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1 have found out what economics is; it is the science of confusing stocks with flows.
M. Kalecki
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Wprowadzenie

Ztozono$¢ i dynamika systemow gospodarczych powoduja, ze modelowanie ich
heterogenicznej struktury sprawia wiele probleméw. Podejmujac probe budowy modelu
wzrostu gospodarczego nalezy przyja¢ wiele upraszczajacych zatozen, identyfikujac
najistotniejsze sity sprawcze badanego procesu i istniejagce pomiedzy nimi wspotzaleznosci,
odzwierciedlajac przy tym wielowymiarowg strukture i dynamike Systemu gospodarczego.
Pomoca w efektywnym modelowaniu systemow ztozonych stuzy podej$cie badawcze, znane
jako dynamika systemow (SD, ang. System Dynamics). Dzigki ujeciu ztozonego systemu jako
spojnej catosci w kontekscie jego dynamiki tworzone modele symulacyjne pozwalaja pelniej
zrozumie¢ procesy rozwojowe. Wykorzystywane w procesic modelowania narzedzia
umozliwiajg intuicyjne odwzorowanie wspotzaleznosci, tatwe zrozumienie funkcjonowania
i efektywna analize zachowan skladowych systemu w czasie z uwzglgdnieniem réznych

scenariuszy.

Celem artykutu jest przedstawienie korzysci wynikajacych z zastosowania dynamiki
systemow W modelowaniu wzrostu gospodarczego. Na przyktadzie jednosektorowych modeli
wzrostu R. Harroda oraz R. Solowa, a takze modelu cyklu koniunkturalnego M. Kaleckiego
przedstawiono mozliwosci 1 =zalety tego podejscia badawczego. Do modelowania

dynamicznego wykorzystano oprogramowanie Vensim?.

! http://vensim.com. Wersja PLE oprogramowania jest dostepna bezptatnie na stronie producenta firmy Ventana
Systems, Inc. przypadku badan wlasnych i na potrzeby edukacyjne.
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1. Istota modelowania w ujeciu dynamiki systemow
Dynamika systemow jest metodg symulacji komputerowej, opracowang pod koniec lat
piecdziesiatych XX w. przez J.W. Forrestera i jego zespdt z Massachusetts Institute of
Technology, oferujacg szereg narzedzi koncepcyjnych oraz technik modelowania

komputerowego. Zasady modelownia w ujeciu dynamiki systemoéw przedstawiono w licznych

publikacjach?.

Wedtug J.D. Stermana proces tworzenia modelu powinien uwzglednia¢ pigc¢ istotnych

etapow (rysunek 1), ktorych fundamentem jest poprawne zdefiniowanie problemu badawczego.

Rysunek 1. Etapy modelowania w ujeciu dynamiki systemow
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Sterman J.D., Business Dynamics, Systems Thinking and Modeling for
a Complex World, Irwin McGraw-Hill 2000, s. 87.

W etapie konceptualizacji modelu nalezy podja¢ probe wyjasnienia problemu 1 opisu
struktury systemu, ktory jest przedmiotem modelowania, wykorzystujac przy tym istniejace
teorie naukowe odnoszace si¢ do badanego problemu, wiedzg eksperckg oraz wlasng intuicje.
Formutujac hipotezy wyjasniajgce zachowanie si¢ Systemu, nalezy wskaza¢ kluczowe czynniki
wplywajace na analizowany problem oraz ustali¢ glowne sprzezenia zwrotne opisujace

zaleznosci przyczynowo-skutkowe pomiedzy elementami struktury systemu. Wedhug tworcy

