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Zbigniew CZERWINSKI

CZY ISTNIEJE CYBERNETKA EKONOMICZNA
I CZYM ONA JEST?

1. WSTEP

”Cybernetyka ekonomiczna” (nazwa chyba po raz pierwszy uzyta przez O.
Langego w 1965 roku)! nie jest teoria ekonomiczna konkurencyjna wobec
wczesniejszych teorii. Nie jest w ogole teoria, bo nie ma twierdzen cybernetycz-
no-ekonomicznych. Jest pewnym spojrzeniem na gospodark¢ mniejszych lub
wigkszych obiektow (przedsigbiorstw, krajow, regionow, swiata). Charakterys-
tyczne dla cybernetycznego spojrzenia na gospodarke jest patrzenie na nia jako
na system opisywalny pewnym ukladem zmiennych, migdzy ktorymi wy-
stgpuja wzajemne sprz¢zenia (powiazania), co jest zreszta wspolne cyber-
netyce i teorii systemow, migdzy ktorymi nie sposob doklasdnie wytyczyé
granicg. Cybernetyczne spojrzenie tkwilo w wielu podejsciach do badania
procesow gospodarczych: w ekonometrii (lata dwudzieste), w teorii "in-
put—output” Leontiewa (lata czterdzieste), w ekonomii matematycznej XIX
wieku, a nawet w X VIII-wiecznej teorii Quesneya. Dlatego Lange nie bez racji
powiedzial, ze od cybernetykow ekonomisci dowiedzieli si¢, ze mowia proza.
Cybernetyka ekonomiczna jest "czapka” nalozona na spojrzenia wywodzace si¢
z roznych wczesniej lub réwnoczesnie z nig powstatych dyscy-lin, pod ktora
rowniez wkladane sg osiggniecia dyscyplin zrodzonych p6zniej od cybernetyki
(wspomnianej juz teorii systemow, badan operacyjnych, dynamiki systemow).

Te dyscypliny byly dzielem ludzi reprezentujacych rézne zaplecza intelektual-
ne: wyksztalconych w réznych naukach i przyzwyczajonych do réznych jezykow.
Gdy dwoch "cybernetykow ekonomicznych” mowi dzis to samo, nie wiadomo, czy
to istotnie jest to samo.? Poza rozbieznosciami jezykowymi mozna zauwazy¢

* Akademia Ekonomiczna w Poznaniu

1 Zob. Lange [6].

2 Réznie rozumiane s3 takie terminy jak “identyfikacja” (systemu), “stan” (systemu), “mnoz-
nik”, "wejscie”, "wyjscie”, i inne, na co bgdziemy dalej zwraca¢ uwagg.
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powazne rozbieznosci w pogladzie na to, jak gospodarks funkcjonuje, w szcze-
golnosci, w jakim stopniu poddaje si¢ ona sterowaniu, a w jakim jest
bezwladna. Przypatrzymy si¢ blizej spojrzeniom na gospodarke wywodzaca
si¢ z r6znych dyscyplin podciaganych pod ogdlne pojecie “cybernetyki ekonomi-
cznej”.

2. SPOJRZENIE EKONOMETRYCZNE

Schemat spojrzenia ekonometrycznego pokazany jest na rys. 1. Istotne
w ekonometrii jest rozroznienie zmiennych, za pomoca ktorych opisujemy
gospodarke na ENDOgeniczne i EGZOgeniczne (dalej w skrocie ENDO
i EGZO). Wartosci zmiennych ENDO (Y) sa wyznaczane przez ich wartosci
wczesniejsze 1 rOwnoczesne oraz przez wartosci zmiennych (EGZO) (X), z do-
ktadnoscia do zaktocenia losowego (g).

Przy zalozeniu liniow o§ci wszystkich powiazan, schematowi przedstawione-
mu na rysunku 1 odpowiada uklad réwnan:?

3
AY, = Z A.Y-.+BX +8, (1)

t=1

Przy zalozeniu, ze det A # 0 mozna uklad rownan (1) przedstawié¢ w postaci

9
Y= ) PY_.+0X +%, )

=1

(czemu na rysunku odpowiadalaby redukacja petli prowadzacej od Y, do Y),

a przy zalozeniu, ze lim P?=0 dla wszastkich 7, mozna z ukladu (2)

wyprowadzic rekurencyjnie uktad

Y;= Z FzX!—r+¢(‘¢rr-¢t—l-"): (3)

t=0

3 Nie jest to zapis najogdlniejszy, nie uwzglednia bowiem bezposredniego oddzialywania
z op6znieniem zmiennych EGZO na zmienne ENDO. Ale to nie zmienia istoty sprawy. Na rysunku
—dla przejrzystosci przyjeto 3 = 2. Jesli chodzi o rozne postacie modeli ekonometrycznych zob. H.
Theil [14], E. Stolarka [13].
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gdzie I'y = Q, I'(z > 0) sa wynikami pewnych przeksztalcen macierzy P,iQ,
a @ pewnym przeksztalceniem zaklocen losowych. W literaturze przyjelo si¢
uklad (1) nazywaé postacia strukturalna, uklad (2) — postacia zredukowanag,
a uklad (3) — postacia koncowa modetu ekonometrycznego.

Postaci konicowej modelu odpowiada rysunek 2.

i

Sam schemat strukturalnej postaci modelu ekonometrycznego nie przesa-
dza, ktore zmienne maja by¢ przy badaniu konkretnego systemu uznane za
zmienne ENDO, a ktére zmiennymi EGZO, ani czy wartosci zmiennych EGZO
pochodza z “otoczenia” systemu, nad ktorymi nikt nie panuje, czy tez znajduja si¢
one pod kontrola kogo$, kto dzigki temu moze systemem sterowac. W pierwszym
przypadku begdziemy zmienna EGZO nazywali AUTONOMICZNA. W drugim
—~STEROWALNA lub po prostu STEREM*, a osobg (zesp6t ludzi) kontrolujaca
stery — sternikiem.

