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Rzeczywisto$¢ ekonomiczna jest opisywana gtéwnie przez zaleznosci liniowe. Powoduje to jej
znaczne upraszczanie, poniewaz wspoélczesne gospodarki i rynki zalicza sie do najbardziej ztozo-
nych system6éw dynamicznych, a postep techniczny powoduje nieustanny wzrost ich ztozonosci.
Sprzeczno$é ta powoduje, ze we wspdblczesnej ekonomii mamy do czynienia z lukg poznawcza.
Celem ksigzki Aleksandra Jakimowicza pt. Zrddla niestabilnosci struktur rynkowych jest préba wy-
pelnienia tej luki przez wykazanie, Ze zastosowanie dynamiki nieliniowej do znanych od dawna
modeli mikroekonomicznych pozwala przyblizy¢ teorig ekonomii do wspélczesnej rzeczywistosci.
Pozwala wyjaéni¢, dlaczego w pewnych sytuacjach rynki sg stabilne i przewidywalne, natomiast
w innych - zmienne i podatne na zaburzenia. Zdaniem Autora dzigki dynamice nieliniowej moze-
my uzyska¢ nowe spojrzenie na wiele zagadnienn uwazanych dotychczas za nierozwigzywalne.

Ekonomia XX w. opierala sie gléwnie na paradygmacie liniowym, ktéry polegat na zalozeniu,
ze kazdy bodziec wywoluje proporcjonalng do jego sity reakcje. Tymczasem rynki rzadko bywajg
uporzadkowane, w najmniej spodziewanym momencie reakcja staje sig niewsp6imierna do bodzca
i nabiera charakteru wykladniczego, co jest istota nieliniowosci (Peters 1997). Swiatowy kryzys go-
spodarczy oraz jego konsekwencje potwierdzily stusznoéc¢ teorii wielu wspétczesnych ekonomistéw
(m.in. Wojtyna 2008; de Soto 2009), ktérzy uwazali, ze w nauce o gospodarowaniu potrzebny jest
przelom. Recenzowana publikacja wychodzi naprzeciw tym oczekiwaniom dzieki zastosowaniom
w ekonomii modeli nieliniowych oraz dorobku naukowego interdyscyplinarnej dziedziny nauki:
ekonofizyki (Mantegna, Stanley 2001).

Rosnaca zlozono$¢ struktur rynkowych (wspélczesnych rynkéw i gospodarek), wynikajgca
z postepu technologicznego, spowodowata konieczno$¢ dostosowania istniejacych instytucji do
nowych wyzwan oraz nowego spojrzenia na prawa wspoélczesnej ekonomii. Aleksander Jakimo-
wicz w kolejnych rozdziatach swojej ksiazki podejmuje préobe udowodnienia tezy, ktérg formutuje
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w zakonficzeniu, ze: ,na skutek racjonalnego zachowania sie podmiotéw gospodarczych, struktury
rynkowe zmierzajg do stanu zwanego krawedzig chaosu” (s. 258). Autor definiuje struktury rynko-
we jako zachowania podmiotéw gospodarczych uczestniczacych w poszczegélnych typach rynku,
zréznicowanych pod wzgledem konkurenc;ji (s. 11).

Recenzowane opracowanie sklada sie ze wstepu, siedmiu rozdzialéw oraz zakonczenia. Na
konicu kazdego rozdziatu, zawierajacego dane empiryczne, znajduje sie podrozdziat podsumowuja-
cy najwazniejsze wyniki, zaprezentowane w tym rozdziale. Ksigzka zawiera aneks matematyczny,
w ktérym Autor szczeg6towo wyjasnia pojecia podstaw teorii chaosu deterministycznego?. Publika-
cje zamyka obszerna bibliografia i indeks pojeé. Opracowanie zawiera wykresy ilustrujace wyniki
obliczen numerycznych; pokazano na nich wtasnosci uktadéw dynamicznych: wykresy bifurkacyj-
ne?, przedstawiajace nagte jakoSciowe zmiany rozwigzan wystepujace przy zmianie parametrow
uktadu, atraktory3 oraz wykresy chaosu. W publikacji zaprezentowano wyktadniki Lapunowa*
szacowane z pochodnych czgstkowych danego procesu.

