AUTOMATYKA ¢ 2009 « Tom 13 « Zeszyt 3

Pawet Skrzynski*, Tadeusz Szuba*

Koncepcja i realizacja molekularnego modelu obliczen
w analizie paradygmatu niewidzialnej reki rynku
Adama Smitha

1. Wprowadzenie

Pomimo Ze podjgto wiele prob stworzenia réznych symulatoréw rynku, np. [1, 3, 12],
cele zwigzanych z nimi badan zasadniczo réznity si¢ od podejscia zaprezentowanego w tym
artykule. Cze$¢ badan skupiata si¢ na zaprezentowaniu nowego podejscia do budowy ta-
kich systemow, opartych na teoriach ekonomicznych (np. praw popytu i podazy) oraz na
metodach zaczerpnigtych z informatyki — systemach multi-agentowych wykorzystanych
w celu rozwigzania problemu optymalnej alokacji zasobow [1]. Inne podej$cia skupialy sig
na analizie np. procesu niewidzialnej reki rynku, jako problemu optymalizacyjnego — cen
réwnowagi w aspekcie teorii rynkdw ewolucyjnych [3]. Zaprojektowano tez szereg symu-
latorow rynkowych na potrzeby gier komputerowych. Najblizszym w stosunku do tego ar-
tykutu trendem badan jest tzw. Agent Based Computational Economy (ACE) — celem analiz
sa spontaniczne procesy regulacyjne zachodzace w ekonomii, takie jak nieplanowana ko-
ordynacja transakcji rynkowych zwykle utozsamiana z pojgciem niewidzialnej reki rynku.
Podejscie to jest jednak mocno ,,obicktowe” gdyz bazuje przed wszystkim na elementach
i pojgciach prawdziwego rynku na bardzo wysokim poziomie, podczas gdy teoria Ko-
lektywnej Inteligencji pozwala wyprowadzi¢ z modelu ekonomicznego abstrakcyjne pro-
cesy obliczeniowe. Narze¢dziem, ktore powstato w ramach tych badan byl system Repast
(REcursive Porous Agent Simulation Toolkit) — nie jest to narzgdzie ograniczone do analizy
systemow ekonomicznych, lecz jego zastosowanie obejmuje takze analizg systemow,
w ktdrych pojawia sig ,,struktura socjalna”.

Podczas gdy badacze ACE skupiaja si¢ na analizie wymiany rynkowej, celem tego
artykutu jest przedstawienie koncepcji molekularnego modelu obliczen wywodzacego si¢
z teorii Kolektywnej Inteligencji. Wprowadzenie takiego modelu bgdzie dwustopniowe.
W pierwszym kroku zostanie zaprezentowany model rynku oparty na mikroekonomiczne;j
teorii uzytecznosci. W drugim kroku zostanie pokazany sposob transformacji takiego mo-
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delu do modelu molekularnego umozliwiajacego analizg¢ proceséw ekonomicznych z punku
widzenia kolektywnej inteligencji. Podejscie zastosowane przez autoréw zobrazowane jest
na rysunku 1.
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Rys. 1. Koncepcja badan

W podejsciu tym wychodzimy od zbudowania symulatora rynku [9] bazujacego na
teorii mikroekonomii. Model ten nastgpnie jest przeksztalcany do modelu molekularnego
(obliczen), ktory moze by¢ analizowany za pomoca teorii kolektywnej inteligencji. Arty-
kut przedstawia rozszerzenie koncepcji przedstawionej w artykule [9] poprzez silniejsze
zakorzenienie modelu symulacyjnego w modelu mikroekonomicznym oraz przedstawia
sposob transformacji takiego modelu do modelu molekularnego. Agenci, reprezentowani
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przez molekuty informacyjne (omdéwione w dalszej czesci artykutu) zdefiniowani w takim
systemie zachowuja si¢ w sposob bardziej zorganizowany i sa w stanie szybciej zawiazy-
wac struktury socjalne zdolne do rozwiazywania problemow, jesli sa zaprojektowani
w oparciu o model kupna-sprzedazy. Agenci kupuja pewne zasoby, przetwarzaja je, a na-
stepnie sprzedaja innym agentom, ktérzy w ten sposob zaspokajaja swoje potrzeby. Zatem
kluczowym sktadnikiem modelu jest wymiana, oparta na pieniadzu. Wydaje si¢, ze w bada-
niach nad zachowaniem systeméw multiagentowych [11] nie ma konsensusu, co do tego,
w jaki sposob zorganizowa¢ kooperacje migdzy agentami. Autorzy uwazaja, ze kooperacja,
ktéra postuguje si¢ pojeciem pieniadza jest najprostszym i rownocze$nie naturalnym sposo-
bem wymuszenia stabilnej kooperacji pomigdzy agentami.