Z koncowej postaci modelu ekonometrycznego (3) wida¢, ze —jesli pomingé
zaklocenia losowe —to terazniejszy stan gospodarki opisany uktadem zmiennych
ENDO jest calkowicie wyznaczony przez wczesniejsze wartosci zmiennych
EGZO. Elementy macierzy I',, zwane mnoznikami, pokazuja "z jaka sila”
wartosci zmiennych EGZO oddzialywuja na terazniejsze wartosci zmiennych
ENDO. Gdyby wszystki zmienne EGZO byly AUTONOMICZNE, to gos-
podarka bylaby systemem bezwladnym. Czlowiek moglby graé tylko role
biernego obserwatora i ewentualnie prognozowac jej przyszle stany, o ile
oczywiscie dysponowalby metoda prognozowania zmiennych EGZO. Gdyby
wszystkie zmienne byly STEROWALNE, sternik mogtby gospodarka doskonale
sterowad, doprowadzajac ja do stanow pozadanych, w granicach wyznaczo-
nych przez mozliwosci manipulowania wartosciami tych zmiennych ("na-
stawiania sterow”). (Zarowno trafnos¢ prognoz, jak i skuteczno$é sterowania
zalezalyby tylko od dzialania zaklocen losowych.) Rzeczywiste systemy gos-
podarcze, ktorych funkcjonowania probuja ekonometrycy opisaé swymi mode-
lami nie sg calkowicie bezwladne, ani calkowicie sterowalne. Zmienne EGZO sa
czgsciowo AUTONOMICZNE, a czgsciowo STEROWALNE, a ponadto obie

4 Zmienne nazwane tu STEROWALNYMI nazywane sg tez INSTRUMENTALNYMI (por.
Tinbergen [15], Maciejowski [8]). Nazwa ta jest skadinad uzywana w zupehie i innym sensie
w tejze samej ekonometrii dla oznaczenia zmiennych pomocniczych uzywanych w pewnej metodzie
szacowania parametréw modelu — tzw. metodzie zmiennych instrumentalnych”. Zob. Theil [14].
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te wlasnosci przystuguja im w pewnym stopniu. Sa to cechy stopniowalne,
cho¢ niemierzalne. Intuicyjne wyczucie tego faktu sprawia, ze w ostatnich
latach mowi si¢ coraz rzadziej o prognozowaniu stanu gospodarki lub
o sterowaniu nia, w mod¢ natomiast weszlo mowienie o sporzadzaniu na
podstawie modeli réznych scenariuszy rozwoju. Sa to mozliwe wizje
przysztych stanow gospodarki oparte czgsciowo na pewnych prognozach
zmiennych AUTONOMICZNYCH, a cz¢sciowo na zalozeniach, ze STERY
zostang nastawione w pewnym wybranym przez sternika potozeniu.

Samo zatozenie, ze funkcjonowanie systemu gospodarczego da si¢ opisac
modelem o postaci strukturalnej (1), nie przesadza sposobu ustalenia wartosci
parametrow tego modelu. Wielu ekonometrykow powiedzialoby pewnie, ze
przyjecie takiej struktury powiazan migdzy zmiennymi ENDO i EGZO,
jakie uklad rownan (1) zaklada, nie przesadza jeszcze czy mamy do czynienia
zmodelem ekonometrycznym. Za “ekonometryczny” model moze uchodzi¢
dopiero wtedy, gdy wartosci parametréw ukladu (1) zostaly “oszacowane
metodami ekonometrycznymi”, co w kazdym razie oznacza, ze zostaly one
w jaki§ sposob odtworzone z-analizy materiatu statystycznego opisujacego
przeszlo$é badanego systemu. Uklad rownan (1) nie bylby w ogéle modelem
ekonometrycznym, gdyby wartosci jego parametrow zostaly, na przyklad,
ocenione przez “ekspertow”. Trudno byloby ogolnie okresli¢, czym roznia si¢
“ekonometryczne” metody szacowania wartosci parametréw od “nieekonomet-
rycznych”. Wydaje sig, ze istotne dla metod “ekonometrycznych” jest wyrazne
uwzglednienie w procedurze oddzialywania zaklocen losowych. Tu jednak
mozna sceptycznie zauwazyC, ze jakkolwiek ekonometrycy rzeczywiscie za-
kl6cenia losowe w modelu uwzgledniaja i w toku estymacji parametrow
wykorzystuja formalne wlasnosci tym zakléceniom przypisane, to jednak
z chwila przejicia od estymacji modelu do jego wykorzystania dla okreslenia
scenariuszy rozwoju (prognozowania, sterowania), o zakloceniu losowym jak
gdyby, zapominaja, przypisujac mu nicodmiennie wartos¢ zerowa (na p~:dstawie
zalozenia, ze jego wartos¢ oczekiwana jest rowna zeru).

3 KALMANOWSKA KRYTYKA EKONOMETRII I JEGO KONCEPCJA
SYSTEMU

Kalman® poddat surowej krytyce modele ekonometryczne, procedury
stosowane przy estymacji tych modeli i uzywana przez ekonometrykow ter-
minologie. Wiaze si¢ to z jego pojmowaniem systemu (ktorego obrazem ma byé

5 Zob. Kalman [4].
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model). Funkcjonowanie systemu w rozumieniu Kalmana mozna zobrazowaé

LU1 l °4+4] I Ui ,"Q.z—]

w1 wt»1

Rys. 3. K_Y‘j E‘l' 2

Rysunkowi temu odpowiada uklad rownan:
m+1 = Q(“’p Un at+1)» (4)
Y, =YW, H), )

ktory — w przypadku, gdy powiazania migdzy zmiennymi s3 liniowe — miatby
postagé:

Wers = FW,+GU,+ 0, 5. (4a)
Y=HW,+ #,. (5a)

Kalman uzywa innej niz ekonometrycy terminologii. Zmienne uzyte w mo-
delu opisujacym system dzieli na WEJSCIA, STANY WEWNETRZNE i WY-
JSCIA (INPUTS, STATES i OUTPUTS).® Ta tréjcztonowa klasyfikacja wiaze
si¢ z koncepcja systemu jako obiektu nie w pelni obserwowalnego. Nieobser-
wowalne sa wlasnie STANY WEWNETRZNE (W). Mechanizm funkcjonowania

