakcji jadrowej w reaktorze. Analogia do reaktora i probleméw, jakie mieli
tworcy pierwszego reaktora jadrowego, jest b. silna. Podobnie jak wtedy, nie jest wiadomo,
jaki elementy prawdziwego rynku nalezy uwzgledni¢ w modelu, nie wiadomo, jaki musi
by¢ jego minimalny rozmiar, jakie oddziatywania ekonomiczne i psychiczne nalezy zamo-
delowa¢, aby taki samopodtrzymujacy si¢ proces logiczny spontanicznie si¢ ujawnit si¢
i potem nie wygast. Mimo dysponowania teorig kolektywnej inteligencji i §wiadomoscia
,Jakie zjawiska maja finalnie nastapi¢ w modelu”, autorzy artykutu zdaja sobie sprawe, jak
dalece ,,poruszaja si¢ po omacku” w tym temacie.

Niemniej nawet czg$ciowy sukces bedzie mial duza warto§¢ poznawcza zaréwno dla
problematyki kolektywnej inteligencji, jak i dla problematyki ekonomicznej dynamiki ryn-

* Katedra Automatyki, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

975



976 Tadeusz Szuba, Pawet Skrzynski

kéw. W zwiazku z tym, Ze prace programistyczne nad implementacja modelu zostaly wta-
$nie zakonczone, celem tego artykulu oprocz prezentacji pomystu badawczego, jest cheé
jego przedyskutowania w szerszym gronie.

2. Teoria kolektywnej inteligencji

Aktualnie postaramy si¢ przedstawi¢ w skrocie podstawy teorii kolektywnej inteligen-
cji [4].

Podstawa teorii jest model obliczeniowy [3], w ktorym nastgpito odejscie od uporzad-
kowanego, deterministycznego procesu obliczen — takiego jaki jest realizowany w typo-
wym dzisiejszym procesorze cyfrowym — na rzecz molekularnego, niedeterministycznego
procesu obliczeniowegol). Szczegdlnym przypadkiem takiego modelu obliczen (ktory uda-
lo sig fizycznie zaimplementowac) jest biochemiczny tzw. DNA-komputer Adlemana [9].
Utrata niedeterminizmu w takim modelu obliczen jest w znakomity sposéb skompensowa-
na poprzez pojawiajaca si¢ naturalna rownolegto$¢ obliczen — czyli komputer taki uzyskuje
przewage w wielowatkowych obliczeniach. Okazuje sig, ze taki model wymaga rezygnacji
z algebr Boole’a jako podstawy obliczen (rachunek 0/1) na rzecz obliczen w rachunku pre-
dykatow 1-rzedu; czyli nastgpuje przeniesienie obliczen na obszar logiki matematyczne;.
Ciekawostka jest to, ze model taki w sensie strukturalnym dalej jest binarny, w komputerze
cyfrowym do kodowania informacji i podczas jej przetwarzania stosujemy tylko dwa sym-
bole 0/1, natomiast w omawianym komputerze stosuje si¢ tylko dwa typy obiektéw: mole-
kuta informacyjna/membrana; z ktérych budowana jest struktura procesora — implikujaca
przebieg obliczen.

W duzym uproszczeniu, w omawianym modelu informacja jest przenoszona przez tzw.
molekuty informacyjne transportujace fakty, reguly i cele obliczen. Molekuly informacyjne
przemieszczaja si¢ quasi-chotyczniez) w Srodowisku skonfigurowanym poprzez membrany.
W momencie spotkania (ogélnie rozumianegos), ktore dalej bedziemy nazywaé rendez-
-vous), jesli spotkaja si¢ wlasciwe wyrazenia logiczne, nastgpuje proces wnioskowani
i w rezultacie pojawiaja si¢ potomne molekuly, transportujace dalej konkluzje z wnioskowa-
nia. W takim systemie wnioskujacym, proces logiczny odbywa si¢ wielowatkowo, chaotycz-
nie, rownolegle, watki si¢ przeplataja i zazgbiaja, wnioskowanie odbywa si¢ jednoczesnie

D Taki komputer (podobnie jak analogowy) jest non-Turing.

D Rozroznienie co jest losowe, a co chaotyczne, jest w tym przypadku b. trudne. Okazuje si¢ np.
ze osoby o b. duzej inteligencji, posiadajace srodki finansowe zapewniajace im swobodg decyzji
— w rezultacie ,,poruszaja” si¢ w sposob, ktory dla postronnego obserwatora najlepiej opisuje pro-
ces losowy — mimo ze ich dziatania sa przemyslane (obliczone). Ich dziatania sa b. czule na zmia-
ng warunkéw poczatkowych, a wige powinien by¢ to proces chaotyczny.

Koncepcja rendez-vous zalezy od tego, jaka metryke zastosujemy w danej przestrzeni oblicze-
niowej.

3)
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»W przod”, ,,wstecz” oraz ,,od $rodka”. Okazato si¢ podczas symulacji, ze taki model obli-
czeniowy jest zaskakujaco szybki i efektywny [3] — natomiast zasadniczym problemem
jest jak go fizycznie zrealizowaé. Glownym problemem jest wigc znalezienie w otaczajacym
nas $wiecie zjawisk fizycznych, ktore da si¢ opanowac i uzy¢ do budowy takiego komputera.

Rysunek 1 przedstawia prosta, ogolna koncepcje, przyktad takiego procesora. Rysu-
nek 2 pokazuje, przy wykorzystaniu diagraméw Feynmana [10], przebieg procesu oblicze-
niowego (wnioskowania) w takim komputerze.
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Rys. 1. Prosty przyktad przestrzeni obliczeniowej CS
z wewngtrzng struktura i molekutami informacyjnymi

Majac juz bazg intuicyjna mozna juz formalnie zdefiniowaé proces obliczeniowy
w takim procesorze (Definicje 1, 2).