1.1. Kolektywna Inteligencja i obliczenia molekularne

Podstawa teorii jest model obliczeniowy [6], w ktorym nastapito odejscie od uporzad-
kowanego, deterministycznego procesu obliczen — takiego, jaki jest realizowany w typowym
dzisiejszym procesorze cyfrowym, na rzecz molekularnego [5], niedeterministycznego pro-
cesu obliczeniowego. Szczegdlnym przypadkiem takiego modelu obliczen (jedyny, ktéry do
tej pory udalo si¢ fizycznie zaimplementowac) jest biochemiczny tzw. DNA-komputer Ad-
lemana. Utrata niedeterminizmu w takim modelu obliczen jest w znakomity sposob skom-
pensowana poprzez ujawniajaca si¢ naturalng réwnoleglos¢ obliczen — czyli komputer taki
uzyskuje przewagg w wielowatkowych obliczeniach. Okazuje sig, ze taki model wymaga
rezygnacji z algebr Boole’a jako matematycznej podstawy obliczen (rachunek 0/1) na rzecz
obliczen w rachunku predykatow 1-rzedu; czyli innymi stowy nastgpuje przeniesienie obli-
czen na obszar logiki matematycznej. Ciekawostka jest to, ze model taki w sensie struktural-
nym dalej jest binarny, w komputerze cyfrowym do kodowania informacji i podczas jej prze-
twarzania stosujemy tylko dwa symbole 0/1 natomiast w omawianym komputerze stosuje sig
tylko dwa typy obiektow: molekuta informacyjna/membrana; z ktérych to dalej budowana
jest struktura obliczen — implikujaca przebieg obliczen.

W duzym uproszczeniu, w omawianym modelu informacja jest przenoszona przez
tzw. molekuly informacyjne transportujace fakty, reguly i cele obliczen. Molekuly infor-
macyjne przemieszczaja si¢ quasi-chotycznie w $Srodowisku skonfigurowanym poprzez
membrany. W momencie spotkania (ogélnie rozumianego, ktore dalej bedziemy nazywac
rendez-vous), jesli spotkaja si¢ wlasciwe wyrazenia logiczne, nastgpuje proces wnioskowa-
ni i w rezultacie pojawiaja si¢ potomne molekuty, transportujace dalej konkluzje z wnio-
skowania. W takim systemie wnioskujacym, proces logiczny odbywa sig¢ wielowatkowo,
chaotycznie, rownolegle, watki si¢ przeplataja 1 zazgbiaja, wnioskowanie odbywa si¢ jed-
noczesnie ,,w przod”, ,,wstecz” oraz ,,od Srodka”. Okazato si¢ podczas symulacji, ze taki
model obliczeniowy jest zaskakujaco szybki i efektywny [3] — natomiast zasadniczym
problemem jest jak go fizycznie zrealizowa¢. Gldéwnym problemem jest wigc znalezienie
w otaczajacym nas $wiecie zjawisk fizycznych, ktore da si¢ opanowac i uzy¢ do budowy
takiego komputera.
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Na rysunku 2 przedstawiono za pomoca diagraméw Feynmana przebieg procesu obli-
czeniowego (wnioskowania) w takim komputerze.
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Rys. 2. Diagramy Feynmana opisujace molekularny proces obliczeniowy

1.2. Kolektywna inteligencja i procesy ekonomiczne

Dlaczego taki model obliczeniowy $wietnie pasuje do fenomenu kolektywnej in-
teligencji, a dalej do proby uchwycenia ta droga paradygmatu niewidzialnej re¢ki rynku
A. Smitha [1, 2]? Otéz wydaje sig, iz natura obydwu procesow jest podobna [9]:

1) Jednostki w strukturach socjalnych wspotpracuja ze soba w sposob chaotyczny, nie-
ciagly.
2) Zachowuja sig (np. rozpatrujac polozenie) quasi-chaotycznie ze wzglgdu na klopoty

i szanse codziennego zycia.