. systemu mamy odkryé, obserwujac tylko WEJSCIA(U) i WYJSCIA(Y). Ten

proces odkrywezy toidentyfik acja systemu, w ktorej Kalman widzi dwie fazy:
realizacjaiparametryzacja’. Ekonometrykom zarzuca, ze nie widza tego
rozroznienia, wskutek czego przechodza do fazy parametryzacji (szacowania
wartosci parametrow) zanim przekonali si¢ czy w ogole moze istnie¢ system,
ktory generowaltby nagromadzone obserwacje WEJSC i WYJSC, czy system taki

~ jest jedyny, a w razie gdyby moglo ich by¢ wiele — ktory z nich jest "najprostszy”

(realizuje si¢ w najmniejszej przestrzeni standw). Dopiero w tym ostatnim
przypadku, ktory Kalaman charakteryzuje jako istnienie "kanonicznego”sys-

$ Ta terminologia nie jest wygodna. Warto$é zmiennej opisuje zawsze stan ”czego$”. Najlepiej
wigc byloby méwié: STAN WEJSCIA, STAN WNETRZA, STAN WYJSCIA, traktujac wejscia,
wnetrze i wyjscia jako pewne wyréznione elementy systemu. Terminy WEJSCIE i WYJSCIE sa
jednak dogodnmiejsze, jako krotsze. Poniewaz w jezyku polskim nie mozna uzywac stowa STAN bez
zadnego dopetnienia — stowo STATE tlumaczymy przez STAN WEWNETRZNY (SYSTEMU), co
czynimy tez dla odr6znienia terminologii Kalmana od terminologii uzywanej w teorii optymalnego
sterowania, w ktorej (w jezyku angielskim) uzywa si¢ terminu STATE VARIABLE w przeciw-
stawieniu do CONTROL VARIABLE, przy czym zmienne opisujace STAN w sensie tej teorii,
i](i;}coniecznie charakteryzuja to, co STANEM (WEWNETRZNYM) bylby skionny nazywac

man.
7 Zob. Kalman [4] oraz Kalman, Falb, Arib [5].
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temu generujacego obserwacje, ma jego zdaniem sens szacowanie (jedynego
wowczas) uktadu wartosci paramter6w modelu opisujacego system. Badanie czy
te warunki s3 spelnione nazywa Kalman problemem realizacji.® Blad
ekonometrykow ma polegac na tym, ze tego problemu nie dostrzegaja. Zarzuca
im w zwiazku z tym, ze niewlasciwie uzywaja terminu “identyfikacja” (ktory
w ekonometrii oznacza mozliwos¢ jednoznacznego odtworzenia parametréw
postaci stukturalnej modelu, z parametréw postaci zredukowanej) i w ogole
sugeruje im radykalne zmiany w uzywanej terminologii, majace na celu zblizenie
jej do terminologii teorii systeméw. Dlaczego jednak teoria systeméw ma by¢é
lepiej dostosowana do opisu systemow gospodarczych niz ekonometria, tego nie
wyjasnia.

Przy dziesiejszym stanie naszej wiedzy nie spos6b odpowiedzie¢ na pytanie,
ktdre spojrzenie na gospodarke jest blizsze rzeczywistosci: czy to ktdre proponuja
ekonometrycy, czy to ktore opieraloby si¢ na kalmanowskiej koncepcji systemu. Sa
to w kazdym razie rézne spojrzenia. Wyraza si¢ to przede wszystkim w réznej
klasyfikacji zmiennych opisujacych system. O ile kalmanowskie INPUTs moga
by¢ uwazane za odpowiedniki tych ekonometrycznych zmiennych EGZO, ktore sa
STEROWALNE, a OUTPUTs za odpowiedniki ekonometrycznych zmiennych
ENDO, o tyle nie wiadomo czemu odpowiada¢ maja kalmanowskie STATEs
— nieobserwowalne stany wewnetrzne. W klasycznych modelach ekonometrycz-
nych ich nie ma. Sa natomiast zmienne EGZO nie poddajace si¢ sterowaniu
(AUTONOMICZNE), nie wida¢ jednak powodu, dla ktérego miatyby byé one
uznane za nieobserwowalne (chyba ze chodziloby tylko o bledy pomiaréw
wartosci tych zmiennych).® Niezaleznie od tego ekonometryczna koncepcja
zmiennych AUTONOMICZNYCH i kalmanowska koncepcja zmiennych STA-
TEs to zupelnie rézne koncepcje, poniewaz zmienne AUTONOMICZNE
ksztattuja si¢ niezaleznie od zmiennych STEROWALNYCH, podczas gdy
kalmanowskie STATEs ksztaltuja si¢ zaleznie od INPUTs. Gdyby gospodarka
bylta systemem kalmanowskim, to od dowolnego momentu O, w ktérym stan
wewnetrzny W, jest znany, bylaby ona sterowalna z niedoktadnoscia wynikajaca
tylko z zakldcen losowych a, psujacych efekt sterowania, i .#, nie pozwalajacych
dokladnie pozna¢ stanu wewne¢trznego. Gdyby gospodarka dzialata zgodnie

z modelem ekonometrycznym, bylaby sterowalna (z doktadnoscia do zaklécen 5
losowych) tylko wtedy, gdyby wszystkie zmienne EGZO byly STEROWALNE. |

|
8 Dla rozwiazania tego problemu Kalman buduje "teorig realizacji” (por. pozycje cytowana |
w poprzednim odsytaczu). Przyklad zastosowania tej teorii do modelowania ekonometrycznego ‘

podany w pracy Kalman [4] wzbudza wiele watpliwosci.
Taka sytuacje rozpatruje si¢ w ekonometrii, gdy buduje si¢ tzw. "error in variables models”, |
ktore jednak stosunkowo rzadko sa uzywane, prawdopodobnie dlatego, ze ekonometrycy zdaja sobie
sprawe z tego, iz pomiar wszystkich w ogoéle zmiennych ekonomicznych jest obarczony jakim$
niewykrywalnym bigdem. Zaklocenie losowe, mimo ze nazywane jest czasem “bledem losowym”, nie
jest w klasycznych modelach ekonometrycznych traktowane jako wynik bledu pomiaru, ale jako ‘
rezult?)t dziatania nieuwzglednionych w modelu, drugorzednych sit oddziatywujacych na zmienne
ENDO. i
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Kalmanowska teoria systemow jest raczej dostosowana do opisu systemow
techniczych niz ekonomicznych. Trudno bowiem byloby przyjaé, ze