Definicje 1 oraz 2 formalnie opisuja to, co zostalo graficznie przedstawione na rysun-
ku 2. Definicja 1 moéwi, ze jesli spotkaja si¢ w sensie formalnym dwie molekuty informa-
cyjne niosace fakty, reguly lub cele obliczen (spotkanie zalezy to od tego jak zdefiniowana
jest metryka przestrzeni), ktore ,,pasuja do siebie”, to pojawiaja si¢ molekuty potomne, kt6-
re niosa dalej wyniki (konkluzje) wnioskowania. Molekuty ,,rodzicielskie” moga (lub nie)
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zosta¢ zlikwidowane. Definicja 2 formalnie podaje warunki na zaistnienie sieci przeplataja-
cych si¢ wnioskowan, prowadzacych od faktow, ktore istniaty na wstepie, az do finalnego
wniosku. Sie¢ takich wnioskowan nazywana jest dalej N-elementowym wnioskowaniem.

A Y Ograniczenie przestrzeni obliczeniowej
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Rys. 2. Diagramy Feynmana $wietnie nadaja si¢ do opisu procesu wnioskowania
w takim procesorze

Dysponujac takim modelem obliczeniowym mozna juz pokusi¢ si¢ o formalnie zdefi-
niowanie, co to jest i jak funkcjonuje kolektywna inteligencja danej struktury socjalnej (De-

finicje 3, 4).

Definicja 1: Uogélnione wnioskowanie w CS"

Niech CS = {CSJ ...CSlk } oraz

zachodzq relacje

CS; ®cs f (R oznacza rendezvous),

U(cs , ,CS ,k ) (U oznacza udangq unifikacje zadanego typu),

C(jedna lub wiecej CS m konkluzji) (C oznacza Ze jedna lub

wigcej konkluzja jest spelnialna) =

powstaje jedna lub wiecej molekuta konkluzji CS m

oraz ewentualnie R(CS_; lub CS,k ) gdzie R oznacza usuniecie
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Definicja 2: N-elementowe wnioskowanie w CS"

Niech bedzie dana przestrzen obliczeniowa CS dowolnego poziomu CS" = {CS v, .S },

dozwolony zbior wnioskowan SI postaci {zbio’r przestanek CS}'—’) {zbio’r konkluzji CS }

i jedna lub wigcej molekula informacyjna celu CS ot ®

Moéwimy, ie {Iﬂ0 yeens I«_. }g SI jest N-elementowym wnioskowaniem w CS", jesli
dla kazdego wnioskowania I € {IMl Y | } jego przestanki € w CS"

w momencie zawnioskowania, ponadto

wszystkie {I woeeod } mogq byé polgczone w jeden graf wspolnymi konkluzjami

i przestankami, oraz finalnie CS € {zbiér konkluzjidlal, }

Popatrzmy jednak najpierw, dlaczego taki model obliczeniowy $wietnie pasuje do fe-

nomenu kolektywnej inteligencji, a dalej do proby uchwycenia ta droga paradygmatu ,,nie-
widzialnej r¢ki rynku A. Smitha” [1, 2].

D
2)
3)
4)

5)
6)

7)

8)

9)

10)

Jednostki w strukturach socjalnych wspotpracuja ze soba w sposob chaotyczny, niecia-
gly.

Zachowuja si¢ (np. rozpatrujac potozenie) quasi-chaotycznie, ze wzgledu na klopoty
i szanse codziennego zycia.

Ich dziatania sa w wigkszos$ci nieskoordynowane, rownolegte, procesy wnioskowania/
produkcji sa inicjowane, przerywane, wznawiane.

Procesy wspolpracy przenikaja si¢ i oddzialywaja na siebie w sposdb nickontrolowany
przez jednostke.

Trudno odseparowac rezultaty pokojowych i wrogich ,,$ciezek” wspotpracy.

Czesto w ramach struktury socjalnej istnieja w tym samym czasie sprzeczne ciagi
wnioskowan.

Zasoby 1 srodki sa rozproszone w czasie, przestrzeni i pomigdzy indywidua. Ponadto
pojawiaja si¢ 1 znikaja w sposob niedeterministyczny.

Jest trudno jednoznacznie zinterpretowaé elementy procesow kolektywnej inteligen-
¢ji: np. dane indywiduum moze by¢ roznie interpretowane z punktu widzenia roznych
przenikajacych si¢ procesow logicznych.

Bardzo czgsto obserwujemy zjawisko, ale nie potrafimy nada¢ mu interpretacji w spo-
sob ,,wiarygodny”.

Kolektywna inteligencja jest procesem ,,chwilowym”, tj. moze si¢ ,,zamanifestowaé”
a po chwili zaniknag.

Widzimy wyraznie, ze oba procesy maja bardzo podobna naturg, co uzasadnia uzycie

takiego modelu obliczen do formalizowania kolektywnej inteligencji. Zasadnicza trudnos¢
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polega jednak na tym, ze efektywne liczenie kolektywnej inteligencji wymaga, aby naj-
pierw odwzorowac¢ dang strukturg socjalna na odpowiadajacy jej molekularny model obli-
czen — co nie jest fatwe (ani jednoznaczne).

Koncepcja Definicji 3 i 4 jest nastgpujaca. Struktura spoteczna w przypadku braku
wspotpracy posiada ograniczona zdolno$¢ rozwiazania pewnej puli problemow na zasadzie
przetestowania na osobnosci (aby unikna¢ pozytywnej lub negatywnej interakcji), co kto
potrafi i kto jest najlepszy dla danego problemu. W oparciu o taki test mozna sporzadzi¢
listg ,,co da sig zrobi¢” i jaki jest najlepszy rezultat dla danego problemu. Kolektywna inteli-
gencja pojawia sig, gdy na wskutek wspotpracy, wspotzawodnictwa, wzajemnej obserwacji
etc. albo pojawia sig¢ catkiem nowe problemy, ktére dana struktura socjalna potrafi rozwia-
zaC, albo tez wzro$nie szybko$¢ rozwiazywania, ztozonos$¢, ekonomika, etc. problemow,
ktdre juz wezesniej byly rozwiazywane.