3) Ich dziatania sa w wigkszosci nieskoordynowane, réwnolegte, procesy wnioskowania/
produkcji sa inicjowane, przerywane, wznawiane.

4) Procesy wspolpracy przenikaja sig¢ i oddzialywaja na siebie w sposob niekontrolowany
przez jednostke.

5) Trudno odseparowaé rezultaty pokojowych i wrogich ,,Sciezek” wspolpracy.

6) Czgsto w ramach struktury socjalnej istnieja w tym samym czasie sprzeczne ciagi
wnioskowan.

7) Zasoby i $rodki sa rozproszone w czasie, przestrzeni i pomig¢dzy indywidua. Ponadto
pojawiaja si¢ i znikaja w sposob niedeterministyczny.

8) Jest trudno jednoznacznie zinterpretowac elementy proceséw kolektywnej inteligen-
cji: np. dane indywiduum moze by¢ réznie interpretowane z punktu widzenia roznych
przenikajacych si¢ procesow logicznych.
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9) Bardzo czgsto obserwujemy zjawisko, ale nie potrafimy nada¢ mu interpretacji w spo-
sob ,,wiarygodny”.
10) Kolektywna inteligencja jest procesem ,,chwilowym”, tj. moze si¢ ,,zamanifestowac”,
a po chwili zaniknag.

Wida¢ wyraznie, ze oba procesy maja bardzo podobna naturg, co uzasadnia uzycie
takiego modelu obliczen do formalizowania kolektywnej inteligencji. Zasadnicza trudnosé¢
polega jednak na tym, ze efektywne liczenie kolektywnej inteligencji wymaga, aby naj-
pierw odwzorowa¢ dana strukturg socjalna na odpowiadajacy jej molekularny model obli-
czen — co nie jest fatwe (ani jednoznaczne).

Czego zatem oczekuje si¢ od teorii kolektywnej inteligencji w przypadku analizy
procesu niewidzialnej reki rynku? Otoz celem autoréow jest zbudowanie modelu symulacyj-
nego uproszczonego rynku, a nastgpnie celem jest takie jego dostrojenie, aby spontanicznie
zaczgly si¢ pojawiac sig ciagi wnioskowan petniace funkcje samoregulacyjne dla tego ryn-
ku. Ciagi te bedziemy analizowac.

Przypomnijmy, iz w ujgciu wspodtczesnym niewidzialna rgka rynku rozumiana jest
jako proces, ktorego rezultaty osiagane sa w sposob zdecentralizowany bez jawnych uzgod-
nien pomigdzy jego uczestnikami. Pierwsza wyrdzniajaca cecha tego procesu jest to, iz jest
on niezamierzony, a cele do jakich daza pojedynczy uczestnicy rynku nie sa ani zsynchroni-
zowane, ani identyczne z wynikami tego procesu — wynik osiagany jest niejako przy okazji.
Dodatkowo proces ten zachodzi, pomimo iz uczestniczacy w nim agenci mogg by¢ tego
nie§wiadomi — dlatego proces nazywany jest ,,niewidzialnym”. Systemem, w ktorym po-
wszechnie uwaza sig, iz zachodzi proces niewidzialnej reki rynku jest wolny rynek. Adam
Smith dowodzil, iz poprzez fakt, ze konsumenci chca nabywaé dobra po mozliwie najniz-
szej cenie, z kolei producenci chca osiaga¢ mozliwie najwigksze przychody, co zmusza ich
do inwestowania w najbardziej dochodowe gal¢zie przemystu (tj. te, na ktore jest najwigk-
szy popyt) — w rezultacie przyczynia si¢ to do ogdlnego wzrostu ekonomicznego/gospodar-
czego. Jednym z najbardziej pozytywnych aspektow wolnego rynku jest fakt, iz zmusza on
ludzi do posredniego myslenia o tym, czego inni ludzie potrzebuja — bowiem ,,biznesowa”
che¢ zaspokojenia tych potrzeb prowadzi do poprawy wiasnej sytuacji. Na tych prostych
przestankach zostal oparty nasz model symulacyjny, ktory jak oczekujemy pozwoli nam
zaobserwowac proces niewidzialnej reki rynku.