- jedynym zrédlem niepodatnoéci gospodarki na sterowania sa zaklGcenia losowe
ca

i ze nie oddzialowuja na nia Zadne nieopanowane przez potencjalnego sternika
zmienne EGZO. Z drugiej strony nie wida¢ powodu, dla ktéerego miatoby si¢
wyro6zniac przy opisie gospodarki pewne nieobserwowalne STANY WEWNET-
RZNE, ktdre graja istotng rol¢ w teorii Kalmana i ktére istotnie wystepuja
w systemach technicznych tam, gdzie pewne nicobserwowalne stany sa rejest-
rowane za pomoca instrumentéw pomiarowych dajacych pomiar obarczony
bledem. W kalmanowskiej krytyce ekonometrii widaé niebezpieczenistwo, jakie
wigze si¢ z przenoszeniem teorii przystosowanej do pewnej klasy obiektéw na
obiekty innej klasy — z obiektow technicznych na spoleczne. Wilasciwa dla
"cybernetycznego myslenia” sklonnos¢ do dopatrywania si¢ podobiefistwa
mi¢dzy funkcjonowaniem obiektow badanych przez rézne nauki jest w tym
przypadku posunigta zbyt daleko.

Warto zauwazyc, ze systemy w rozumieniu Kalmana i systemy opisywane
przez modele ekonometryczne mozna uwazac za szczeg6lne przypadki systemu
w sensie ogdlniejszym, zobrazowanego rysunkiem 4.

L] (A ] L3 ] (] [Aed [Sead]
WJ_‘] Wti—]_—’

t
My
l Yt- l IYtHI
Rys. 4.

Yatwo sprawdzié, ze gdybySmy na tym rysunku opuscili bloki 4, (nie ma
zmiennych AUTONOMICZNYCH) i petle taczace bloki W, z nimi samymi, to
otrzymalibySmy (poza nieistotnymi roznicami graficznymi) rysunek 3, ob-
razujacy system w rozumieniu Kalmana (przy podstawieniu «, za,). Gdybysmy
natomiast opuscili zaklocenia losowe .#, (co pozwolitoby utozsami¢ W, z Y,
1 opusci¢ dolna czgs¢ rysunku) a uktad zmiennych (U,-, 4,) oznaczyli lacznie
przez X, to otrzymalibySmy (znéw poza nieistotnymi réznicami) schemat
modelu ekonometrycznego przy 9 =1, czyli rysunek taki, jak rysunek 1,
z pominig¢ciem strzalek laczacyh bloki Y, o wskaznikach czasu roznigcyh si¢
wigcej niz o 1. (Na rys. 1 przyjeto 3 = 2). Dla pelnej doktadnosci trzeba by tylko
podstawi¢ & za &,. Tak wiec kalmanowskie i ekonometryczne pojecie systemu
(ekonomicznego) sa szczegdlnymi przypadkami pojecia systemu w pewnym
ogolniejszym od obu sensie. Raz jeszcze potwierdza si¢, ze w koncepcji Kalmana
nie ma zmiennych AUTONOMICZNYCH i ze zmienne EGZOGENICZNE
w rozumieniu ekonometrii obejmuja tamte wlasnie zmienne oraz kalmanowskie
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INPUTS, czyli STERY, za pomoca ktorych mozna oddzialywaé na gospodarke,
choé nie mozna jej poddaé pelnej kontroli ze wzgledu na réwnoczesne
oddzialywanie na nig nickontrolowanych zmiennych AUTONOMICZNYCH.

4, SZCZEGOLNE PRZYPADKI SYSTEMOW W SENSIE KALMANA
— DYNAMICZNY MODEL LEONTIEWA

Ze schematu funkcjonowania systemu w rozumieniu Kalmana (zob.rys. 3) mozna
otrzymac rozne schematy szczegolne. Gdybyy przyjac, ze zaklocenia losowe 4,
"nie dziala” (przyjmuje stale warto$¢ zerowa) i ze Y, = W, otrzymaliby$Smy
zamiast schematu przedstawionego na rysunku 3 schemat nastgpujacy:

t+1

il

Rys. 5.
Gdyby "nie dzialalo” tez zaklocenie losowe a,, otrzymalibysmy jeszcze prosty
schemat (rys. 6).

Y

Scﬁgnitom tym odpowiadalyby kolejno uklady réwnarn:

Y1 = 2(%, Uy tis1), (6)
Y1 =2(Y,U) ™

ktére w przypadku liniowych powigzan migdzy zmiennymi mialyby postac:
Yii1 = FY+GU, +0444, (6a)
Yoy = FY,+GU, (7a)

W tych szczegblnych schematach zniklo rozréznienie migdzy STANAMI |

WEWNETRZNYMI (STATES) i WYJSCIOWYMI (OUTPUTSs). Zmienne
opisujace funkcjonowanie systemu dzielg si¢ tylko na dwie klasy, ktore nazywacé

bedziemy STANAMI (Y) i STERAMI (U), by przystosowac si¢ do terminologii |

sterowania optymalnego, gdzie wyroznia si¢ STATE variables i CONTROL
variables. STERY sa wiec w tych szczegélnych przypadkach tym samym co

B L e e I P
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larke, | kalmanowskie INPUTSs, a STANY - to réwnoczesnie kalmanowskie STATES
zesne | i QUTPUTSs, ktdre przestaly byé rozrézniane.