Definicja 3: Kolektywna Inteligencja jako chwilowa wltasnos¢ struktury socjalnej

Podstawowe oznaczenia

* Niech bedzie dany zbior S {} istnien indiv ..., indiv_ w srodowisku Env. Nic nie trzeba

o nich zakladaé, poza tym, Ze te istoty lub byty sq obserwowalne.
* Niech bedzie dany okres czasowy t -t celem oceny Kolektywnej Inteligencji

struktury socjalnej utworzonej przez S{...}

* Niech bedzie dane uniwersum problemow U dla Srodowiska Env, oraz ocena zloZonosci

problemow Probl_ oznaczona przez f M' (n) .
PoniewaZ Kolektywna Inteligncja moZze dotyczy¢ problemow formalnych jak rownie? typu
fizycznego, musimy napisac:
Jesli Probl_ jest problemem obliczeniowym, stosuj standardowq
- “ | definicje zlozonosci obliczeniowej, gdzie n podaje rozmiar problemu;
A OE
jesli Probl, jest problemem fizycznym, zastosuj jednostki fizyczne np.
wage, ciezar, rozmiar dla wyraZenia n.
Oznaczmy zdolno$¢ rozwiqzywania problemow przez zbiorowisko S{...}, jeSli na siebie nie
oddzialywujq formulq
def
all indiv Probl;
Abl, " = U max (mux 1, (n))
Probl,eU S "

teraz mozliwe jest podanie definicji Kolektywnej Inteligencji jako:
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Definicja 3 (cd.): Kolektywna Inteligencja jako chwilowa wlasnos¢ struktury socjalnej

Wilasciwa definicja

Mowimy, ze Kolektywna Inteligencja zaistniala w omawianym okresie dla S{...}
lub oddzialywujqcych na siebie, wtedy i tylko wtedy, jesli 3 przynajmniej jeden problem Probl’

ktory moze byc¢ rozwiqzany przez jednostke lub grupowo, taki, Ze:

significantly

> ‘,;PmbI[ (n) c Abl;ﬂmm

Probl;

J,

lub

all indiv

3 Probl such that (Vn Probl ¢ Abl, )/\ (Probl eU )

Mozna na bazie poprzednich definicji tez zdefiniowa¢ miarg¢ Kolektywnej inteligencji,
tj. jej iloraz IQ tutaj nazywany IQS (IQ Social). Istotnym jest tutaj uswiadomienie sobie
faktu, ze takie chaotyczne, rownolegle procesy wnioskowania jakie zachodza w strukturze
socjalnej mozna ocenia¢ jedynie w kategoriach prawdopodobienstwa: ,,inteligentniejsza
struktura socjalna z wigkszym prawdopodobienstwem szybciej rozwiaze dany problem niz
konkurencyjna struktura socjalna”. Oczywiscie inteligentniejsza struktura socjalna bg-
dzie miata wigksza realna domeng problemoéw jakich potrafi rozwiazac, ale ta druga kon-
kurencyjna tez moze takie problemy rozwiazac; tyle ze z b. matym prawdopodobienstwem
— w wyjatkowo sprzyjajacych sytuacjach. Koncepcja IQS podana jest w Definicji 4.

Ciekawostka jest, ze IQS moze przyjmowac wartosci ujemne — innymi stowy jednostki
(uczestnicy struktury socjalnej) staja si¢ w pewnych sytuacjach inteligentniejsi niz cala
struktura [5, 6].

Definicja 4: Iloraz Kolektywnej Inteligencji IQS

W oparciu o N-elementowe wnioskowanie moZemy podaé definicje 10S dla S {} nad domeng
problemoéw U jako prawdopodobienstwo P, Ze konkluzja CS - wyloni siew CS" po czasie t
w rezultatcie zaistnialego N-elementowego wnioskowania.

Oznaczamy to przez I0S = P(t,N )

W dalszej czgsci artykutu termin molekuta informacyjna zastapimy bardziej intuicyj-
nym pojgciem ,,agent”. Termin molekuta informacyjna jest bardziej ogélny i w pewnych
badaniach nad natura kolektywnej inteligencji pojgcie agent nie jest wlasciwym [5].

Czego zatem oczekujemy od teorii kolektywnej inteligencji w przypadku NRRAS?

CHCEMY ZBUDOWAC MODEL SYMULACYJNY UPROSZCZONEGO RYNKU, A NASTEPNIE TAK GO
DOSTROIC, ABY SPONTANICZNIE ZACZELY SIE POJAWIAC SIE CIAGI WNIOSKOWAN PELNIACE FUNK-
CJE SAMOREGULACYJNE DLA TEGO RYNKU; CIAGI TE BEDZIEMY MOGLI UZNAC ZA MECHANIZM
NiewIpZIALNEJ REKI RYNKU A. SMITHA.

TO POWINNO OTWORZYC NAM DROGE DO ANALIZY TEGO ZJAWISKA.
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Nalezy tutaj przypomnie¢ koncepcje programowania deklaratywnego [11], ktora tak
wspaniale zrealizowata si¢ w koncepcji systemu programowania PROLOG. W takim syste-
mie nie musimy explicite budowaé programu, aby co$ on zrealizowat; wystarczy dostarczy¢
systemowi PROLOG-u odpowiednie fakty, reguly oraz cele. Program jaki mamy na mysli,
powinien sam si¢ wytoni¢. Zwykle jednak PROLOG na poczatku (pomijajac bledy) tworzy
z naszych komponentow logicznych inny program, niz ten ktory zamierzyliSmy. Analizujac
co si¢ stato, musimy dopiero zmusi¢ system do takich dziatan, jakie oczekujemy.