2 ).D. Sterman, Business Dynamics, Systems Thinking and Modeling for a Complex World, Wyd. Irwin McGraw-
Hill 2000; R. Hoffmann, T. Protasowicki, Metoda dynamiki systemowej w modelowaniu ztoZonych systemow i
procesow [w:] Biuletyn Instytutu Systemow Informatycznych 12 19-28 (2013); A. Wierciszewska, M. Lasek,
Dynamika systemow jako narzedzie modelowania procesow rozwoju gospodarczego, Optimum. Studia
Ekonomiczne nr 1 (49) 2011.
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podejécia dynamiki systemoOw, sprzezenia zwrotne stanowig podstawowy element kazdego
ztozonego systemu®, decydujacy o jego okreslonym, dynamicznym zachowaniu.
Wystepowanie dodatnich sprzgzen zwrotnych, majacych tendencje do wzmocnienia tego, co
dzieje si¢ w systemie, uznawane jest za przyczyne wykladniczego wzrostu wartosci
okreslonych zmiennych. Wynikiem dziatania sprzezen zwrotnych ujemnych, stanowigcych
przeciwwage dla sprzezen dodatnich, jest spadek izblizanie si¢ warto$ci zmiennych do
okreslonej granicy. Efektem interakcji licznych sprzezen zwrotnych jest ztozone, dynamiczne
zachowanie si¢ systemu. Poszukiwanie i odwzorowywanie zaleznoSci przyczynowo-

skutkowych w badanym zjawisku sa niezbednymi czynnosciami w modelowaniu metoda

dynamiki systemow.

W dalszym etapie prac nastgpuje rozrdéznienie typu zmiennych (akumulacyjne,
przeptywowe) i do schematu petli przyczynowo-skutkowych wprowadzane sa diagramy
poziomow i strumieni (ang. stock and flows diagrams). Konwencja diagraméw opracowana
przez J.W. Forrestera nawigzuje do koncepcji systemu hydraulicznego ze zbiornikami, rurami

przeptywowymi, zaworami, itp. (rysunek 2).

Rysunek 2. Diagram poziomow i strumieni

- = ™ Doziom [T
doplyw odplyw

Zrédto: J.D. Sterman, Business Dynamics, Systems Thinking and Modeling for a Complex World, McGraw-Hill
2000, s. 193.

Dzigki ujeciu badanego procesu jako schematu poziomoéw (zasobow) ze zrodtami
i ujsciami (granice systemu), doptywami, odptywami oraz regulujagcymi wielko$¢ przeptywow
zmiennymi decyzyjnymi mozna prosto wytlumaczy¢é matematyczne podstawy dynamiki
systemow: poziomy akumulujg (integrujg) strumienie. Wielkos$¢ zasobu w zbiorniku w chwili

t wyraza sie wiec za pomoca rownania®:

Poziom(t) = fti)[dop}yw(s) — odplyw(s)]ds + Poziom(t,) 1)

3 Jay. W. Forrester, Urban Dynamics (1969), s. 107.
4 J.D. Sterman, Business Dynamics..., Op. Cit., s. 194,
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Poziom(to) 0znacza stan poczatkowy zmiennej akumulacyjnej®. Rownanie rézniczkowe

przedstawiajace dynamike zmian zmiennej akumulacyjnej ma wiec postac:

L) = doptyw(t) — odplyw(t) )

Zmienne przeptywowe i decyzyjne okreslane sg za pomocg réwnan algebraicznych.
Zmienne akumulacyjne (poziomy) majg istotne znaczenie w generowaniu dynamicznego
zachowaniu si¢ systemu. Calkowanie powoduje czasowy charakter zachowan w systemie,

a takze jest zrodtem powstawania op6znien miedzy wplywajacymi na nie strumieniami®.

Model matematyczny konkretyzuje relacje pomiedzy wielko$ciami systemu
odwzorowane schematycznie i1 jako§ciowo. Powigzanie zmiennych zalezno$ciami iloSciowymi,
a tym samym wprowadzenie matematycznej formalizacji modelu, jest konieczne do

p6zniejszych komputerowych symulacji oraz weryfikacji dziatania projektowanego modelu.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych konfrontowane sg z danymi
pochodzacych z obserwacji systemu w przesztosci. Modelowanie jest procesem iteracyjnym,
wykrycie nieprawidtowosci w dowolnym etapie tworzenia modelu skutkuje podjgciem dziatan
zmierzajacych do jego poprawy i w efekcie modyfikacje dziatan przeprowadzonych
w poprzednich fazach. Ustalona poczatkowo struktura jest doskonalona w przebiegu kolejnych
komputerowych symulacji tak dlugo, az model bedzie zadowalajagco odzwierciedlat

rzeczywiste zachowanie si¢ systemu.