YCH. Warto odnotowac, ze pod szczegdlny schemat systemu przedstawiony na
Iysunku 6, ktéremu odpowiada (przy zatozeniu liniowosci) uklad rownan (7a),
podpada dobrze ekonomistom znany i czgsto stosowany do analizy gosopodarki
A dynymiczny model Leontiewa (DML). Model ten nie jest schematem funkc-
Jonowania gospodarki "w ogéle”, lecz schematem funkcjonowania gospodarki
narodowej opisanej za pomoca zmiennych, reprezentujacych produkcje i trzy
1 rodzaje jej zuzycia: zuzycie produkcyjne, inwestycyjne i konsum-
0203 | pcyjne. Jest to wigc model, ktéry uwzgledniajac wielkosci niewatpliwe dla
e’.,ll ¢ | charakterystyki funkcjonowania gospodarki podstawowe, abstrahuje od tego,
/SmY | jak ksztaltuja si¢ rozne inne interesujace ekonomiste wielkosci (ptace, zyski, ceny,

etc.)
| DML to liniowy uktad réwnan réznicowych.®
(E-A)X,=BAX,+C, 4X,=X,:1—X), 8)
w ktorym:

\ X, — produkcija,

J A X, — zuzycie produkcyjne,

B 4 X, = zuzycie inwestycyjne (inwestycje),

C, = zuzycie konsumpcyjne (konsumpcja)!!.

Gdy macierz B jest nieosobliwa, mozna ukladowi (B) nadaé postac:

X4y = [E+B YE—A)] X,~B~'C, ©)
. Jest to szczeg6lny przypadek ukladu (7a), przy.
Yo et XE N B = F - Bad (Bt A R o = C R G =B it (10)

W ukladzie rownan (9) rolg STANU gra zmienna X, czyli produkcja.

6) | Sugeruje to, ze gospodarke opisana DML mozna sterowad, ustalajac dla
) kolejnych lat konsumpcj¢. Wydaje si¢ to sprzeczne znasza wiedza o gospodarce.
Doceniajac rol¢ konsumpcji jako celu gospodarczej dzialalnosci czlowieka,

~ trudno pogodzié si¢ z mysla, by sam fakt ustalenia pewnej trajektorii konsumpcji
mogt wymusi¢ odpowiednia trajektori¢ produkcji (pomijajac rézne inne ograni-

6a)
72) . czenia, ktore w DML nie sa uwzgledniane). Intuicja mowi nam, ze sterem w sensie
a

10 Model ten zostat pierwotnie sformulowany przez Leontiewa [7]. Jest odtad czesto

MI . 2 : AraL
przedstawiany w réznych wersjach w literaturze matematyczno - ekonomicznej. Por. Allen [1].

ne ! Ten model opisuje gospodarke “zamknigta”, tj. nie majaca kontaktu z innymi gospodar-
T kami, z ktorymi moze wymieniaé produktgl. Ogolniejsze spojrzenie daje wprowadzenie z prawej
gii | strony zamiast wyrazenia B X, wyrazenia ) B, 4X,, ., co odpowiada roztozeniu cyklu inwestycyj-
JL nego na wigcej niz jeden okres. Te uogdlnienia nie zmienialyby jednak w $poséb istotny tych
co spostrzezen, ktore zamierzamy poczyni¢. DML zaklada, ze gospodarka jest podzielona na pewne

sektory (dzialy, galezie) w liczbie rownej liczbie sktadowych wektoréw produkcji (X) i konsumpcji (C).
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sily wywolujacejzmiany w produikcji moga by¢ zmiany w wykorzystanych |

srodkach produkcji, a wigc (m. in.) inwestycje, a nie fakt zuzywania produkcji,
czyli konsumpcja. A

Skad bierze si¢ ten paradoks? Od strony formalnej poprawnosci przejscia od
ukladu réwnan (8) do uktadu (9) przy zalozeniu nieosobliwosci macierzy B nie
mozna kwestionowacé. Wniosek, ze dzigki temu gospodarka mozna sterowaé
ustalajac konsumpcje jest jednak zbyt pochopny. Dotad interesowaly nas same
tylko schematy réznych spojrzen na gospodarke i klasyfikacja zmiennych za
pomoca ktorych funkcjonowanie gospodarki probuje sig opisaé. Nie wchodzilis-

my w teori¢ sterowania (optymalnego), wysoce zaawansowang teorie, |

wskazujaca metody znajdowania optymalnych trajektorii zmiennych opisuja-
cych funkcjonownie systeméw, przy zadanym kryterium optymalnos$ci,
wyjsciowym stanie systemu i okreslonym (ew. nieskoficzonym) horyzon-
cie, w ktorym system rozpatrujemy.'> Metody znajdowania takich trajektorii da
si¢ ustali¢, ale w przypadku, gdy STERY moga byC nastawiane w sposdb
niezalezny od STANU, w jakim system si¢ znajduje. Dokladniej mdowiac, zbiory
funkcji, z ktorych moga by¢ wybierane STERY U,, musza byé okreslone
niezaleznie od tego, jaki jest STAN systemu Y. Ten warunek nie jest spelniony
w przypadku DML. Konsumpcja C, moze by¢ ustalana tylko w granicach od
0do (E— A4) X,, a wigc mozliwe nastawienie STERU zalezy od STANU systemu.

Niezaleznie od tej formalnej uwagi nasuwaja si¢ jednak w zwiazku z kwestia
sterowalno$ci systemami ekonomicznymi pewne uwagi ogolniejsze. Modele
gospodarki zaliczone do cybernetycznych to pewne schematy (rysunki) lub
uklady rownan. Schematy odgrywaja wazna rol¢ przy dochodzeniu do koncepcji
modelu i w dydaktyce, ale dla przeprowadzenia obliczen o znaczeniu praktycz-
nym wazne sa rownania, za pomoca ktorych badany system opiszemy. Czym

w ogdle s3 réwnania? Bezposrednio dowolne rownanie nie stwierdza nic ponad |

to, ze wartosci zmiennych z prawej strony rdwnania jednoznacznie wyznaczaja
wartosci zmiennych z jego lewej strony. Na czym to "wyznaczenie” polega, tego
samo rownanie nie przesadza. To zalezy od intencji autora rOwnania. Moze on
sobie wyobrazaé to tak, ze wartosci zmiennych z prawej strony “wywoluja”
wartosci zmiennych z lewej strony na zasadzie pewnego “prawa” rzadzacego
zachowaniem si¢ badanego obiektu, ktérego odpowiednikiem jest przeksztal-
cenie wystepujace z prawej strony rownania, tak na przyklad jak si¢ to dzieje
wtedy, gdy wskutek zwigkszenia doptywu paliwa do komory spalania wzrasta
liczba obrotow silnika, a stad predkos¢ samochodu. Ale réwnanie o tej samej
postaci moze by¢ napisane z inng intencja: jezeli chcesz, zebym zmienne
wystepujace z prawej strony przyjely zadane wartosci, to musisz zmienne z lewej