Podobnie jest tutaj. Musimy tak zdefiniowa¢ elementy rynku, aby:

a. Zachowana byla zgodno$¢ z rzeczywistoscia.

b. W momencie zakldcenia rynku przez jaki§ czynnik (nieodpowiedzialny polityk, ano-
malia, etc.) elementy logiczne sktadajace si¢ na opisy agentdw i elementow rynku z b.
duzym prawdopodobienstwem i intensywnoscia (w sensie oddzialywan na rynek) ,,po-
faczyty sig” w ciagi wnioskowan prowadzace do uruchomienia mechanizméw samore-
gulacyjnych (obronnych rynku).

W dalszej czesci artykutu skoncentrujemy si¢ juz na kwestiach zwiazanych z kon-
strukcja modelu rynku, tak aby ,,wywota¢ fenomen NRRAS”.

3. Adam Smith i paradygmat ,,niewidzialnej reki rynku”

Adam Smith w swojej ksiazce z 1776 opisuje zjawisko niewidzialnej reki rynku jako
proces, w ktorym kazda jednostka pracuje w sposob, ktory zagwarantuje najwickszy zysk
strukturze socjalnej, ktorej jest elementem, pomimo iz nie zamierza tego robi¢ i nic nie wie
o interesie publicznym, kierujac si¢ jedynie wlasnym interesem i checig maksymalizowania
swojego zysku. Twierdzi nawet, ze kazdy robi wigcej dobrego dla interesu publicznego nie
zdajac sobie z tego sprawy i kierujac sig tylko wlasnym interesem, niz jak probuje co$ uczy-
ni¢ w sposob w petni Swiadomy.

W ujeciu wspoélezesnym niewidzialna r¢ka rynku rozumiana jest w sposob znacznie
bardziej ogblny. Jest to proces, ktorego rezultaty osiagane sa w sposob zdecentralizowany
bez jawnych uzgodnien pomigdzy jego uczestnikami. Pierwsza wyrdzniajaca cecha tego
procesu jest to, iz jest on niezamierzony, a cele, do jakich daza pojedynczy uczestnicy ryn-
ku, nie sg ani zsynchronizowane ani identyczne z wynikami tego procesu — wynik osiagany
jest niejako ,,przy okazji”. Dodatkowo proces ten zachodzi, pomimo iz uczestniczacy w nim
agenci moga by¢ tego nie§wiadomi — dlatego proces nazywany jest ,,niewidzialnym”. Sys-
temem, w ktorym powszechnie uwaza si¢, iz zachodzi proces niewidzialnej reki rynku, jest
wolny rynek. Adam Smith dowodzil, iz poprzez fakt, iz konsumenci chca nabywac dobra
po mozliwie najnizszej cenie, z kolei producenci chca osiaga¢ mozliwie najwigksze przy-
chody, co zmusza ich do inwestowania w najbardziej dochodowe galezie przemystu (tj. te,
na ktore jest najwigkszy popyt) — w rezultacie przyczynia si¢ to do ogélnego wzrostu eko-
nomicznego/gospodarczego. Jednym z najbardziej pozytywnych aspektow wolnego rynku
jest fakt, iz zmusza on ludzi do posredniego myslenia o tym, czego inni ludzie potrzebuja —
bowiem ,biznesowa” chg¢ zaspokojenia tych potrzeb prowadzi do poprawy wiasnej sytu-
acji. Na tych prostych przestankach zostat oparty nasz model symulacyjny, ktdry jak ocze-
kujemy pozwoli nam zaobserwowa¢ proces niewidzialnej r¢ki rynku.
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4. Koncepcja modelu symulacyjnego

Model symulacyjny rynku oparty jest na przestankach podanych w poprzednim roz-
dziale: w sktad rynku wchodza agenci, ktorzy wymieniaja pomigdzy sobg dobra, ktore sa
przedmiotem obrotu na rynku. Poniewaz jest to model, liczba dobr bgdacych obrotem na
rynku zostata ograniczona do kilku. Mozliwe jest zbudowanie z dobr prostej hierarchii:
istnieja dobra pozyskiwane przez agentow bezposrednio ze Srodowiska oraz dobra, ktore sa
wytwarzane z innych dobr (dobra wyzszego rzedu).

W sktad modelu symulacyjnego rynku wchodza nastgpujace elementy:

— Srodowisko: umozliwia egzystencje agentow dostarczajac zasobow niezbednych do
ich przetrwania w postaci energii, ktora jest (z ich punktu widzenia) nieskonczona

i moze by¢ nierownomiernie roztozona.

— Agent: uczestnik rynku dziatajacy w Srodowisku przeprowadzajacy transakcje z inny-

mi agentami. Wyrdzni¢ mozna nastg¢pujace rodzaje agentéw (wigeej informacji o agen-

tach znajdzie si¢ w rozdziale 3):

* agent podstawowy — reprezentuje konsumenta i wytworcg dobr;

* agent finansowy — reprezentuje Bank — pozwala zwyktym agentom na branie kredy-

tow i zakltadanie lokat;

* agent reprezentujacy Panstwo — symuluje dziatanie Panstwa, jego gtowne zadania to

zbieranie podatkow i1 subsydiowanie agentow.
— Dobra: przedmiot obrotu na rynku, transakcje zawierane pomigdzy agentami dotycza
dobr. Dobra sa wytwarzane przez agentow a nastgpnie sprzedawane innym agentom.
— Pieniadz: jest odzwierciedleniem warto$ci dobra. Agent kupujac dobro, placi za nie
pieniadzem.
— Czas: istotne jest zamodelowania uptywu czasu w modelu — czas jest kwantowany
W postaci tur.

4.1. Elementy rynku w modelu symulacyjnym

Ponizej przedstawione sa doktadne zatozenia dotyczace poszczegdélnych elementéw
rynku oraz ich powiazan z innymi elementami.