Aleksander Jakimowicz we wstepie do recenzowanej publikacji wyjaénia, ze w dynamice nieli-
niowej, stanowigcej sume teorii chaosu deterministycznego i teorii ztozonosci, duza role odgrywajg
obliczenia. Stwierdza, Ze ,moc obliczeniowa systeméw, oznaczajaca ich zdolnoéé¢ do gromadzenia
i przetwarzania danych, osigga maksimum miedzy zachowaniem periodycznym a zachowaniem
chaotycznym” (s. 9-10). Autor wyjasnia réwniez pojecie krawedzi chaosu (edge of chaos), ktére ,jest
jedna z najczesciej uzywanych w nauce definicji ztozonosci” (s. 9). Pojecie to oznacza przejscie
pomiedzy porzadkiem a nieporzadkiem, stabilnoscia a chaosem. Uktady uporzadkowane i stabilne
poza dazeniem do réwnowagi nie sa w stanie wygenerowac nic nowego; rowniez uktady losowe,
ktére nie maja zarysowanej struktury, sa bezpostaciowe i nie sg w stanie wykreowac¢ nowych zja-
wisk. Zlozono$¢ moze pojawic sie tylko na granicy miedzy uporzadkowaniem a przypadkowoscia,
pomiedzy réwnowagg a ciagla zmiang. Stan na krawedzi chaosu umozliwia osiagniecie korzysci,
jakie oferuje stan chaosu — np. elastycznoéci i innowacyjnosci; z kolei obecno$é struktury pozwala
uzyska¢ stabilnoéc.

Wedlug Autora hipoteza krawedzi chaosu, mimo Ze poczatkowo krytykowana, nabiera zna-
czenia. Ponadto Autor stwierdza, ze w naukach ekonomicznych byta juz wykorzystywana m.in.
w badaniach nad transformacjg gospodarcza Hockuby (1995) oraz w badaniach strategii konku-
rencji (Nestorowicz 2001; Mesjasz 2004). W przypadku przedsigbiorstwa stan na krawedzi chaosu
oznacza, ze jest ono w stanie stymulowaé innowacyjnoé¢, a jednoczesnie ma struktury umiejace
efektywnie wykorzysta¢ wyniki tej kreatywnosci. Wedtug Nestorowicza (2001) gospodarka wolno-
rynkowa zdaje sig by¢ systemem na krawedzi chaosu. Wolna konkurencja zapewnia odpowiedni
poziom innowacyjnosci. Z drugiej strony interwencja panstwa, polityka fiskalna oraz polityka
monetarna bankéw centralnych nakladajg na rynek pewne rygory i ograniczenia, co zapobiega

Chaos deterministyczny to nieliniowy system dynamiczny, ktérego wyniki wygladajg na losowe, jednak sg skutkiem
okreslonych $cistych praw naukowych. System chaotyczny jest wrazliwy na zmiany warunkéw poczatkowych (por.
Peters 1997, s. 242).

W ukladach dynamicznych wykres ukazujacy punkty krytyczne, w ktérych dochodzi do bifurkacji, oraz kolejne
mozliwe rozwigzania systemu (por. Peters 1997, s. 246).

Zbiory w przestrzeni fazowej, do ktérych w miare uptywu czasu zmierzajg trajektorie rozpoczynajace sie w réznych
obszarach przestrzeni fazowej; obszar poziomu réwnowagi w nieliniowych szeregach czasowych (por. Peters 1997,
s. 242).

Miary dynamiki atraktora; w innym ujeciu wykladnik Lapunowa wyraza tempo, w jakim tracimy zdolno$¢ przewi-
dywania przyszlych zachowan systemu (por. Peters 1997, s. 246).
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nadmiernym fluktuacjom i ogranicza skutki gwaltownych zmian. Z dazenia rynkéw do krawedzi
chaosu bezposrednio wynika prawidlowo$¢, ktéra Autor nazywa ,,prawem postepujacej ztozonosci”
(s. 10). Zaktada ono wystepowanie takich zjawisk, ktérych wczeéniej nie obserwowano, a ktérych
przyktadem moze by¢ ostatni globalny kryzys finansowy. Dlatego, zdaniem Autora, ,,skoncentrowa-
nie badan na Zrédtach zawodnos$ci rynkéw wydaje sie by¢ pilng potrzeba wspétczesnosci” (s. 11).