2. Koncepcja modelu symulacyjnego

Przedstawiona ponizej skrotowo koncepcja jest rozszerzeniem koncepcji przedstawio-
nej w artykule [9]. Sam model symulacyjny rynku oparty jest na przestankach podanych
w poprzednim rozdziale: w sktad rynku wchodza agenci, ktorzy wymieniaja pomigdzy soba
dobra, ktdre sa przedmiotem obrotu na rynku. Poniewaz jest to model, liczba dobr bedacych
obrotem na rynku zostala ograniczona do kilku. Mozliwe jest zbudowanie z dobr prostej
hierarchii: istnieja dobra pozyskiwane przez agentow bezposrednio ze srodowiska oraz do-
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bra, ktore sa wytwarzane z innych dobr (dobra wyzszego rzedu). Istota koncepcji jest to, iz
agenci nabywaja dobra w celu zaspokojenia swoich potrzeb. Zgodnie z teoria uzytecznosci
[10] kazde dobro posiada dla danego agenta pewna uzytecznos¢. To w jaki sposob koszyk
dobr wptywa na wielko$¢ uzytecznosci charakteryzuja preferencje agenta. Poniewaz w mi-
kroekonomii przyjmuje sig, ze preferencje Cobba—Douglasa dobrze oddaja ludzkie prefe-
rencje [11], model przyjmuje wystgpowanie takich wtasnie preferencji (méwia one migdzy
innymi to, iz wraz z konsumpcja kolejnych jednostek dobra maleje ich uzytecznosc).

W sktad modelu symulacyjnego rynku wchodza nastgpujace elementy:

— Srodowisko: umozliwia egzystencje agentow dostarczajac zasobow niezbednych do
ich przetrwania w postaci zasobéw dobr, ktore moga by¢ przez agenta pobierane.

— Agent: uczestnik rynku dziatajacy w Srodowisku przeprowadzajacy transakcje z inny-
mi agentami. Wyrdzni¢ mozna nastg¢pujace rodzaje agentéw (wigcej informacji o agen-
tach znajdzie si¢ w rozdz. 3):

* agent podstawowy — reprezentuje konsumenta i wytworcg dobr;

* agent finansowy — reprezentuje ,,bank” — pozwala zwyktym agentom na branie kredy-
tow 1 zaktadanie lokat;

* agent reprezentujacy Panstwo — symuluje dzialanie Panstwa, jego glowne zadania to
zbieranie podatkow 1 subsydiowanie agentow.

— Dobra: przedmiot obrotu na rynku, transakcje zawierane pomigdzy agentami dotycza
dobr. Dobra sa wytwarzane lub pobierane ze $rodowiska przez agentéw a nastgpnie
sprzedawane innym agentom. Dobra sa rowniez konsumowane przez agentow, co ma
wplyw na parametr zwigzany z uzytecznoscia.

— Pieniadz: jest odzwierciedleniem wartosci dobra. Agent kupujac dobro, ptaci za nie
pieniadzem.

— Czas: istotne jest zamodelowania uptywu czasu w modelu — czas jest kwantowany
W postaci tur.

W zwiazku z tym, ze szczegblowa koncepcja modelu zostata przedstawiona w [9]
W tym migjscu zaprezentujemy jedynie modyfikacje modelu, ktore zostaty wprowadzone
od tamtego czasu. W atrybutach agenta zaszta zmiana polegajaca na wprowadzeniu uogol-
nionego pojgcia energii, ktore zostata nazwana uzyteczno$cia — w zwiazku z tym zrezy-
gnowano z pojecia zadowolenia. Tym samym konsumpcja dobra przez agenta ma wplyw
jedynie na jeden parametr bedacy uzytecznoscia. Wszelkie akcje agenta podporzadkowane
sa maksymalizacji tego parametru w trakcie jego zycia.