W ostatnim etapie modelowania rezultaty analizy ilosciowej modelu wykorzystywane
sa do projektowania I oceny strategii i regut decyzyjnych. Dzigki przeprowadzanym
symulacjom badany jest efekt oraz analizowane sg skutki wprowadzania zmian w systemie, co

stuzy jako podstawa planowania i wdrozenia wtasciwej polityki w systemie rzeczywistym.

2. Motywy postlugiwania si¢ metoda dynamiki systeméw w modelowaniu wzrostu
gospodarczego

Wzrost gospodarczy oznacza zmiany polegajace na zwigkszaniu si¢ calej gospodarki,
wynikajace ze zmian wystepujacych w jej elementach sktadowych’. Ztozonos¢ i roéznorodnoéé

mechanizmow spoteczno-gospodarczych, sprzgzenia zwrotne i opdznienia zachodzace migdzy

5 Rownanie definiujace wielko$é zasobu W notacji wielu istniejacych programéw do modelowania
dynamicznego (np. Vensim, Stella, IThink) ma posta¢: Poziom = INTEGER (doptyw — odptyw, Poziom, )

6 R. Hoffmann, T. Protasowicki, Metoda dynamiki systemowej ..., op. cit., s. 20.
" M.G. Wozniak, Wzrost gospodarczy. Podstawy teoretyczne, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego
w Krakowie, Krakoéw 2008, s. 10.
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procesami sprawiajg, z¢ modelowanie wzrostu gospodarczego jest niezwykle trudne. Chociaz
model jest schematycznym uproszczeniem badanego procesu to jednak konieczne jest, oprocz
wyodrgbnienia istotnych czynnikéw sprawczych badanego procesu, odzwierciedlenie

istniejgcych pomiedzy nimi wspotzaleznosci.

Dynamika systeméw dzigki czytelnemu przedstawieniu struktury systemu pozwala
pelniej zrozumie¢ procesy rozwojowe. Oferowane narzedzia modelowania umozliwiajg
intuicyjne odwzorowanie wspotzaleznos$ci, pozwalaja uchwycié¢ istote dynamicznych relacji
przyczynowo-skutkowych, pomagajac w ten sposob w doglebnym zrozumieniu
funkcjonowania systemu. Matematyczne zaleznosci wynikaja jasno ze struktury systemu.
Definiowanie wspolzaleznosci pomigdzy zmiennymi wymaga od modelujacego rozrdéznienia
i ujecia odpowiednich zmiennych w kategoriach strumieni lub zasobéw. Odnoszac si¢ do
stwierdzenia M. Kaleckiego, iz ,.,ekonomia jest naukq, w ktorej ekonomisci Stale mieszajg

"8 mozna stwierdzi¢, ze metoda

pojecia zasobow i strumieni, i popelniajg wskutek tego bledy
dynamiki systemow, dzieki rygorom narzuconym w procesie matematycznej formalizacji

modelu, pomaga w rozwigzaniu tego problemu.

Dostepnos¢ oprogramowania opartego na graficznych narzedziach modelowania,
ktorego przyktadem jest Vensim, sprawia, ze proces modelowania znajduje szerokie grono
zwolennikow. Nie do przecenienia jest mozliwos¢ automatyzacji dziatan, realizacji wielu
komputerowych eksperymentéw i1 symulacji, dzigki ktérym mozna okresli¢c optymalne

° Dynamika systemow pozwala na latwe

parametry odpowiadajace przyjetej polityce
dokonywanie adaptacji zbudowanego modelu do istniejacych potrzeb. Opracowane modele
W ujeciu dynamiki systemoéw prowadza do zrozumienia struktur, ktore moga generowac
niepozadane zachowania systemu gospodarczego. Ukazujac dziatanie systemu przy réznych
scenariuszach, umozliwiajg zaplanowanie wtasciwych decyzji dotyczacych rozwigzania

problemoéw, a takze badanie konsekwencji ich wdrozenia.