Celem rozdzialu pierwszego jest poréwnanie klasycznego modelu pajeczyny, znanego od po-
czatku lat 30. XX w., zjednym z najbardziej znanych uje¢ nieliniowych — modelem Hommesa.
Model pajeczyny w tradycyjnej postaci jest wedtug Autora jednym z najprostszych ekonomicznych
modeli dynamicznych opisujacych dynamike cen oraz ilosci débr na pojedynczym rynku; nazwe
spajeczyna” zawdziecza swojemu ksztattowi (s. 20). Prezentacje wynikéw numerycznych poprze-
dza przedstawienie tla historycznego oraz najnowszych osiagnie¢ zwigzanych z tym zagadnieniem.
Dla Autora punktem wyjscia jest klasyczna wersja liniowa; nastgpnie — zgodnie z ujeciem nielinio-
wym Hommesa — wprowadza do niej dodatkowe elementy ,,w postaci oczekiwan adaptacyjnych
i nieliniowej, sigmoidalnej funkcji podazy” (s. 38). W modelu Hommesa zgodnie z wlasno$ciami
funkgcji arctg wzrost podazy jest powolny zar6wno dla niskich, jak i dla wysokich cen; ,w pierw-
szym przypadku zuwagi na koszty zuruchomieniem produkcji oraz koszty stale, natomiast
w drugim ograniczenia zdolnosci produkcyjnej przedsigbiorstwa” (s. 38). Liniowa funkcja popytu
razem z nieliniowg funkcja podazy i oczekiwaniami adaptacyjnymi pozwala na opis iloSciowych
i jako$ciowych r6znic w poréwnaniu z wersja tradycyjna. Autor przeprowadzit badania numerycz-
ne modelu pajeczyny w czterowymiarowej przestrzeni parametréow (a, b, A, w). Zmiana parametru
a powoduje, ze funkcja popytu przesuwa sig w gore. Celem Autora jest natomiast okreélenie dyna-
miki systemu dla wybranych parametréw A, ktéry wyznacza stromo$é¢ funkeji podazy przy statych
parametrach b i w, okreslajacych (odpowiednio) nachylenie liniowej funkcji popytu oraz wspdt-
czynnik oczekiwan (s. 40). Badania numeryczne wersji nieliniowej pozwolily Autorowi zweryfiko-
wac¢ wyniki uzyskane przez Hommesa oraz uzupelnic¢ je wykresleniem diagraméw bifurkacyjnych,
wyliczeniem wyktadnikéw Lapunowa oraz wyjasnieniem roli parametru A, odpowiedzialnego za
stromo$¢ funkcji podazy. Wyniki analizy wykazaly, ze wraz z przesunigciem sie funkcji podazy
dynamika cen staje sig na przemian periodyczna (okresowa) i chaotyczna (tzn. o trajektoriach nie-
stabilnych i ograniczonych, wrazliwa na mate zmiany parametréw uktadu), przy czym liczba pasm
chaotycznych zwigksza sie wraz ze wzrostem parametru 4, regulujacego stromosé funkcji podazy.
Reasumujac, Autor stwierdza, ze ,na skutek przesunieé funkcji popytu oraz tego, ze ludzie sg
omylni mechanizm rynkowy dziala w taki sposéb, ze cata struktura jest spychana w kierunku kra-
wedzi chaosu” (s. 79). W tradycyjnym modelu pajeczyny z liniowymi funkcjami popytu i podazy
oczekiwania adaptacyjne stabilizuja system, natomiast w uktadzie nieliniowym ich oddziatywanie
jest dwojakie. Z iloSciowego punktu widzenia stabilizujg ceny, natomiast z jakosciowego punktu
widzenia destabilizujg je, prowadzg bowiem do zachowan chaotycznych.

W rozdziale drugim Autor poddaje analizie ekonomicznej znany z biologii populacyjnej mo-
del Rickera. Wskazuje na pewne bledy klasycznej teorii wyboru konsumenta, ktéra opiera sig na
znacznych uproszczeniach zachowan konsumentéw; m.in. stwierdza, ze zalozenie o liniowosci
funkcji popytu jest nierealistyczne ze wzgledu na wypuklo$¢ krzywych obojetnoéci. Nastepnie
Autor opisuje model optymalnego wyboru konsumenta z preferencjami typu Cobba-Douglasa jako
~punkt wyjécia do zaawansowanych badan nad ztozonymi zachowaniami konsumenta” (s. 84) oraz
prezentuje wlasne wyniki empiryczne. Gtéwnym celem rozdzialu jest wykazanie, ze racjonalne
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postepowanie konsumentéw, ktérzy daza do zwiekszenia dochod6éw, moze by¢ przyczyng pojawie-
nia sie w uktadzie dynamiki chaotycznej. Niewatpliwie, zdaniem Autora, to zjawisko stawia nowe
wyzwania przed tradycyjna teorig wyboru konsumenta, w ktérej ztozone zachowania sa pomijane
(s. 97-98). Zdaniem Autora w zaprezentowanym modelu konsumpcji dzialajg takze sity, ktére za-
pewniaja stabilnoé¢, o ile parametry modelu nie sg zbyt duze, tzn. odpowiadaja sytuacji osoby, ktéra
nie jest zbyt bogata. Jednak w dluzszym okresie, potrzebnym jednostce do zwigkszenia dochodu, te
same sily beda spychaty system ku krawedzi chaosu. Innymi stowy, popyt ludzi o wysokich docho-
dach jest bardziej ztozony od popytu ludzi o niskich dochodach. Aleksander Jakimowicz stwierdza,
ze hipoteza krawedzi chaosu podwaza tradycyjne mys$lenie ekonomiczne, poniewaz wzrost zto-
zonos$ci funkcji popytu wywotany przestankami ekonomicznymi (tzn. naturalng sklonnoécia do
zwiekszania dochod6éw w celu podwyzszenia stopy zyciowej) stanowi uzasadnienie kontroli ryn-
kéw, co jest sprzeczne z ideami wolnego rynku (s. 98). Ekonomiczna interpretacja modelu Rickera
pozwala tez, zdaniem Autora, ,,pozby¢ sie klopotéw z ewentualnym tautologicznym charakterem
teorii zachowan konsumenta opartej na krzywych obojetnosci. Przenoszac idee i rozwiazania [...]
z przyrodoznawstwa do ekonomii, mozemy oprze¢ sig na homologiach logicznych i wyodrebnic¢
w ekonomii tzw. twardy rdzen” (s. 98).