12 Metodami znajdowania sterowan optymalnych tu si¢ nie zajmujemy. S one opracowane dla
réznych typow systemow: z zakloceniami losowymi ("stochastycznych”) i bez nich ("deterministycz-
nych”), liniowych i nieliniowych, z czasem dyskretnych (takich, jakie tu rouzpatrujemy) i czasem
cigglym.
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strony doprowadzi¢ do wartosci wyznaczonej przez przeksztalcenie wystgpujace
z prawej stony rownania. Schematyczne rownanie

q=10)

moze albo odzwierciedla¢ intencje:
a) jezeli doprowadzisz p do p,, to tym samym spowodujesz, ze g przyjmie

wartosc f (p,);
b) jezeli chcesz, by p osiagngto wartosC p,, to musisz dobrac takie g, by bylo

ono rowne f (p,).

Za rownaniami wchodzacymi w sktad modeli uznawanych za cybernetyczne
kryja si¢ rozne intencje. Z pewnoscia DML jest ukladem réwnan napisanym
z intencja (b): jesli chcesz skonsumowac C, i zainwestowac tyle, by uzyskac
przyrost produkcji o 4X,, to (przy danej "technologii” systemu opisanej
macierzami A i B) musisz wyprodukowaé (E—A4)~! (B4 X,+C,). Formalne
przeksztalcenie rOwnania (8) w (9) moze sugerowac, ze przez sam dobor C, mozna
(przy danym stanie X,) wywola¢ pewien stan X, , co nie jest prawda.

Uwzglednienie intencji, z jaka zapisywane sa rownania modelowe (co dla
matematyka jes rzecza obojetna) jest wazne dla sensownej interpretacji modeli
majacych opisywa¢ badane obiekty i dla korzystania z wynikéw obliczen
(optymalizacyjnych, symulacyjnych) przeprowadzanych na podstawie tych mo-
deli. Przedstawfone wyzej rozréznienie odpowiada rozroznieniu dwoch typow
modelowania, nazwanych przez Mesarovica causal modelling i goal
modelling.!®> Odpowiada ono tez przeciwstawieniu push-type models
i pull - type models, wprowadzonemu przez Tsukui.'* DML jest modelem
typu pull - type, podczas gdy wiele modeli budowanych dla opisu systemow
technicznych to modele push - type. (Takimi modelami s3 tez modele ekono-

metryczne).

5. SPOJRZENIE NA GOSPODARKE OD STRONY DYNAMIKI
SYSTEMOW

Wsrdd spojrzen na gospodarke, ktore zastuguja na miano cybernetycznych
wymieni¢trzebadynamike system 6w Forresteral®, na ktorej opiera si¢ wiele
modeli rozwoju mikro- i makrosystemow gospodarczych. Ogdlna ideg¢ tych

modeli ilustruje rysunek 7.

13 Zob. Masarovic [10].
14 Zob. Tsukui [16], s. 571 in.
15 Zob. Forrester [2] i [3].
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Rys. 7.

Foresterowska klasyfikacja modeli zmiennych jest zupelnie odmienna od
poprzednich. Wyréznia on POZIOMY (LEVELS), PREDKOSCI (RATES)*¢,
MNOZNIKI (MULTIPLIERS) i zmienne POMOCNICZE (AUXILIARIES).
Dokladne przedstawienie rOwnan dynamiki systemow wymagaloby wprowadze-
nia specjalnego jezyka dostosowanego do tej koncepcji badawczej!’. Dla
poréwnania podejscia forresterowskiego z innymi tu omawianymi wystarczy
jednak podaé uklad réwnan sformulowany w "zwyklym” jezyku matematycz-
nym, oddajacy samg istot¢ dynamiki systemow

Y=Y+ V. 4t (11)

Vie=Vii* II My (12)
leZ;

M, = o (Y, 4) (13)

Y, dane, V, dane, M, = 1.

System funkcjonujacy zgodnie z dynamika systemow rozwijalby si¢ rOwnomier-
nie, tj. ze stalymi predkosciami wzrostu zmiennych typu POZIOMY, gdyby nie
to, ze wraz ze zmiang POZIOMOW nastepuja zmiany w PREDKOSCIACH
wzrostu zmiennych tego typu. Zmiany te zachodza za posrednictwem MNOZ-
NIKOW,!® ktére znajduja si¢ tez pod wpltywem pewnych zmiennych POMOC-
NIOCZYCH. Formalnie uklad réwnan opisujacy dynamike systemu jest
podobny do ukladu réwnan réznicowych, ale takiego ukladu, ktérego parametry
zmieniajg si¢, gdy zmieniaja si¢ wartosci zmiennych.

16 Angielskie stowo "rate” zwykle tlumaczone na polski przez "stopa” (wzrostu), w tlumacze-
niach tekstow z zakresu dynamiki systeméw powinno by¢ ttumaczone przez "predko$é” (wzrostu)

aY
poniewaz tradycyjnie w jezyku polskim "stopa” oznacza przyrost wzgledny ]_/Y podczas gdy
t