Dynamika systemow byla wielokrotnie wykorzystywana do modelowania procesu
wzrostu gospodarczego w roznych krajach. To wlasnie modelowanie rozwoju gospodarki
Swiatowej przyczynito si¢ do rozpowszechnienia tego podejscia. W 1972 roku na zlecenie
Klubu Rzymskiego opracowany zostat raport The Limits To Growth, dla potrzeb ktorego,

postugujac sie¢ metoda SD, stworzono model wzrostu gospodarki $wiatowej, pokazujacy

8 0. Lange, Teoria reprodukcji i akumulacji, wyd. 2, PWN, Warszawal1965, s. 21.
® A. Wierciszewska, M. Lasek, Dynamika systeméw jako narzedzie ..., op. Cit., s. 78.
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wzajemne zalezno$ci i oddziatywania pomiedzy procesami demograficznymi, rozwojem
przemystu, zuzyciem zasobow naturalnych i produkcja zywnos$ci. Dzigki symulacji ukazano
realne zagrozenie osiggni¢cia granic wzrostu i zatamania si¢ produkcji w potowie XXI w., jezeli
nie zostang podj¢te odpowiednie dziatania przeciwdziatajace istniejagcym woéwcezas trendom
wzrostu populacji, industrializacji i zuzycia zasobéw!®. Autorzy raportu wskazali réwniez

warunki, jakie musza by¢ spelnione, aby mozliwy byt rozwoj zrownowazony.

3. Wprowadzenie do teorii wzrostu gospodarczego w ujeciu dynamiki systemow
Struktura budowanych modeli wzrostu gospodarczego zwigzana jest $cisle
Z istniejgcymi teoriami ekonomicznymi. Duza cze$¢é wspotczesnych teorii wzrostu ogranicza
swoje rozwazania do wyznaczenia 1 uzasadnienia $ciezki zrownowazonegO Wzrostu
gospodarczego, przy pelnym wykorzystania czynnikow wytworczych, ktorymi sg najczesciej
zasoby kapitalu rzeczowego oraz pracy. Modele pelnia wowczas funkcje wzorca, wedlug
ktérego powinna rozwija¢ si¢ gospodarka'’. Jako przyktady moga postuzyé modele Harroda
oraz Solowa. Probg wyjasnienia cyklicznego ksztattowania dochodu narodowego jest teoria
cyklu koniunkturalnego znakomitego polskiego ekonomisty M. Kaleckiego, ktora przy badaniu
mechanizmu wahan cyklicznych w wydatkach inwestycyjnych nie uwzglednia z kolei zjawiska

trendu wzrostu.

Zrozumienie zasad budowania modeli opartych na fundamentalnych teoriach wzrostu

gospodarczego stanowi¢ powinno solidng podstawe podjecia dalszych dziatan badawczych.
A. Model wzrostu gospodarczego Harroda w ujeciu dynamiki systemow

Punktem wyjscia do wielu rozwazan dotyczacych wzrostu gospodarczego jest
keynesowski model wzrostu gospodarczego R. F. Harroda. Celem budowy modelu byto
wyjasnienie procesu wzrostu zrOwnowazonego, w szczegdlnosci znalezienie odpowiedzi na
pytanie: jaka stopa wzrostu dochodu narodowego gwarantuje rownowage? Model Harroda

opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach'?:

a) poziom dochodow Y (produkt narodowy) determinuje oszczednosci S (0szczednosci
sg proporcjonalng funkcjg produktu narodowego, ze stalg $rednig ikrancowg

sktonnos$cig do oszczgdzania S),

10 D.H. Meadows, D.L. Meadows., J. Randers, W.W. Behrens., The Limits to Growth, A Report for The Club of
Rome's Project on the Predicament of Mankind, Universe Books, New York 1972, s. 124.
' M.G. Wozniak, Wzrost ..., op. cit., s. 145.