Przedmiotem rozdzialu trzeciego jest poréwnanie podrecznikowej wersji modelu monopolu
z modelem Robinsona-Puu, w ktérym krzywa popytu jest miejscami wklesta i miejscami wypukta
(s. 103-105). W tym ostatnim przypadku mamy do czynienia ze réZnicowaniem cen i réwnowaga
wielokrotng. Problemem, przed ktérym stoi monopolista, jest znalezienie metody wyznaczania
lokalnych punktéw réwnowagi i zidentyfikowanie globalnego maksimum zysku, przy ,niepelnej
wiedzy o rynku” (s. 105). Wyniki badan numerycznych wykazaly zachowania chaotyczne oraz
~wspdlistnienie atraktoréw chaotycznych i periodycznych” (s. 107). Nagle zmiany atraktoréw
chaotycznych, wywolane zmianami warto$ci parametréow, nazywane sg kryzysami. W modelu
monopolu Robinsona-Puu Autor zidentyfikowat m.in. ,kryzys typu III, polegajacy na Iaczeniu sie
atraktoréw” (s. 141). W omawianym rozdziale Autor wykazat zlozono$¢ zachowan monopolu dzie-
ki wykorzystaniu dynamiki nieliniowej. Stwierdzil, Ze nieliniowo$¢ wprowadza nowa jakos¢ do
modelu i powoduje uruchomienie w uktadzie dodatkowych sit oraz ze taka struktura predzej czy
po6zZnej znajdzie sig na krawedzi chaosu (s. 141).

Rozdzial czwarty zawiera przeglad badan nad teorig oligopolu zapoczatkowang przez Courno-
ta, ktéry w 1883 r. skonstruowat jeden z pierwszych modeli matematycznych w ekonomii. Autor
stwierdzil, Zze model duopolu Cournota jest ,,pierwszym modelem ekonomicznym, w ktérym chaos
deterministyczny odkryto explicite. Dokonal tego Rand (1978) odwotujac sie do dwdéch przyktadéw
funkcji reakcji powodujacych wystepowanie réwnowagi wielokrotne;j” (s. 147). Na zakorniczenie bar-
dzo szczeg6lowego przegladu historycznego Autor przedstawil najnowsze wyniki z zakresu zlozo-
nej dynamicznej teorii oligopolu. Na uwage zastuguje cytowane przez Autora opracowanie Richtera
i Stolka (2004), w ktérym wykazano ,,mozliwo$¢ kontroli chaosu w modelu triopolu typu Cournota
przez sterowanie uktadem, tak aby przechodzit od jednego atraktora do innego” (s. 156).