4Y
"stopy” w dynamice systemdéw sg wielkosciami typu A—, a wiec predko$ciami.
t

17 Jezyk DYNAMO. Zob. Richardson i Pugh [11].
18 Zwrécimy uwage na to, ze pojgcie "mnoznika” w dynamice systemoéw nie ma nic wspdlnego
z pojeciem "mnoznika” w ekonometril.
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Forresterowskie zmienne typu LEVELS przypominaja ekonometryczne
zmienne ENDO, a zmienne typu AUXILIARIES — ekonometryczne zmienne
EGZO. Moga wsrdd nich by¢ i zmienne AUTONOMICZNE i STEROWAL-
NE. W zaleznosci od tego, czy i w jakiej proporcji wystepuja jedne i drugie
zmienne, system jest bardziej bezwladny lub baredziej sterowalny.'® Zasadnicza
réznica mi¢dzy ta koncepcja systemu gospodarczego a wszystkimi poprzednimi
jest nieustanna zmienno$¢ parametréw charakteryzujacych system, ktdrych
pewien uklad zakladaja wszystkie poprzednie spojrzenia na gospodarke. Wpro-
wadzenie zwrotnych sprz¢zen miedzy poziomami zmiennych i predkosciami ich
zmian jest istotna nowoscia wniesiona przez dynamike systemow. Czy sposob
opisu tego sprzezenia poprzez MNOZNIKI jest szczesliwy — o tym mozna
dyskutowac. Zarzucano tez Forresterowi, ze jego funkcje okreslajace zalezno$é
mnoznikow (a przez to predkosé) od osiagnietych zmiennych sa dowolne.2°
Niemniej sama idea tego sprzezenia jest godna uwagi, gdyz, jak si¢ wydaje,
dobrze odpowiada temu, co dzieje si¢ w ekonomicznej rzeczywistosci. Gdy
pewna zmienna osiaga zbyt wysoki lub niski poziom, zmianie ulega proces
narastania innej zmiennej. Dojscie zanieczyszczenia srodowiska do wysokiego
poziomu zmienia — przez pogorszenie stanu zdrowotnosci — procesy narodzesi
izgonow, a przez to predko$é wzrostu ludnosci.2* Takie sprzezenie moze dziataé,
jak w podanym przykladzie, samoczynnie, a moze dziala¢ za posrednictwem
decyzji podmiotow gospodarczych. Gdy zapasy nie sprzedanych towardw
osiagna zbyt wysoki poziom, przedsigbiorca moze zmienié tempo produkowania.
Modele budowane wedlug recepty dynamiki systemow zostawiaja miejsce na
oba typy sprzg¢zen. Im wigcej sprzezen drugiego typu, tym bardziej podatny jest
system na sterowanie. Mozliwo$é ksztattowania MNOZNIK OW przez sternika
systemu jest, obok mozliwosci manipulowania niektorymi zmiennymi POMOC-
NICZYMI, drugim zrédlem umozliwiajacym sterowanie systemem. Modele
dynamiki systemow sa wigc dosyé “elastyczne” i pozwalaja na uwzglednienie
réznego stopnia sterowalnosci gospodarka?2. Mimo tego —zastosowane gléwnie
do budowania scenariuszy rozwoju gospodarki Swiatowej — nie osiagnely
wielkich sukcesow cho¢ byto o nich glo$no w latach siedemdziesiatych.?3

19 Stopien sterowalnosci systemem zalezy od tego, czy mnozniki dziataja “samoczynnie”, czy
w wyniku decyzji. Zob. dalej.

20 W sprawie ogolnej dyskusji nad osiagnieciami i niedostatkami dynamiki systeméw
i ekonometrii zob. Sommers [12].

21 wiele tego rodzaju sprzezen opisanych jest w ksiazce Forrestera [3].

22 Wydaje sig, ze Forrester i jego wspélpracownicy przypisuja wigksza role sprzezeniom
"samoczynnym” w modelach makroukladéw a sprzezeniom ”decyzyjnym” w modelach mikrouk-
ladéw. Model $wiata opisany w ksigzce [3] jest dosyé bezwladny, natomiast w modelach
przedsigbiorstw opisanych w ksiazce [2] duza role przypisuje si¢ regulom decyzyjnym przyj-
mowanym przez przedsigbiorce.

23" Por. np. C. Meadows i DH. Meadows [9].
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6. ZAKONCZENIE

Pod firma cybernetyki ekonomicznej kryje si¢ bogaty zestaw spojrzen na
funkcjonowanie gospodarki. Sa to spojrzenia postugujace si¢ odmienna ter-
minologia, ofiarowujace rozne wizje "mechanizmu” rzadzacego gospodarka.
Glowna staboscia tych wszystkich spojrzen, czyli modeli, jest ich aprioryzm.
Obserwacja rzeczywistych procesoOw gospodarczych wydaje si¢ mieC przy
budowie modeli mniejsze znaczenie, niz zaprezentowanie formalnej konstrukcji,
na ktorej mozna przeprowadzaé operacje znane z matematyki tradycyjnej
(wyprowadzenie z przyjetych zalozen wnioskOw o istnieniu i charakterze
rozwigzan oraz o granicznych wlasnosciach zachowania si¢ systemu) lub
komputerowe eksperymenty symulacyjne. Zalozenia modeli majacych opisywac
gospodarke sa przyjmowane czgsto wlasciwie na tej tylko podstawie, ze podobne
uklady zalozen byly przyjmowane przy badaniu innych obiektow. Ekonometria
jest w duzej mierze “ekonomiczna biometria”, ktore przyjeta wiele zalozen
prawdziwych w odniesieniu do badan eksperymentalnych (w agrotechnice,
medycynie), a watpliwych w odniesieniu do gospodarki (mozliwosé powielania
obserwacji w ustalonych przez eksperymentatora warunkach, mozliwo$¢ w mia-
re ‘obiektywnego rozroznia wielkosci egzogenicznych, endogenicznych i loso-
wych). Modele wywodzace si¢ z teorii systemow opieraja si¢ w duzej mierze na
obserwacji systemow technicznych, charakteryzujacych si¢ duzym stopniem
sterowalno$ci i w ktorych wyodrgbnienie zmiennych za pomoca ktorych
systemem si¢ steruje i tych, ktorych wartosci ksztaltuja si¢ niezaleznie od
nastawienia ster6w nie nastrecza na ogot wigkszych trudnosci. Niemale znacze-
nie ma tez dobieranie takich zalozen modelu, by dalo si¢ wykorzystaé juz
istniejace teorie matematyczne (teori¢ rOwnan rdézniczkowych, teori¢ praw-
dopodobienistwa). Za malo jest refleksji nad tym, czy sfera zjawisk, do badania
ktorych dana jest teoria zostala zbudowana, jest dostatecznie podobna do tej
sfery zjawisk, do ktorej ma by¢ ona zastosowana. Cybernetyka wyrzadzila tu
moze nawet ekonomii pewna szkodg. Silnie podkreslajac podobienstwa
miedzy r6znymi obiektami: przyrodniczymi, technicznymi i spolecznymi i trak-
tujac je wszystkie jako “systemy” zapomniala o ich odmiennos$ciach.