12D, Piefikowski, Rola producentéw w wybranych koncepcjach wzrostu gospodarczego [w:] Optimum. Studia
Ekonomiczne nr 2 (62) 2013, s. 44.
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b) oszczednosci S rowne sg inwestycjom I,

c) kapitat K nie zuzywa si¢, a przyrost kapitalu jest zdeterminowany wielkos$cia
inwestycji |,

d) zasoby pracy L rosng ze stalg (naturalng) stopg wzrostu n proporcjonalnie do
wzrostu catej populaciji,

e) wystepuje zerowa substytucja naktadow kapitalu i pracy, zarowno kapitat, jak
I praca sg wymagane do produkcji w okreslonej statej proporcji, wielkos¢ produktu

narodowego okresla wzor:
. [K L
Y = min [—,—],
v u

gdzie v - wspotczynnik kapitatochtonnosci,

U - staty udziat pracy wymagany dla uzyskania catkowitej produkc;ji.

Sformutowane hipotezy identyfikuja kluczowe determinanty wzrostu oraz istniejace
pomiedzy nimi zalezno$ci przyczynowo-skutkowe. Zmienng objasniang jest wielko$¢ produktu
narodowego (utozsamiana zwykle z PKB), zmienne objasniajace, czyli sity sprawcze wzrostu
gospodarczego, to zasoby kapitatu rzeczowego oraz pracy. W modelu wystepuja dwie
pozytywne petle sprzezen zwrotnych: pierwsza z nich odpowiada za wzrost zasobow
kapitalowych, druga kontroluje przyrost sity roboczej. Informacje te pozwalaja na sporzadzenie

schematu logicznego poziomow i strumieni (rysunek 3).

Rysunek 3. Diagram poziomow i strumieni w modelu Harroda

faktyczna stopa praca
wzrostu I - o~
L 2 RN

s

) Dprzyrost
: - zasgbéu' pracy
=== b N
I inwestycje
+ kapital

i naturalna stopa

+ wzrostu
produkt },-I_’f_\

L narodow u
S oszeze d:m;l§01 Y

& .
- »& gwarantowana
RRET I - stopa wzrostu

144



““ ZESZYT NAUKOWY

Wyisza Szkola Zarzadzania i Bankowosci w Krakowie

ke ,

Zrédto: opracowanie wlasne.

Matematyczna formalizacja modelu jest wynikiem przedstawionych zatozen. Rownania

wigzace poszczegbdlne zmienne, majg postac:

a) S=s-Y

by S=1

¢) L =INTEGER?®® (przyrost zasobéw pracy, L0),
gdzie przyrost zasobow pracy =n -L

d) K =INTEGER (I, K0)

e) Y =MIN(K/, L/u)

Komputerowa symulacja modelu bedzie mozliwa po sprecyzowaniu wartosci statych
wystepujacych w modelu: s, n oraz v. Konieczne jest rowniez okreslenie Systemowych

parametréw poczatkowych.

Ujecie procesoOw gospodarczych w postaci czytelnego schematu sprzgzen zwrotnych
utatwia zrozumienie relacji pomiedzy nimi zachodzacych, pozwala prosto wskaza¢ gtowne sity
sprawcze wzrostu gospodarczego. Widaé, iz istotng rol¢ odgrywaja oszczednoSci
(w szczegolnosci sktonnos¢ do oszczedzania s), ktore stanowia jedyne zrodlo inwestycji
koniecznych do produkc;ji kapitatu. Potencjalnym czynnikiem wzrostu sa rowniez usprawnienia
zwigkszajace wydajno$¢ pracy lub tez produktywnos$¢ kapitatu (w efekcie zmniejszajac
wielko$¢ wspotczynnika kapitatochtonnosci produkcji v). Produkt narodowy ro$nie rowniez
dzigki przyrostowi sity roboczej, ktory zdeterminowany jest przez stope przyrostu ludnosci n.
Dzigki symulacjom zbada¢ mozna zachodzace pomiedzy zmiennymi zwigzki ilo$ciowe

(rysunek 4) i ustali¢ optymalne parametry wzrostu.