W rozdziale pigtym Autor analizuje dynamike duopolu z krzywa popytu o jednostkowe;j ela-
stycznosci cenowej. W pierwszej kolejnosci rozwaza prosty model duopolu zaproponowany przez
Puu (1997; 2000) i przedstawia posta¢ matematyczng modelu; nastepnie analizuje rozwinigcie
modelu podstawowego oraz jego dalsze modyfikacje. Rozpatrywane sg trzy warianty modelu:
z oczekiwaniami adaptacyjnymi ibez nich oraz realistyczne sformulowanie z dolnymi ograni-



Recenzje 127

czeniami wielko$ci produkcji. Wyniki numeryczne zaprezentowane przez Autora wykazaly, ze
sjedynie w krétkim okresie zaobserwowano zgodnosé z twierdzeniami ekonomii. W dtugim okresie
nastepuje dryft po punktach réwnowagi w kierunku krawedzi chaosu, co wynika z dgzenia kazdego
z producentéw do obnizenia kosztu kraficowego” (s. 197). Zdaniem Autora sily prowadzace duopol
do krawedzi chaosu moga wynikaé¢ zar6wno z tendencji do obnizania kosztéw kranicowych, jak i ze
zmiany wspoélczynnikow oczekiwan, a wprowadzanie do modelu podstawowego kolejnych elemen-
tow (takich jak oczekiwania adaptacyjne czy dodatkowa nieliniowo$¢ wynikajaca z ustalenia dolnej
granicy wielkosci produkcji) zwiekszalo prawdopodobienstwo zlozonych zachowan polegajacych
na zmianie typu bifurkacja (s. 198).

W rozdziale széstym Autor bada triopol, wprowadzajac do modelu duopolu Cournota-Puu
dodatkowego producenta. W analizie triopolu Autor przyjal takie same zalozenia, jak w przypadku
modelu duopolu. Na podstawie wynikéw numerycznych stwierdzil, ze wprowadzanie trzeciego
producenta zmienia dynamiczne wlasciwosci systemu. W przestrzeni parametréw obszar odpo-
wiedzialny za réwnowage jest ograniczony, co oznacza, ze kazdy wytwdérca ma mniejsza swobode
dzialania niz przedsiebiorstwa duopolistyczne. W tripolu, podobnie jak w duopolu, dzialajg dwa
rodzaje sit rynkowych: sity pierwszego rodzaju prowadzg w krétkim okresie do powstania stanu
réwnowagi, a sily drugiego rodzaju przesuwaja cala strukture w kierunku krawedzi chaosu (s. 233).
Ponadto Autor prezentuje ciekawy przypadek oligopolu, gdy koszty kraficowe dwéch producentéw
sg takie same. Struktura taka nazywa sie wirtualnym duopolem; zostata zaobserwowana na rynkach
finansowych i nazwana ,wirowa zasada gieldowa” (s. 234). Na koncu rozdzialu Autor przedstawia
wirowq zasade gieldowa dla indeksu WIG 20 na Gieldzie Papieréw Wartosciowych w Warszawie
w przestrzeni tr6jwymiarowej (R?). Zdaniem Autora dynamike gietdy mozna opisac jako ,przecho-
dzenie od stan6w laminarnych do stanéw spiralnej turbulencji” (s. 236).

W rozdziale si6}dmym Autor przedstawil podsumowanie wynikéw empirycznych najnowszych
badan w zakresie wykrywania nieliniowoéci i chaosu deterministycznego w szeregach czasowych.
Postuluje tu wykorzystanie teorii chaosu w ekonomii. Twierdzi, co prawda, ze identyfikacja chaosu
deterministycznego w szeregach czasowych jest ,,zrédtem wielu kontrowers;ji” (s. 237), jednak obec-
nie dysponujemy coraz wigksza liczba dowod6éw na istnienie chaosu i wystepowanie nieliniowosci
w strukturach rynkowych (s. 237). W dynamice nieliniowej, stanowiacej sume teorii chaosu deter-
ministycznego i teorii ztozonoéci, duzg role odgrywajg obliczenia numeryczne. Ponadto Aleksander
Jakimowicz za Oskarem Lange twierdzi, Ze istnieja podobienstwa miedzy funkcjonowaniem rynk6w
a procesami obliczeniowymi zachodzacymi w komputerach, co zostalo przez niego wykazane we
wstepie do omawianej publikacji. Na koficu rozdzialu Autor prezentuje w obszernej tabeli wybra-
ne wyniki badafn empirycznych dotyczacych nieliniowos$ci i chaosu w ekonomicznych szeregach
czasowych (s. 246-252). Z zawartego w tabeli przegladu prac, w ktérych wykorzystano nieliniowe
modele ekonomiczne, wynika, ze wystepowanie chaosu stwierdzono na wielu rynkach, m.in. na
rynku transakcji terminowych, rynkach paliw ptynnych, rynku zlota oraz na rynkach finansowych
i kapitatlowych, a niektére z przedstawionych badan byly opublikowane na poczatku lat 90. Wedtug
Autora definitywny brak chaosu w danych obserwacyjnych musialby zosta¢ zinterpretowany jako
istotna wada wielu waznych modeli ekonomicznych i zmuszatby do podjecia nowych poszukiwan
teoretycznych (s. 245).

