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SYMULACJA WYBRANYCH PROCESOW
EKONOMICZNYCH Z ZASTOSOWANIEM TEORII
CHAOSU DETERMINISTYCZNEGO

Gospodarka rynkowa oparta jest na mechanizmach i instytucjach
zapewniajacych swobodny przepltyw kapitatu. Warunkiem jej rozwoju
jest sprawnie funkcjonujacy system bankowy. W nowoczesnej gospo-
darce charakteryzujacej si¢ podzialem pracy wymiana produktow
mig¢dzy podmiotami dokonuje si¢ za posrednictwem pieniadza.
Dla sprawnego zaopatrywania podmiotow w $rodki ptatnicze oraz
wlasciwego funkcjonowania obiegu pieni¢znego potrzebni sa posre-
dnicy finansowi. Posrednicy finansowi to generalnie takie instytucje,
ktorych gtownym celem jest rOwnowazenie popytu na lokaty finan-
sowe jednych podmiotow ze zglaszanymi przez inne podmioty
potrzebami wykorzystania srodkéw pienieznych. Dokonywane jest
to poprzez przyjmowanie srodkow finansowych od podmiotow maja-
cych ich nadwyzki i stawianie nastgpnie tych $srodkéw w formie
kredytu do dyspozycji podmiotom charakteryzujacym si¢ czasowymi
deficytami $§rodkow. Mozna tu mowi¢ o tak zwanej transakcyjnej
funkcji bankéw. Oprécz tego banki pelnia funkcje transformacyjna,
ktora sprowadza si¢ do transformacji wielkosci srodkow, transformacji
termindw, transformacji ryzyka oraz transformacji przestrzennej aloka-
cji $srodkow, jak rowniez transformacji informacji [1]. Z makroekono-
micznego punktu widzenia banki petnig rolg posrednikow finansowych
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stawiajac do dyspozycji ustugi zwiazane z przyjmowaniem lub udo-
stepnianiem kapitatu 1 kojarzac w ten sposob podaz kapitatu i popyt
na inwestycje kapitatowe.

W referacie rozpatrywany jest caty system bankowy. Opracowa-
no prosty model symulacji zarzadzania kapitatem catkowitym bankow
z zastosowaniem teorii chaosu deterministycznego [4], [5]. Pokazano,
ze na pozor proste reguty funkcjonowania systemu bankowego moga
prowadzi¢ do bardzo skomplikowanych zachowan rynku bankowego.

Racjonalne funkcjonowanie banku determinowane jest taka
wielkoscia kapitatu, ktory rownowazy udzielane kredyty. Realizowa-
ne jest to przez okreslone zasady sterowania systemem bankowym.

W gospodarce znajdujacej si¢ w okresie transformacji zasady
wolnego rynku wspolistnieja z pozostatymi z wczesniejszego okresu
zasadami centralnego sterowania gospodarka. W przypadku, gdy wpro-
wadzone zasady wolnego rynku sa niestabilne, decydenci siggaja
do zasad centralnego sterowania (w pracy nazywane celowym stero-
waniem). Daje si¢ to zaobserwowaé¢ w niektérych krajach postkomu-
nistycznych.

Ponizej pokazano dwa proste modele opisujace zmiany kapitatu
catkowitego banku w przypadku gospodarki wolnorynkowej oraz
celowego sterowania wielkosciag kapitatu banku.

Modele oparto na rdwnaniach liniowych, dlatego powinny by¢
one traktowane jako modele jako$ciowe. Mozliwe jest rozszerzenie
modeli na przypadek nieliniowy, powinno to by¢ jednak poprzedzone
analiza rzeczywistych zachowan kapitatu banku, obserwowanych
w gospodarce znajdujacej si¢ w okresie transformacji.

W pracy przyjgto nastgpujace oznaczenia:
cx - wielko$¢ kapitatu zgromadzonego w bankach obliczana
na poczatku roku,
Cmin - wielko$¢ minimalna kapitatu zgromadzonego w bankach.

Przyjeto, ze decydent zezwala na wprowadzenie zasad wolnego
rynku, gdy wielko$¢ kapitatu zgromadzonego w bankach cyjest wigksza
od wielko$ci minimalnej Cmin.