Srodowisko

Srodowisko dostarcza agentom funkcjonujacym w ramach rynku zasobow niezbednych
do ich przetrwania w postaci energii, ktora jest z niego czerpana, oraz elementarnych zaso-
bow, ktore reprezentuja dobra pierwotne i ktore moga by¢ przez agentdw z niego czerpane
i moga stuzy¢ do przeksztalcania w dobra wyzszego rzedu. Mozliwe jest okreslenie iloéci
energii dostarczanej przez srodowisko — w skrajnym przypadku srodowisko jedynie odbiera
energi¢ agentom, ktorzy musza zwigkszac jej poziom za pomoca spozywanych dobr.

Z pobraniem zasobu ze $rodowiska wiaze sig¢ pewien wydatek energetyczny. To zuzy-
cie energii moze by¢ modyfikowane dla kazdego agenta. Dodatkowo rozmieszczenie zaso-
bow w srodowisku moze by¢ niejednorodne.

Ze srodowiskiem wiaze si¢ tez pewna przestrzen w obrgbie, ktorej agenci si¢ poru-
szaja.
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Dodatkowym parametrem zwiazanym ze srodowiskiem jest wysoko$¢ stop procento-
wych, czyli cena pieniadza. Parametr ten jest wykorzystywany przez agentow w transak-
cjach, ktérych przedmiotem jest pieniadz (udzielenie kredytu lub lokata).

Dobra pierwotne powstaja w okre§lonych lokalizacjach $rodowiska. Z kazdym takim
miejscem zwiagzana jest liczba jednostek dobra wytwarzanego w czasie tury. Dobra nie sg
rozmieszczone rownomiernie. W zaimplementowanym systemie konfiguracja rozmieszcze-
nia tych miejsc odbywa si¢ za pomoca pliku XML.

Przedmiot obrotu na rynku — dobra

Przedmiotem obrotu na rynku sa dobra, ktore sa pozyskiwane przez agentéw ze $rodo-
wiska lub wytwarzane z dobr pozyskanych ze $rodowiska i/lub innych dobr. Z procesem
tym wiaze si¢ wydatek energii i/lub zasobow agenta, ktory podnosi wartos¢ dobra. Dobra
oprocz tego, ze stanowia przedmiot obrotu, moga by¢ konsumowane przez agentow w celu
zwigkszenia dwoch atrybutéw — energii zyciowej i zadowolenia. Dzigki takiemu podejsciu
mozliwe jest wyroznienie dobr elementarnych, ktore sa niezbgedne do przezycia oraz dobr
luksusowych, ktore wptywaja tylko na zadowolenie agenta.

Z dobrami sa zwigzane nastgpujace atrybuty:

— Czas przydatnosci ,,do skonsumowania” — dobro musi by¢ skonsumowane w ciagu
okreslonego czasu od wyprodukowania lub zamienione na inne dobro. Ten czas moze
wynosi¢ nieskonczonosce.

— Wskaznik przyrostu wartosci — procent, o jaki zmienia si¢ warto$¢ produktu po kazdej
turze (moze by¢ dodatnie lub ujemne).

— Przyrost energii zyciowej po skonsumowaniu dobra.

— Przyrost zadowolenia po skonsumowaniu dobra.

— Czas, po ktorym jednostka dobra staje si¢ nieprzydatna do spozycia

— Liczba jednostek dobra, pobieranych przez jednego agenta w ciagu jednej tury.

— Koszt energetyczny pobrania jednej jednostki dobra ze §rodowiska.

— Kolor — do reprezentacji graficznej w silniku wizualizacyjnym.

Dobra wytwarzane sa przez srodowisko, nastgpnie sa one pobierane przez agentOw
i przetwarzane do dobr wyzszych lub konsumowane. W aplikacji dobra definiowane sg
w pliku XML konfiguracji sSrodowiska. Konfiguracja obejmuje zarowno powyzsze parame-
try, jak i drzewo przetwarzania dobr z dobr prostych w dobra wyzsze.

Dodatkowo w systemie mozliwe jest okresowe wiaczanie i wylaczanie generowania
wybranych dobr przez $rodowisko (co umozliwia zasymulowanie wprowadzenia na rynek
nowego produktu).

Pieniadz

Pieniadz jest w systemie abstrakcyjnym srodkiem ptatniczym, uzywanym przez agen-
tow do przeprowadzania transakcji. Kazdy agent otrzymuje na starcie od systemu pewna
ilos¢ pieniedzy. Wartos$¢ pieniadza nie jest stata — z powodu negocjacji cen i wprowadzania/
usuwania z rynku jednostek pieniadza wystepuje zjawisko inflacji/deflacji.
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Kazde dobro posiada bazowa ceng okreslana w pliku konfiguracyjnym, ewoluuje ona
jednak w skutek dziatania mechanizméw rynkowych.

Czas

Czas w systemie jest ,,skwantowany”. Oznacza to, iz jest on podzielony na tury, przy
czym kazda tura reprezentuje umownie jeden tydzien.

Uplyw czas jest w przedstawionym modelu symulacyjnym istotny, gdyz:

— Wytworzenie dobra zabiera agentowi okreslona ilo§¢ czasu.

— Agent zuzywa swoja energi¢ zyciowa wraz z uptywem czasu.

— Lokaty i kredyty finansowe zawierane sa na okreslony okres czasowy.

— Zasady dzialania agenta ,,Panstwo” zmieniajq si¢ z czasem, co pozwala zasymulowac
»wybory”.

Pewne akcje, majace miejsce w systemie, takie jak zbieranie podatkdw czy wybory, sa
wykonywane co okreslong liczbg tur.

Agenci dzialajacy w systemie

Agent rynkowy to uczestnik rynku umieszczony w $rodowisku. Agent moze wchodzi¢
w interakcje z innym agentem. Elementarng i glowna interakcja jest zawarcie transakcji,
ktore polega na sprzedazy badz zakupie okreslonego zasobu od innego agenta.