W zakonczeniu recenzowanej ksigzki Autor podsumowuje wyniki wlasnych badai numerycz-
nych, ktére byly zaprezentowane w kolejnych rozdziatach, i podejmuje prébe syntezy zaprezento-
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wanych wywodéw. Po pierwsze twierdzi, ze dynamika nieliniowa jest odpowiednim narzedziem
odkrywania nowych praw ekonomicznych i korygowania istniejacych. Wyniki badaii numerycz-
nych réwnan nieliniowych wykazaly, ze systemy gospodarcze cechuja sie naturalng sktonnoscig
do dazenia do krawedzi chaosu, gdzie zloZzono$¢ jest optymalna, co Autor wykazal na modelu
rynkowym pajeczyny, wprowadzajac nieliniowa funkcje podazy. Wynik ten jest sprzeczny z twier-
dzeniami klasycznej ekonomii, ktéra podkresla znaczenie stabilnosci i rownowagi. Po drugie, Autor
ma zastrzezenia do teorii konsumenta. Wzrost dochodu nie przyczynia do jakoSciowej zmiany
zachowan konsumenta, przesuwa sie tylko linia ograniczenia budzetowego, na skutek czego wy-
znaczony zostaje nowy punkt réwnowagi. Dynamika nieliniowa wykazuje, ze takie zachowanie jest
raczej wyjatkiem, a nie norma. Racjonalny wybér moze prowadzi¢ do pojawienia sie jakoSciowych
zmian w zachowaniu konsumenta, gdy ich dochody beda sig zwigkszaé. Ponadto Autor wykazal, ze
»popyt ludzi o wysokich dochodach jest bardziej ztozony, od popytu ludzi o niskich dochodach”
(s. 255). Po trzecie, Autor stwierdzil, ze waznym czynnikiem w ekonomii moga by¢ badania inter-
dyscyplinarne oraz Ze szersze spojrzenie na problemy ekonomiczne umozliwia nowoczesna ogélna
teoria systeméw zlozonych. Po czwarte, zdaniem Autora wyniki badan numerycznych (modeli
monopolu, duopolu i triopolu) prowadza do odmiennych wnioskéw dotyczacych zachowan struk-
tur rynkowych niz te, ktére pochodza z tradycyjnej wiedzy ekonomicznej. Zgodnie z tradycyjng
ekonomig dazenie przedsiebiorstw do maksymalizacji zysku przyczynia sie do stabilizacji struktur
rynkowych, co sie wyraza w osiagnieciu réwnowagi Cournota-Nasha. Jednak wedtug Autora poto-
zenia struktur rynkowych daza do krawedzi chaosu. Zdaniem Autora ,hipoteza krawedzi chaosu
wspiera teze George’a Sorosa (2008, s. 105), ze mechanizmy rynkowe sg zawodne, gdyz rynki nie
daza automatycznie do stanu réwnowagi” (s. 259). Autor koniczy publikacje mocnym stwierdze-
niem, ze ,koncepcja wolnego rynku powinna by¢ ponownie przemyslana” (s. 259).

Recenzowane opracowanie wydaje sie by¢ ciekawym glosem w dociekaniach ekonomistéw
o przyczynach istniejgcego kryzysu, opartym na teorii chaosu®. Zaprezentowane wyniki badan
dowodza, ze regulacja rynkéw jest jednym z najwazniejszych wyzwan, jakie stoja przed wspét-
czesng ekonomia. Wywody w kolejnych rozdziatach ksigzki stanowig prébe dowodu twierdzenia
sformutowanego przez Autora, ze chaos deterministyczny dotyczy kazdej struktury rynkowej
(od czystego monopolu, duopolu, oligopolu, po konkurencje monopolistyczng oraz konkurencje
doskonalg), a zastosowanie teorii chaosu pozwala zwiekszyé wiedzg o procesach rynkowych.
Autor staral sie wykazaé¢, ze tradycyjne metody poznawcze sa niepelne i zawodzg w badaniach
wsp6lczesnych rynkéw, gdyz pomijajg wiele waznych cech proceséw gospodarczych. Tymczasem
stopien zlozonosci systeméw ekonomicznych ze wzgledu na postep cywilizacyjny i technologiczny
ciagle wzrasta. Autor starat sig oprze¢ swoje rozwazania na teorii zwanej ekonomia ztozonosci, kt6-
ra traktuje gospodarke jako zlozony system adaptacyjny (Wojtyna 2008, s. 28). Przedstawil ekono-
mie ztozonosci jako ,,caloéciowe spojrzenie na klasyczng mikroekonomie, organizacje i zarzgdzanie
oraz strategie marketingowe wraz z wykorzystaniem nieliniowych metod naukowych oraz chaosu
deterministycznego” (s. 14). Autor stawia réwniez pytanie, w jaki sposéb wyjasni¢ istnienie chaosu
w systemach mikroekonomicznych, poniewaz standardowe teorie ekonomiczne nie dostarczajg od-
powiedniej interpretacji tego zjawiska. Wedlug niego najnowsze badania potwierdzaja, ze uczucia
moga by¢ zrédtem zlozonej dynamiki, a kolektywny sposéb podejmowania strategicznych decyzji