3. Transformacja modelu ekonomicznego do modelu molekularnego
Warstwa molekularna reprezentuje ,,mentalne” procesy obliczeniowe kolektywnej in-

teligencji agentow, ktore powoduje wystapienie niewidzialnej rgki. Wprowadzajac tg war-
stwe mozna si¢ postuzy¢ analogia ciata (warstwa 1, reprezentowana przez model ekono-
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miczny) i duszy u czlowieka (warstwa 2, reprezentowana przez model molekularny). Przy
przejsciu od warstwy 1 do warstwy 2 pomijane jest wszystko z wyjatkiem przeptywu infor-
macyjnego oraz przetwarzania. Agenci rynkowi warstwy modelu ekonomicznego zostaja
bezposrednio odwzorowani na molekuty informacyjne warstwy 2. Kazdy agent posiada
membrang otaczajaca fakty (atrybuty agenta z warstwy modelu ekonomicznego), reguty
(reguty dziatania agenta) oraz wnioskowania, ktore sa przeprowadzane, a ktore maja wpltyw
na podejmowane akcje (kupno, sprzedaz, migracja itp.). Randez-vous w warstwie moleku-
larnej odpowiada zawarciu transakcji pomigdzy agentami lub pobraniu dobra ze $rodowi-
ska. Zauwazmy, ze w wyniku randez-vous, gdy uda si¢ dopasowac¢ odpowiednie fakty po-
wstaje ciag wnioskowan, ktore wynikiem jest powstanie nowych molekut informacyjnych
transportujacych konkluzje tego wnioskowania. W modelu ekonomicznym w wyniku zaj-
$cia transakcji nastgpuje przeptyw pieniadza pomigdzy agentami oraz przeptyw dobr. Przyj-
mujac wielko$¢ srodkow pienigznych oraz poziom posiadanych dobr w warstwie ekono-
micznej, jako fakty w warstwie molekularnej mozemy zauwazyé, ze zmianie stanu agenta
w wyniku zaj$cia transakcji odpowiada powstanie nowej molekuly informacyjnej w war-
stwie molekularnej. Ruchy agenta w srodowisku ekonomicznym determinowane sa poszu-
kiwaniem ,,lepszego rynku”, tzn. przesuwa si¢ on w kierunku, w ktorym w wyniku wymiany
najbardziej poprawit swoja uzytecznos¢. Ruchy takie w warstwie molekularnej traktowane
sa jako quasi chaotyczne. Jest jeszcze jedna istotna kwestia zwiazana z odwzorowaniem
wymiany na randez-vous. Swiat ekonomiczny jest w jakims sensie wirtualny — zeby wy-
miana miata miejsce wcale agenci nie musza si¢ znajdowa¢ w jednym miejscu fizycznie —
interpretacja taka podsuwa sama rzeczywisto$¢ — przeciez banki zeby peli¢ swoje funkcje
wcale nie musza przemieszczac si¢ fizycznie — interesy moga by¢ robione poprzez kontakt
telefoniczny, Internet, wymiang dokumentéw za posrednictwem poczty itp.

4. Eksperymenty

Po implementacji systemu zgodnie z przyjetymi zatozeniami, opisanymi wczesniej,
przeprowadzono szereg eksperymentow majacych na celu obserwacje zwiazkéw pomigdzy
sfera realna a finansowa. Uwaza sig, ze jednym z celéw funkcjonowania sfery finansowej
jest stymulowanie rozwoju sfery realnej. Symulacje mialy na celu zaobserwowanie tego
zjawiska, w zwiazku z czym wykonanych zostato po 10 symulacji dla przypadku rynku,
w ktorym nie ma sfery finansowej oraz rynku, oraz w ktérym istnieje sfera finansowa. Para-
metry, poprzez ktére poréwnywane byly te dwie sytuacje, to wskazniki: PKB, inflacja oraz
liczba zawieranych transakcji.

4.1. Warunki wykonania eksperymentu

Skonfigurowano $rodowisko o wymiarach 30x30 o nast¢pujacych parametrach wraz
z trzema rodzajami dobr, ktore sa rozmieszczone tak jak na rysunku 3. Umieszczonych zo-
stalo 11 roznych agentow, ktorych podzielono na trzy rodzaje, przypisujac im roézne wartosci