Przedstawiajac rdzne cybernetyczne modele funkcjonowania gospodarki,
zwracali$émy uwage tylko na ich strukturg, pomijajac pytanie, jakim tworzywem
te struktury maja byé wypetnione. OgraniczyliSmy si¢ do rozwazenia rodzajow
zmiennych, jakie w tych modelach wystgpuja i kierunkéw wzajemnego od-
dzialywania na siebie klas zmiennych wyréznionych w modelach, bez wnikania
w to, skad si¢ biora i czy dostatecznie znamy powiazania migdzy konkretnymi
zmiennymi. Obracamy si¢ tu w sferze zjawisk spolecznych, wigc powiazania te
— je$li pominaé powiazania o charakterze technicznym, bo i takie w modelach
gospodarki si¢ pojawiaja, gdyz technika jest substratem gospodarki — sa
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wynikiem zawilego “splotu dziatan ludzkich” (O. Lange) bedacych rezultatem
przer6znych motywow, ktorymi ludzie si¢ kieruja. Nie sa to w kazdym razie
powiazania tak proste, jak powiazania miedzy wielkosciami fizycznymi — tem-
perature i ciSnienie, katem padania i zalamania $wiatla itp. Powiazania migdzy
zmiennymi zaktadane w cybernetycznych modelach gospodarki (funkcje popytu,
funkcje produkciji, "macierze technologiczne”, rozklady opoznien, itp.) sa
niestychanie grubym przyblizeniem tego, co dzieje si¢ w gospodarczej rzeczywis-
tosci. Parametry charakteryzujace te powiazania zmieniaja si¢ od proby do
proby, zaleza od wyboru metod szacowania i nie wykazuja stabilnosci. Budowa-
nie w takiej sytuacji modeli gospodarki przypomina budowanie prototypu
samochodu bez znajomosci wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej, wspot-
czynnikOw tarcia, mechanicznego rownowaznika ciepla, stowem, bez znajomosci
stalych fizycznych znanych od lat z wielka doktadnoscia. Miano kiedy$
nadziej¢, ze w miar¢ dokladne, uniwersalne i stabilne powiazania migedzy
wielkosciami ekonomicznymi da si¢ wykry¢ na drodze subtelnej statystycznej
analizy masowych danych statystycznych. (Taka nadzieja przyswiecala m. in.
ekonometrii.) Tak si¢ jednak nie stato. Statystyka rzadko kiedy moze kategorycz-
nie stwierdzi¢, ze migdzy badanymi wielkosciami zachodzi powiazanie o okres-
lonej postaci i okreslonych wartosciach parametrow, a wszelkie konkurencyjne
hipotezy odrzucié. Przyjmuje si¢ wiec czesto dosc arbitralne zalozenia o tych
powiazaniach. Kroluje zalozenie liniowosci (ulatwiajace obliczenia) i przypisy-
wanie duzej roli zakloceniom losowym, ktore niczego nie wyjasniaja, ale za to
doskonale usprawiedliwiaja bledne prognozy oparte na modelach. Jezeli nie
bedziemy znali w miar¢ doktadnych, uniwersalnych i stabilnych (na
ksztalt przyrodniczych i technicznych) powigzan mi¢dzy zmiennymi, modele
beda malo uzyteczne, nawet gdyby ich struktura odzwierciedlata strukture
systemu, tak jak malo uzyteczny bylby sam architektoniczny projekt budynku,
gdybysmy nie wiedzieli, z jaka sila zaprawa murarska wiaze cegly.

Jest kwestia filozoficzna, czy takich powiazan w sferze gospodarki nie ma,
czy nie umieli$my ich dotad wykry¢. Nie wydaje mi si¢ w kazdym razie, by si¢ to
moglo uda¢ bez wnikni¢cia w humanistyczna strong procesow gospodarczych.
Czlowiek nie jest bezmyslna czasteczka laczaca si¢ lub oddzielajaca od innych
zawsze jednakowo w danych warunkach, z czego wynikaja wzglednie proste
prawa chemii. Znajdujac si¢ w jakiejkolwiek sytuacji, czlowiek t¢ sytuacje
obserwuje i ocenia ja w Swietle wlasnej skali wartosci. Ma pewne wyob-
razenie 0 mozliwosci i skutecznos$ci swoich dzialan. W jakis sposob
przewiduje tez zachowanie si¢ otoczenia, w ktorym zyje. To wszystko dopiero
prowadzi go do podjecia pewnego dzialania gospodarczego, z mozliwoscia
skorygowania go, gdy sytuacja ulegnie zmianie. Czy z tak zawilego splotu
ludzkich dziatan moga si¢ rodzi¢ "na zasadzie prawa wielkich liczb” w miarg
dokladne, uniwersalne i stabilne powiazania migdzy zmiennymi, ktore wystarczy
wmontowa¢ w model systemu, by odkry¢ jego przysztosc lub ta przyszloscia
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sterowac? Sadze, ze istnieje wiele kwestii filozoficznych dotyczacych cybernetycz-
nego modelowania proceséw ekonomicznych (i ogdlniej spolécznych), ktore
trzeba jeszcze staranniej przemysleC i Ze cybernetyczne myslenie trzeba bgdzie
umiejetnie polaczy¢ z humanistyczna analiza proceséw gospodarczych, zanim
cybernetyka ekonomiczna wyda dojrzale owoce. Na razie jest ona luznym
zestawem pomystow, nowych podejsc do starych zagadnien oraz prob wykorzys-
tania poje¢ i metod stosowanych w innych naukach. Nie stanowi jeszcze
samodzielnej dyscypliny o ustabilizowanych podstawach, dajacej si¢ wyraznie
wyodrebnié z zestwu dyscyplin zwanych naukami ekonomicznymi.
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