Wyrdznié mozna nastgpujace rodzaje agentow:

— ,,Podstawowy agent rynkowy” — zajmuje si¢ wytwarzaniem i/lub obrotem dobrami.

— ,Finansowy agent rynkowy” — transakcje, ktore zawiera dotycza pieniadza: agent taki
udziela kredytu innym agentom lub sam zaciaga kredyt u innych agentéw. Cena kredy-
tu jest uzalezniona od parametru $rodowiska stopa procentowa. Zeby agent taki mogh
odnosi¢ zyski muszg istnie¢ przynajmniej 2 stopy procentowe: stopa kredytowa oraz
stopa lokaty (parametr okre$lony prze stopg kredytowa okresla minimalng stopg kre-
dytowa po jakiej agent moze udziela¢ kredytu, podobnie parametr okre$lajacy stope
procentowa lokaty).

— Agent ,,Panstwo” — agent specjalny zajmujacy si¢ zbieraniem podatkow (procent od
zyskow netto agentow za okreslony czas) od wszystkich innych agentow oraz ich dys-
trybucja pomigdzy wszystkich innych agentow.

Kazdy agent dazy do maksymalizacji swoich zyskow, poziomu energii i zadowolenia,
oraz do wyprodukowania jak najwigkszej liczby swoich potomkéw4). W dazeniu do mak-
symalizacji sowich zyskéw zachowuje si¢ w sposob egoistyczny.

Y Termin ten nalezy rozumie¢ (interpretowac) nie jako potomek w sensie biologicznym, ale np. jako
kolejna fili¢ danej firmy np. w innym miescie.
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Wyrdzni¢ mozna nastepujace atrybuty agenta:

— Poziom energii zyciowej — w chwili osiagnigcia wartosci 0 agent umiera.

— Poziom zadowolenia (satysfakcji) zalezny od konsumowanych dobr wyzszych i posia-
danych pienigdzy/dobr (rzeczywista warto$¢ parametru zwigkszana jest o pewien
wspotczynnik wynikajacy z zasobow agenta).

— Reguly w oparciu, o ktore dziala — reguly te reprezentuja wiedze agenta i mozna po-
dzieli¢ je na dwie grupy: wiedza wrodzona (reguly dziatania dostgpne od poczatku)
oraz reguly nabyte (nabywane z czasem w skutek zawierania transakcji z innymi agen-
tami). Reguty te w podstawowym zakresie dotycza akcji, jakie ma agent podejmowac:
kiedy kupi¢ jakies dobro, ile go kupi¢, od kogo je kupi¢, oraz analogiczne dziatania dla
sprzedazy. Kolejnym elementem jest wnioskowanie dotyczace sposobu zmiany swoje-
g0 polozenia: agent powinien poszukiwaé optymalnych rynkow zbytdw na swoje pro-
dukty. Integralna czescia agenta powinien by¢ zatem modut, ktéry umozliwia przepro-
wadzenie wnioskowania zasoby pieni¢zne, ktorymi dysponuje — w oparciu o ich
wielko$¢ 1 reguly wnioskowania podejmuje akcje zwigzane z produkcja dobr, ktore sa
przedmiotem obrotu na rynku (wyprodukowanie dobra pochlania jaka$ ilos¢ zasobow
oraz zajmuje okreslong ilo$¢ czasu. Zasoby sa nastgpnie odzyskiwane poprzez sprze-
daz dobr).

— Polozenie — umiejscowienie agenta w sSrodowisku — agent nast¢pnie moze si¢ komuni-
kowaé z agentami znajdujacymi si¢ w jego otoczeniu. Zatem mozliwos¢ zawarcia
transakcji z innym agentem oraz wielko$¢/wolumen tej transakcji jest zalezny od odle-
glosci pomigdzy agentami. Przed zawarciem transakcji dochodzi do komunikacji, kto-
ra polega na podaniu agentowi sprzedajacemu informacji o wielkosci zapotrzebowania
na kazde dobro i cenie, jaka jest w stanie za nie zaptaci¢. W odpowiedzi agent sprzeda-
jacy podaje swoja ceng, jaka by chciat za dane dobro uzyskaé.

— Pamig¢ — zbior parametréw dotyczacy rynku, ktory agent przechowuje po kazdej tu-
rze. Jest to suma informacji o zapotrzebowaniu na dane dobro pobrana od sasiednich
(W metryce polozenia) agentow, jest nastgpnie rejestrowana w pamigci agenta i wyko-
rzystywana nastgpnie w procesie podejmowania decyzji, co i w jakiej ilosci produko-
wac. W pamigci przechowywane sa rowniez informacje dotyczace transakcji, jakie
zostaty zawarte. Informacje te moga i powinny by¢ wykorzystywane w procesie pode;j-
mowania decyzji, czy z jakim§$ agentem zawrze¢ transakcjg, czy nie.

— Przystosowanie agenta do srodowiska mierzone jest wielkos$cia jego zasobow pienigz-
nych, wartoscia dobr jakie posiada, energii zyciowej jaka posiada i poziomem zado-
wolenia

Poniewaz agenci dokonuja ze soba wymiany dobr poprzez zawarcie transakcji istotny
jest sposob realizacji negocjacji ceny przed dokonaniem transakcji. Algorytm sktada sig
z dwoch czgsci — pierwsza czg$¢ to ustalenie ceny za towar przez sprzedawcg, tak aby po-
kryta ona koszt wydobycia, transportu, oraz aby agent mogt na tym jeszcze zarobi¢. Oprocz
tego kazdy agent prowadzi rejestr historii transakcji i bazujac na nim, moze zaproponowac
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jakas$ ceng wyjsciowa. Nastepnie przekazuje ja agentowi, ktory bedzie wyraza chec¢ zakupu
danego produktu. Agent kupujacy towar wyliczy, korzystajac ze swojego rejestru historii,
ceng, jaka on jest sktonny zaptaci¢ za ten towar. Jezeli ceny te roznig si¢ nieznacznie, to
rozpoczyna si¢ etap negocjacji. Jesli towar bgdzie duzo drozszy, negocjacje zostana prze-
rwane. Etap negocjacji polega tym, iz kazdy z agentow podaje, jaka maksymalnie kwote
moze zaptacié¢/za jaka minimalng kwotg moze sprzedaé towar. Po pozytywnie zakonczone;j
transakcji, dodaje informacje o zakupie do historii wykonanych transakcji oraz zmodyfiko-
wac tablicg Q dla danego produktu (agent sprzedajacy).