13 Odpowiednik catki z rownania (1) w notacji programu Vensim.
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Rysunek 4 Wzrost wyktadniczy produktu narodowego Y oraz oszczednosci S w stanie rownowagi
(v=2,5s=0,06,n=0,03, KO =10)
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

Do schematu pozioméw i strumieni wprowadzona zostata wielko$¢ stopy gwarantujace;j
zrownowazony rozwoj gospodarczy g oraz rzeczywista (faktyczna) stopa wzrostu
gospodarczego r zgodnie z formutami: g = s/ v oraz r =1/ K. Pozwala to w ramach modelu
wyznacza¢ 1 porownywac ich warto$ci. Poprzez prosta zmiang wielko$ci zmiennych
wystepujacych w modelu mozna bada¢ zachowanie systemu przy réznych scenariuszach, w
szczegolnosci pokazaé niestabilno$é rownowagi modelu Harroda — efekt ,,waskiej Sciezki

wzrostu zrownowazonego’.

Podstawowy model wzrostu gospodarczego Solowa w SD

R. M. Solow zmodyfikowal model zaproponowany przez Harroda. Poszukujac
warunkow zrownowazonego wzrostu odrzucit zatozenie co do braku elastyczno$ci pomigdzy
czynnikami produkcji. Wprowadzit dwuargumentowa, neoklasyczna funkcje produkcii,

W szczegdlnosci postuzyt sie przyktadem funkcji Cobba-Douglasal®:
' GRY

gdzie wspotczynnik o nalezy interpretowac jako elastycznos¢ produkcji wzgledem zmian

naktadéw kapitatu.

Graficzne przedstawienie zalezno$ci w ujeciu dynamiki systemow jest bardzo pomocne

podczas porownywania badanych modeli. Latwo zauwazy¢, ze jakosSciowe odwzorowanie

14 R.M. Solow, A Contribution to the Theory of Economic Growth [w:] The Quarterly Journal of Economics,
Vol. 70, No. 1 (1956), s. 76.
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zatozen podstawowego modelu wzrostu Solowa niewiele rdzni si¢ od diagramu poziomow

I strumieni z koncepcji Harroda (rysunek 5).

Rysunek 5. Diagram pozioméw i strumieni w modelu Solowa
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Zrodto: opracowanie wiasne.

Zasadnicza roznica wystepuje w matematycznym modelu, gdzie formuta definiujaca

wielko$¢ produktu narodowego ma bowiem posta¢é: Y = KMalfa - L"(1-alfa).

Podobnie jak w poprzednim przypadku, po sprecyzowaniu parametrow poczatkowych
mozna przystapi¢ do symulacyjnego badania dynamiki modelu. Eksperymentowanie z réznymi
warto$ciami S prowadzi w prosty sposob do istotnego wniosku teorii Solowa, ze wyzsza stopa
oszczednosci podnosi poziom produktu narodowego, ale nie podnosi trwale faktycznej stopy
wzrostu gospodarki. Bez wzglgdu na punkt wyjscia gospodarka zmierza do réwnowagi

(rysunek 6).
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Rysunek 6. Zmiany stopy wzrostu gospodarki r dla s=0,1, s=0,3 oraz s=0,05.

0,6

El

045 \

0,3

El

0,15
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
rok
r:s 03 r:s 0,05
r:s 0,1

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Skonstruowany model w ujeciu dynamiki systemow wyjasnia w prosty sposob
mechanizm procesu wzrostu, wptyw poszczegolnych czynnikow na zmiany dynamiki, utatwia
analiz¢ 1 wycigganie wnioskow. Model mozna fatwo rozbudowywac, dodawac¢ nowe zmienne,
uwzgledniajac przyktadowo zuzywanie si¢ kapitalu trwalego. W tym celu wystarczy dodac
nowy ,,odpltyw” z regulujaca wielko$¢ strumienia stopa deprecjacji i zmodyfikowaé formule
akumulacyjna (zgodnie z wzorem 2) zmiennej K. Dynamika systemOéw w tym ujeciu jest

doskonatym narz¢dziem do uczenia si¢ i hauczania.