5 Autor wyraznie rozr6znit wykorzystywanie pojecia ,,chaos” w znaczeniu potocznym i naukowym, w tym w lite-
raturze ekonomiczne;j (s. 266).
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w sferze ekonomii i polityki rodzi wspétzaleznosci prowadzace do ztozonych zachowan i chaosu.
Autor cytuje za Sprott (2004), ze ,,modele oparte na réwnaniach rézniczkowych sg odpowiednie do
badan zwigzkéw uczuciowych taczacych ludzi, ponadto potaczenie rozsadku z uczuciem tworzy
niepewno$¢ prowadzaca do zachowan chaotycznych” (s. 17).

W recenzowanej ksigzce Autor wykazuje, ze wiele klasycznych modeli mikroekonomicznych
moze przyczynic sie¢ do nowego spojrzenia na procesy gospodarcze — ekonomii ztozonosci, a zapre-
zentowane wyniki empiryczne wykazuja, ze wigkszo$¢ stanéw gospodarczych w sposéb naturalny
zmierza do stanu zwanego krawedzig chaosu (edge of chaos). Idea ta uzupetnia tradycyjne podej-
Scie, wskazujace, ze dziatanie sil ekonomicznych sprowadza uktady dynamiczne do stanu réwno-
wagi, poniewaz te same sily sg takze zrodiem ztozonych zachowan. Na skutek zmiany parametréw
kontrolnych obiekty moga przechodzi¢ przez wiele pozycji réwnowagi, az nastapi bifurkacja, ktéra
oznacza nagla jakoSciowa zmianeg. W obszarze przejsciowym miedzy porzadkiem a chaosem uklady
wykazuja najwigksza sprawno$é w przetwarzaniu informacji, liczba stanéw jest wtedy ogromna
i mozna sposréd nich wybra¢ takie, ktére najlepiej odpowiadaja wyzwaniom otoczenia.

Zdaniem Autora w naukach przyrodniczych i ekonomii zidentyfikowano wiele homologii lo-
gicznych, ktére pozwalaja na transfer modeli z jednej nauki do innej, a korzysci z takiego transferu
odnosi nauka mniej rozwinigta. Wedlug Autora postgpowanie takie jest zgodne z twierdzeniem
Kurta Godla o niezupelnosci — wyjasnienie niesprzecznosci teorii naukowej nie jest mozliwe na
gruncie tej teorii, lecz wymaga przejécia do teorii ogélniejszej. Tg teoria, zdaniem Autora, jest
ekonomia ztozonosci. Nalezy zauwazyé, Zze zgodnie z drugim twierdzeniem Godla w systemie
wyzszego rzedu (ktérym w tym przypadku jest ekonomia ztozonosci) jego niesprzecznoéci réw-
niez nie mozna dowie$¢ w ramach niego samego, zatem ekonomia ztozonosci nie da odpowiedzi
na wszystkie postawione przez Autora pytania. Jednak generalnie twierdzenia Godla sklaniajg do
ufnosci w potege twérczg umystu ludzkiego, wskazujg bowiem, ze dzieki nowym konstrukcjom
pojeciowym moze sig on upora¢ z problemami, ktérych nie da sig rozwiaza¢ za pomoca zadnych
wczesniej opracowanych metod i technik poznawczych®.

Recenzowane opracowanie ma charakter specjalistyczny, stosowane sg w nim zlozone narze-
dzia analityczne, zawierajace algorytmy wykorzystujace formuty dynamiki nieliniowej. Moze by¢
to zatem trudna lektura dla Czytelnika pragnacego $ledzi¢ wszystkie wywody Autora. Z drugiej
strony pewne ulatwienie stanowi aneks matematyczny dotyczacy podstaw teorii chaosu deter-
ministycznego. Autor zdefiniowal w nim wigkszo$¢ pojeé matematycznych wykorzystywanych
w opracowaniu (m.in. chaos, atraktor, efekt motyla itd.). Aneks zostal przystepnie napisany i moze
zacheci¢ nawet mniej wyspecjalizowanych Czytelnikéw, by siegneli po te pozycje.