1462 Pawet Skrzynski, Tadeusz Szuba

atrybutow poczatkowych (w symulacji byto pigciu agentow typu 1 oraz po trzech typu 2
i trzech rozmieszczonych losowo):
1. Energia — 130, pieniadz — 150, liczba pozyskiwanych jednostek dobra w ciagu tury —
2 (dla kazdego dobra), strata energii na turg¢ — 1,8.
2. Energia — 140, pieniadz — 200, liczba pozyskiwanych jednostek dobra w ciagu tury —
1,5, strata energii na tur¢ — 1,3.
3. Energia — 120, pieniadz — 150, liczba pozyskiwanych jednostek dobra w ciagu tury —
1,5, strata energii na tur¢ — 1,5.
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Rys. 3. liczba oraz sposob rozmieszczenia dobr w symulacji (zrzut ekranu z aplikacji)

W przypadku symulacji systemu rynkowego ze sfera finansowa dodanych zostato sze-
$ciu agentow finansowych (rozmieszczonych losowo lecz w kazdej symulacji tak samo)
podzielonych na dwa typy rozniace si¢ regutami zachowania.

4.2. Wyniki

Dla kazdego z dwoch przypadkow zostato przeprowadzonych 10 symulacji po 35 tur
kazda. Wyniki zostaty zebrane w tabelach 1, 2 i 3.

Tabela 1
Srednie wartosci atrybutéw dla réznych typow agentow (brak sfery finansowe;j)

Typ 1 Typ 2 Typ 3
Uzytecznos¢ 280 513 257

Pieniadze 122 58 336
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) Tabela 2
Srednie warto$ci atrybutow dla roéznych typoéw agentow
(rynek ze sfera finansowa)

Typ 1 Typ2 Typ 3
Uzytecznos¢ 216 546 330
Pieniadze 10 -56 217
Tabela 3

Poréwnanie liczby zawieranych transakcji w systemie bez sfery finansowej
oraz ze sfera finansowa

Brak sfery finansowej Sfera finansowa

Liczba transakcji 17 31

Wartos¢ lokat w przypadku braku agentow finansowych byta oczywiscie zerowa. Na-
tomiast w przypadku pojawienia si¢ sfery finansowej ich warto$¢ w réznych rundach sy-
mulacji osiagata maksymalnie wartos¢ 300400 jednostek.
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Rys. 4. Okno z podgladem wartoéci inflacji oraz PKB
— sprzedaz dobra po obnizonej cenie

Podczas przeprowadzonych symulacji zaobserwowano kilka charakterystycznych zja-
wisk — ze wzgledu na objetos¢ artykulu nie mozna przedstawi¢ ich wszystkich, zatem
w dalszej czgSci omowione zostanie tylko zjawisko stymulacji sfery realnej poprzez sferg
finansowa. Na rysunku 4 przedstawiono sytuacjg, w ktorej doszlo do nagltego spadku infla-
¢cji, gdy jeden agent sprzedaje dane dobro po obnizonej cenie. Skutkuje to natychmiastowym
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spadkiem inflacji w systemie. Nastgpnie agent spotykajac si¢ ze zwigkszonym popytem na
swoje dobro, automatycznie podwyzsza ceng dobra do ceny bazowej, co w rezultacie po-
woduje spadek sity nabywczej pieniadza i wzrost inflacji do poziomu wyjsciowego, ktory
utrzymuje si¢ na statym poziomie. Wprowadzenie sfery finansowej spowodowato wzrost
wartosci PKB oraz facznej sumy inwestycji — w tym przypadku pojawienie si¢ agentow
finansowych doprowadzito do wzrostu PKB oraz stymulacji zainwestowanych $rodkow,
ktore w przypadku braku agentow w ogole nie wystgpowaly.

W sytuacji widocznej na rysunku 5 mieliSmy do czynienia z parokrotnymi wzrostami,
jak 1 spadkami inflacji. Spowodowane byto to zmianami cen sprzedawanych dobr, ktore
byly reakcja na aktualng sytuacje na rynku (zwigkszony popyt lub przeciwnie). Mozna za-
uwazy¢, ze po kazdym z takich wzrostow lub spadkow inflacja stabilizowata si¢ na pew-
nym stalym poziomie, czgsto osiagajac poziom roéwny 0 lub jemu bliski. Jesli chodzi
o wskaznik PKB oraz warto$¢ inwestycji, to byly one wyraznie wyzsze niz w przypadku
braku agentéw finansowych (PKB w niektorych rundach przekroczyto wartos¢ 1000, in-
westycje nawet do poziomu 300).