C. Dynamika systeméw w modelu cyklu koniunkturalnego M. Kaleckiego

Na poczatku lat trzydziestych ubieglego wieku M. Kalecki wskazal podstawowa
przyczyng ksztaltowaniu cyklicznego ksztaltowania si¢ wydatkow inwestycyjnych,
wyjasniajac tym samym mechanizm cyklicznych wahan w dochodzie narodowym. Punktem
wyjscia w koncepcji cykli koniunkturalnych M. Kaleckiego jest proces inwestowania, ktory
obejmuje trzy kolejne etapy: zamowienia inwestycyjne |, produkcj¢ dobr A oraz ich dostawe L.

Rozwazania prowadza do fundamentalnego réwnania dynamiki®®:

m
I'®) =—11) -1t - d)] —n[I(t — d) - U]

d oznacza okres opoznienia, m stata (m>0), za§ U okresla stope deprecjacji zasoboéw

kapitatowych, za$ I(t —d) = L(t). Na podstawie powyzszej inwestycyjnej formuty cyklu

koniunkturalnego mozna opracowa¢ model w ujeciu SD (rysunek 7):

15 M. Kalecki, A Macrodynamic Theory of Business Cycles [w:] Econometrica, vol.3, No. 3 (1935), s. 328.
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Rysunek 7. Diagram poziomow i strumieni w modelu M. Kaleckiego
© I
m / \ \ : n
I-L ‘d\\ /-U
U

2 K

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie D. Soto Torres, A System Dynamics Approach to Kalecki’s Model,
[w:] System Dynamisc’93, s. 509.

gdzie:

I=INTEGER(m-(I-L)/d - n-(L-U), 10),
K=INTEGER(L-U, K0)
L=DELAY FIXED(/, d)

Kalecki matematycznie wykazal, ze opdznienie pomiedzy decyzja inwestycyjna,
a dostawg dobr inwestycyjnych przyczynia si¢ do fluktuacji koniunkturalnych. Dzigki
komputerowym symulacjom prosto mozna przedstawi¢ dynamiczne zachowanie si¢ systemu
gospodarczego i potwierdzi¢ wptyw opdznienia inwestycyjnego na powstawanie cyklicznych

wahan.

Podsumowanie

Metoda SD dzigki potaczeniu formalnych metod analizy oraz intuicyjnych narzedzi do
modelowania struktury i dynamiki systemow stanowi doskonate narzedzie do modelowania
ztozonego procesu, jakim jest wzrost gospodarczy, pozwala bowiem na proste przedstawienie
i zrozumienie nawet bardzo skomplikowanych relacji o nieliniowym charakterze. Zrozumienie
dynamiki procesow w fundamentalnych teoriach wzrostu gospodarczego stanowi solidng
podstawe podjecia dalszych dzialan badawczych. Przedstawione przyktady sygnalizuja

uzyteczno$¢ 1 zalety stosowania tego ujecia w efektywnym uczeniu si¢ i nauczaniu.
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Streszczenie

Podstawowym celem artykulu jest przyblizenie tematyki modelowania ztozonych

procesOw gospodarczych z wykorzystaniem metody dynamiki systemow. Na przyktadach

modelowania koncepcji wzrostu gospodarczego R. Harroda, R. Solowa oraz teorii cyklu

koniunkturalnego M. Kaleckiego przedstawiono mozliwosci poznawcze i aplikacyjne tego

podejscia badawczego.

W artykule zaprezentowano etapy budowania modelu, przeprowadzono symulacje

wybranych zmiennych systemu oraz dokonano analizy otrzymanych wynikéw. Podkreslono

uzyteczno$¢ modelowania w podejmowaniu decyzji gospodarczych. Wskazano korzysSci

dydaktyczne wynikajace z zastosowania podej$cia dynamiki systemOéw w uczeniu si¢

i nauczaniu.
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