Po dokonaniu transakcji zakupu lub sprzedazy do historii agenta oraz agentow znaj-
dujacych si¢ w ustalonym od niego promieniu (w metryce odlegtosci), dodawana jest infor-
macja o transakcji. Jego wiedza sktada si¢ z tablicy, ktéra zawiera przedmiot transakcji,
ceng oraz lokalizacjg, w ktdrej dokonana zostata transakcja.

Wazne jest, aby zachowania agenta rynkowego oraz zachowanie si¢ Srodowiska byty
w kontrolowanym procencie losowe. Ten czynnik ma za zadanie uwzgledni¢ efekty ze-
wngtrzne, ktorych nie potrafimy uwzglgdni¢ poprzez reguty, np. pogoda, urodzaj, etc. Para-
metr nieoznaczonosci jest ,,regulowalny” poprzez pewna losowos¢ ilosci wydobywanych
surowcow. Kazdy agent ma ustawiony parametr oznaczajacy ilo$¢ surowca, ktéra moze wy-
doby¢ w ciagu jednej tury —warto$¢ ta jest zmieniana o losowy parametr, ktory moze byc¢
zmieniany przez uzytkownika na poczatku symulacji. W zaleznosci od wielko$ci wyloso-
wanego parametru, wydobycie bgdzie uznawane jako urodzaj (duza warto$¢ parametru lo-
sowego) lub klgska (ujemna warto$¢ wylosowanego parametru).

Czynnosci wykonywane przez agenta

Dla potrzeb symulacji przyjgto, ze uptyw czasu jest kwantowany. Tura reprezentuje
jeden kwant czasowy. W kazdej turze agent (poza agentem specjalnym, jakim jest ,,Pan-
stwo””) wykonuje nastgpujace czynnosci:

— Pobranie energii ze srodowiska.

— Pobranie zasobow ze srodowiska.

— Pobranie informacji o wielko$ci potrzeb sasiednich agentéw (faza negocjacji).
— Uruchomienie regut wnioskujacych, ktore majg ustalié:

» Co i w jakiej ilosci pobra¢ ze srodowiska.

» Co i w jakiej ilosci wyprodukowac.

» Co i w jakiej iloSci jest sprzedawane (komu, sprzedaje tak by maksymalizowac swoj

zysk ze sprzedazy).

» Co w jakiej ilosci nalezy zakupi¢ (od kogo, kupuje tak by cena zakupu byta jak naj-

nizsza).

* Co i w jakiej ilosci skonsumowac.

* Jaka czgs$¢ zasobow pienigznych i zasobow w postaci dobr jest przeznaczana na pro-

dukcje.

« Ustalenie Srodkow pienigznych, jakie chce pozyczy¢ od agenta finansowego lub daé

w lokatg agentowi.
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— Sprzedaz doébr/zakup doébr/lokata/kredyt.

— Opodatkowanie — wysoko$¢ podatkoéw jest ustalana przez agenta ,,Panstwo”. Podatki
sa zbierane raz na kilka tur (do ustalenia ile).

— Migracja w kierunku lepszego rynku (pod koniec tury agent zmienia swoje potozenie
w kierunku ,,lepszego rynku”.

Przemieszczenie jest zmodyfikowana wersja algorytmu [12] podanego przez Hisao
Ishibuchi Chi-Hyon Oh oraz Tomoharu Nakashima z Osaka Prefecture University. Wyko-
rzystana zostanie strategia ,,Q-Learning-based strategy”. Trochg zmodyfikowany algorytm
wyglada nastgpujaco: kazdy agent posiada tablice Q[i, j] (i = 1, ..., n, gdzie n — liczba
transakcji towarem,; j — historia zakupow/sprzedazy, j = 1, ..., m, gdzie m — liczba wszyst-
kich produktéw). Agent na podstawie swojego inwentarza i aktualnej tablicy Q wybiera
lokacjg, do ktorej powinien si¢ uda¢ np. przez policzenie, gdzie sprzedaz wszystkich jego
towarow da mu najwickszy zysk. Na poczatku mozna dla kazdego agenta ustali¢ t¢ tablice
jako losowa, albo wszegdzie wpisaé zera.

Czynnosci wykonywane przez agenta ,,Panstwo”

Agent ten zbiera podatki od wszystkich innych agentéw oraz dystrybuuje zebrane po-
datki pomigdzy innych agentdéw (interpretacja: subwencje). Podatki zbierane sa, co 4 tury.
Moze rowniez uczestniczy¢ w transakcjach z innymi agentami (interpretacja: zamowienia
publiczne).

Poniewaz agent ,,Panstwo” ma mozliwo$¢ dotowania innych agentow wedlug uznania
(na podstawie swoich regut) a jego reguly dziatania powinny by¢ zaktdcane, co okreslony
uplyw tur (wybory) kazdy inny agent w $rodowisku bgdzie miat parametr ,,zadowolenie
z Panstwa”. Zadowolenie to jest liczone przez agenta jako suma profitow, jakie ptyna
z dzialalnosci Panstwa czyli:

— Ile od Panstwa dostatem.

— Ile Panstwo ode mnie kupito (czyli ile na nim zarobitem).
— Ile Panstwo mi zabrato.

— Co Panstwo zrobito, ze zwigkszylem swojej zyski.