GDP + Inflation Total investments

ercent %

100
110 o

150 20
160 2

0
012345878 01111213141518171819202122232425262728209031 3233 435 0 p
e

Rys. 5. Okno z podgladem wartosci inflacji oraz PKB — stymulacja PKB
oraz inwestycji poprzez wprowadzenie sfery finansowej

Sytuacja widoczna na rysunkach 6 i 7 charakteryzuje si¢ wystapieniem na wykresie
LHimpulsu” inflacji tzn. pojedynczego ekstremum powstatego w wyniku gwaltownego spad-
ku lub wzrostu cen oferowanych dobr. Zazwyczaj jednemu z nich, po dojsciu do szczytowe-
go punktu, towarzyszy od razu drugi powodujacy stabilizowanie sytuacji na rynku. Na
wykresie PKB dostrzegalny jest jego wysoki poziom, przekraczajacy nawet 3000. Rowniez
na wykresie inwestycji ich poziom w niektérych rundach osiaga 400. Efekt ten jest stymu-
lowany poprzez obecno$¢ na rynku agentow finansowych.
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Rys. 6. Okno z podgladem wartosci inflacji oraz PKB — impuls inflacyjny stymulowany

Rys. 7. Okno z podgladem wartosci inflacji oraz PKB — impuls inflacyjny stymulowany
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5. Whnioski

Przeprowadzone eksperymenty pokazuja, iz w przypadku braku sfery finansowej
w systemie agenci rynkowi skupiali si¢ na pobieraniu dobr z systemu i dalszej ich sprzedazy
innym agentom w celu osiagnigcia zyskow, tym samych ograniczala si¢ ich konsumpcja, co
przektadato si¢ na ogolne mniejsze zadowolenie agentdw (mierzone uzytecznoscia). Brak
agentéw finansowych powodowatl takze mniejsza rywalizacj¢ w dostepie do dobr, a tym
samym mniejszy poziom konkurencji. Wprowadzenie do systemu sfery finansowej stymu-
lowato rozwoj sfery realnej co doprowadzito do wzrostu zadowolenia agentéw rynkowych,
gdyz nie musieli si¢ skupiaé na sprzedazy dobr, przez co mogli je konsumowac i podnosic¢
poziom zadowolenia. Jednak przektadato si¢ to na obnizenie ich dochoddéw i zasobow pie-
ni¢znych. Obecnos¢ nowych agentéw na rynku prowadzila takze do zwigkszenia rywaliza-
cji w dostgpie do dobr, zwigkszajac tym samym konkurencjg. Jesli chodzi o parametry cate-
go rynku, to obecno$¢ agentdow finansowych doprowadzita do podwojenia liczby przepro-
wadzanych transakcji oraz na warto$¢ inwestycji w systemie. Zadzialali oni takze
stymulujaco na wartos¢ PKB, ktorej warto§¢ znaczaco wzrosta wraz z ich obecnos$cia na
rynku w poréwnaniu do ich braku, co byto widoczne na wykresach zamieszczonych na
rysunkach 5, 6 i 7. Oczywiscie kwoty zainwestowanych $rodkéw finansowych znacznie
wzrosta dla symulacji z wprowadzong sfera finansow. Zatem zauwazone zachowania w sy-
mulowanym systemie byly zgodne z kanonem wiedzy ekonomiczne;j.

Artykut miat na celu przedstawienie nowatorskiej koncepcji modelu symulacyjnego
rynku opartego na modelu kolektywnej inteligencji. Przeprowadzone wstepne badania po-
twierdzity przydatno$¢ stworzonego modelu symulacyjnego. Kolejne doswiadczenia po-
winny zweryfikowac t¢ hipotezg. Przedstawiona koncepcja pozwala na obserwowanie bie-
zacych zjawisk ekonomicznych a w dalszej kolejnosci symulowanie przysztosci w oparciu
o zadane parametry. Artykul tez pokazuje mozliwos¢ analizy zjawisk ekonomicznych na
nizszym poziomie poprzez wprowadzenie transformacji modelu ekonomicznego do modelu
molekularnego. Sama analiza ilosciowa modelu molekularnego jest przedmiotem dalszych
badan autoréw i stwarza obiecujace perspektywy.
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