Tezy postawione w prezentowanej ksigzce mogg budzi¢ pewne kontrowersje wéréd ekonomi-
stéw bedacych zwolennikami tradycyjnego podejscia do ekonomii. Z modelami liniowymi pracuje
sie bowiem o wiele latwiej niz z nieliniowymi, a korzy$ci wynikajace z ich prostoty przewazajg
nad potencjalnymi niebezpieczenstwami wynikajacymi z ich ograniczen. Nalezy jednak zauwazy¢,

6 K. Godel udowodnit wiele twierdzeri matematycznych, jednak przez pojecie twierdzenie Godla najczeéciej rozumie
sig twierdzenie o niezupelnosci (udowodnione w 1931 r.). Mozna je wyrazi¢ nastgpujaco: istniejg prawdziwe zdania
systemu S, ktére nie sg twierdzeniami tego systemu (tj. nie dadza sie wywie$¢ z aksjomatéw systemu S). Drugie
twierdzenie, udowodnione w tej samej pracy, mozna wyjasni¢ w ten sposéb, ze udowodnienie niesprzecznosci ta-
kich systeméw wymaga postuzenia sie konstrukcjami, ktére nie majg reprezentacji w ramach tej teorii. Aby taki
dowéd przeprowadzi¢, niezbedny jest system wyzszego rzedu, ktérego niesprzeczno$ci w ramach niego samego
réwniez nie da sie dowies¢; por. Mala encyklopedia logiki (1988, s. 210).
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ze Aleksander Jakimowicz juz w swojej wczesniejszej publikacji twierdzit, Ze od diuzszego czasu
mozna zaobserwowaé luke poznawcza miedzy dogmatami gléwnego nurtu ekonomii a funkcjono-
waniem rzeczywistych systeméw gospodarczych. Wzorcem poznawczym ekonomii jest termody-
namiczny uktad zamkniety dazacy do stanu réwnowagi, ktéry byt podstawg fizyki XIX w. Obecnie
powinno sie jednak wykorzystywaé dorobek fizyki i biologii XXI w., wprowadzajac nieliniowo$é,
systemy otwarte, chaos deterministyczny i r6zne formy ztozonosci (Jakimowicz 2009).

7 drugiej strony teoria chaosu oraz hipoteza krawedzi chaosu byly juz wykorzystywane, m.in.
w badaniach nad transformacja gospodarcza, w badaniach strategii konkurencji oraz rynku finan-
sowego. Teoria chaosu jest juz praktycznie wykorzystywana od korica lat 80. przez inwestoréw
na rynku kapitalowym i w potaczeniu ze statystycznym podej$ciem do analizy danych stworzyta
narzedzie wspomagania decyzji inwestycyjnych zwane profilem rynku. Pozwala on wychwycié
dynamike zmian szeregéw czasowych szybciej niz przy zastosowaniu innych metod (Nowakowski,
Borowski 2005). Autor omawianej publikacji twierdzi, Zze ostatnie badania nad szeregami zmien-
nych finansowych w sposéb oczywisty , kwestionuja hipoteze efektywnosci rynku” (s. 242). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze hipoteza efektywnosci rynku byla juz podana w watpliwo$é w pracach innych
autoréw (m.in. Peters 1997). Dodatkowo, globalny kryzys finansowy spowodowat, ze swdj stosunek
do zlozonosci beda musialy przewartosciowaé takie szkotly, jak monetaryzm, nowa klasyczna ma-
kroekonomia, szkola realnego cyklu koniunkturalnego czy nowa szkola keynesowska (Jakimowicz
2009).

Recenzowane opracowanie jest bardzo interesujacym i dobrze zwizualizowanym - dzieki za-
awansowanym narzedziom analitycznym i metodom numerycznym — case study o zastosowaniach
teorii chaosu w ekonomii. Stanowi interesujaca lekture dla wspétczesnego ekonomisty postugujace-
go sie rozwinietym aparatem matematycznym. Jednak w mojej opinii, po zapoznaniu si¢ z wnioska-
mi plynacymi z recenzowanego opracowania, wiele pytan stojacych przed wspélczesng ekonomig
nadal pozostaje otwartych, co powinno tylko zmobilizowa¢ Autora do poglebiania studiéw nad
zastosowaniem teorii chaosu w naukach ekonomicznych.
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