W oparciu o to jest liczony ,,globalny nastrdj spoteczny” (suma zadowolenia wszyst-
kich agentow w srodowisku). W oparciu o ten wskaznik zadowolenia modyfikowane sa
reguly dzialania Panstwa w taki sposob by maksymalizowaé ten parametr.

Uzytkownik ma mozliwo$¢ wprowadzenia poczatkowych regut dziatania Panstwa:

—  Wysoko$¢ podatkow oraz wielko$¢ progéw podatkowych.
— Reguly dotyczace subsydiowania.
— Reguly dotyczace zamdwien publicznych (transakcji z innymi agentami).
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Wybory

Wybory maja na celu zmiang aktualnego sposobu pobierania podatkéw i subsydiowa-
nia agentow. Odbywaja si¢ one co 4 lata, czyli w systemie co 208 tur (parametr domysliny,
ktéry moze by¢ zmieniony przez uzytkownika).

Zadowolenie agenta: kazdy agent ma swodj wskaznik zadowolenia, jako wartos$¢
z przedziatu np. —100 — 100 (najmniej do najbardziej zadowolony). Wskaznik ten jest liczo-
ny jako:

H=P-S,

gdzie:

P — procentowa wartos¢ dochodéw, zabrana jako podatek;

S — procentowa wartos¢ dochodow jaka kto$ uzyskat od panstwa, przy czym warto$¢
ta moze by¢ rowna co najwyzej 100 (jesli kto$ dostat od panstwa wigcej niz wy-
nosi caly jego dochdd to warto$¢ tego parametru wynosi 100); chodzi tutaj o to,
ze jesli agent bedzie dziatat jak rzad populistyczny, zeby ludzie, ktorzy dostaja
duze subsydia nie mieli tej warto$ci za duzej, przez co agent bgdzie si¢ mogt
zmienia¢ szybciej.

Wybory skladaja sig z dwoch etapow: pierwszy polega na wylosowaniu kilku opcji
pobierania podatkow oraz subsydiowania. Losowane opcje, sa pewnymi fluktuacjami po-
przedniej ,,opcji politycznej” (np. jak byty podatki 20% dla wszystkich, to teraz bgda podat-
ki 18% lub 23%). Wielko§¢ zmian zalezy od sumy zadowolenia wszystkich agentow. Im
zadowolenie agentdow jest mniejsze, tym wigksze zmiany wystgpuja w sposobie naliczania
podatkow 1 subsydiow. Jesli wige ogolne zadowolenie agentéw jest wysokie kolejne wybo-
ry niewiele zmieniaja w sposobie rzadzenia. Czasem moze si¢ zdarzy¢ jakas zupelnie nowa
opcja (np. zamiast progow, podatek liniowy). Po tym losowaniu, kazdy agent dla kazdej
opcji liczy swoje zadowolenie i glosuje na ta opcjg, ktora najbardziej mu odpowiada. Po
glosowaniu, agent panstwa zaczyna dziala¢ zgodnie z nowym wyborem.

Agresja

Agresja jest jednym ze sposobow obrony wlasnego interesu agenta, gdy pojawia sig
inny agent, ktory produkuje i sprzedaje dobra duzo taniej, niz inni. Agresja polega na
»Wypchnigciu” nowego na okreslong odlegtos¢ od danego miejsca oraz ,,zakazanie” agen-
towi dostepu do tego rynku na okres n tur. Aby zrealizowac agresjeg, kazdy agent, bedacy na
danym rynku i chcacy usuna¢ nowego agenta, musi poswigci¢ cze$¢ swojej energii zycio-
wej. Energia ta liczona jest jako suma strat, ktore agent ponosi przez pojawienie si¢ nowego
agenta. Nastepnie energia od wszystkich agentow, ,realizujacych” agresj¢ jest sumowana
i na jej podstawie wyznaczana jest odlegto$¢ oraz czas na jaka nowy agent jest odsuwany
od biezacego rynku. W agresji moga uczestniczy¢ agenci, ktorzy znajduja si¢ nie dalej niz
pewna wczesniej ustalona odleglosé.
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5. Aplikacja

Ponizej przedstawionych jest kilka zrzutéw ekranowych z aplikacji implementujacej
symulator wedlug wymagan podanych w poprzednich rozdziatach (rys. 3-6).
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Rys. 3. Okno gtéwne aplikacji wraz z oknem wewngtrznym do podgladu zmian parametrow
ekonomicznych w czasie (PKB, Inflacja, Warto$¢ udzielonych kredytow, Warto$¢ produkcji)
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Rys. 4. Gléwne okno aplikacji oraz okno wewngtrzne z komunikatami informacyjnymi
(informacje o wezytanych plikach konfiguracyjnych: agenci, dobra, informacje
o zawieranych transakcjach i migracjach agentow)
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Rys. 6. Glowne okno aplikacji oraz okno wewngtrzne z podgladem rozmieszczenia agentow

6. Podsumowanie

Tematem artykulu byla prezentacja wstgpnej postaci modelu symulacyjnego, ktory
w zamiarze ma pozwoli¢ na uchwycenie i analiz¢ fenomenu niewidzialnej r¢ki rynku
A. Smitha (NRRAS). Zjawisko to a priori zostato potraktowane jako przejaw kolektywnej
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inteligencji rynku. Na tej podstawie, wykorzystujac teorie kolektywnej inteligencji, stara-
my si¢ zbudowaé taki model symulacyjny, w ktorym spontanicznie zaczna pojawiaé si¢
ciagi wnioskowan, ktore bgda ten rynek regulowaty (moze nawet optymalizowaly); a ktore
bgdziemy mogli uznaé¢ za podstawg NRRAS. W chwili obecnej model zbliza si¢ do etapu,
w ktorym rozpoczna sie zmudne i dtugotrwale (prowadzone w duzym stopniu po omacku)
prace nad strojeniem modelu, jego rozbudowa tak, aby wzmiankowane powyzej ciagi
wnioskowan zaczgly si¢ pojawiac.
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