W przypadku gdy cx jest mniejsze od Cmin decydent rezygnuje
z zasad wolnego rynku, podejmujac dziatania celowe prowadzace
do zarzadzania wielko$cia kapitatu cy.
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Zasada wolnego rynku stosowana przez decydenta gdy c¢,>Cmin

Oprocentowanie lokat i kredytow ksztattowane jest przez decy-
denta w taki sposob, ze wielkos¢ lokat naptywajacych do systemu
bankowego w danym roku (n) okreslona jest zalezno$cia:

I =L(c, —c}) (1)

gdzie:

L - wspoélczynnik okreslajacy dynamike rynku w zakresie lokowania
kapitatu w banku przez podmioty,

cx - wielkos¢ kapitatu zgromadzonego w bankach obliczana na pocza-
tku roku,

Co - potencjalny kapitat, jaki moze wptyna¢ do banku w postaci lokat,
okre$lany na poczatku roku.

Natomiast wielko$¢ udzielanych kredytow w danym roku (n)
okreslona jest nastgpujaco:

Jy =K(cy —¢c,) 2)

gdzie:

K - wspotczynnik okreslajacy dynamike rynku w zakresie udzielania
kredytéw podmiotom,

Ck - wielkos¢ udzielonych kredytow obliczana na koncu roku.

Decydent oczekuje, ze wielko$¢ udzielonych kredytow w danym
roku zostanie pokryta przez lokaty, jakie naptyna do bankow w roku
nastgpnym.

Zasada wolnego rynku ma postac:

K(ck —¢)=L(c, —c;") 3)

n+ K n

% I B - ch (4)
gdzie: B:CO — —Cy
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Rynek jest stabilny dla K/L<1 (mozliwe jest osiagniecie stanu
rownowagi dla zadanych c, 1 Cy).

Zasada celowego sterowania stosowana przez decydenta w
przypadku gdy ¢,<Cpin

Decydent okresla zasady ustalania oprocentowania lokat i kredytu
w taki sposob, ktory pozwala na wzrost lokat w bankach. Bilansowa-
nie lokat i kredytow odbywa si¢ w danym roku n. Rownanie bilansu

N LN d L n . — 0 < -
Lc, —e,)—K{c, —c, )=e, —ey (5)
gdzie:
(cx ™1 - ¢) - oznacza przyrost kapitatu calkowitego w systemie bankowym
w roku n.

Po przeksztatceniach otrzymamy rownanie okreslajace zmiany
kapitatu catkowitego w bankach:

n+l

c, =Dc; +E (6)
ma postac:
gdzie:
D=1—L—K 1 E=Lc,+Kcg - wielkosci state charakteryzujace
rynek kapitatowy oraz zasady okreslone przez decydenta.

Roéwnanie (5) jest zbiezne dla |D|<1. W pracy rozpatrywano
przypadek |D|<1.

Zmiany kapitatu catkowitego w bankach opisane sa uktadem
roOwnan:

K
a+l _ n
C # =B - C x dla cx>Cmin
L
n+l (7
C, = Dc = ¥ E dla cescmin ()

Na rys. 1 pokazano przebieg iteracji oraz przyktadowe rozwia-
zania uktadu réwnan (7).
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Rysunek 1
Iteracje rownania (7)

a) Przebieg iteracji rownania (7) na wykresie c,+1(cy)

b) Iteracje prowadzace do jednego punktu zbieznos$ci dla ¢4y = 0.6¢c, + 8
icy; =50-2.6¢,

¢) Iteracje prowadzace do dwoch punktow zbieznos$ci dla ¢,y = 0.6¢, + 8
10n41 =20 - 1.6¢c,

d) TIteracje chaotyczne dla c,,+i = 0.6¢, + 8 i ¢,,+i =20 - 0.9¢,

a A
)CITH ; B
C //’
.". A

ol Cn

b)
Wﬁmn..w-ﬂﬁ

c)

ill.ll._l..j.! '|!f|f'|"| Il !‘|"!|'-"-'i"’l’- T

| II.!|-. || .i |I -lil||lli o I. |
d)

Dla wielkosci ¢, wigkszych od wartosci krytycznej cmin Wystepuja
dwa punkty state. Na rys. la oznaczono je literami ,,A" 1 ,,B". Punkt
A" charakteryzuje wielkos$ci ¢, wlasciwe dla wolnego rynku. Punkt
,,B'" charakteryzuje wielkosci ¢, charakterystyczne dla przypadku celo-
wego sterowania. Punkt ,,B" jest zawsze punktem ,,przyciagajacym"
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warto$ci ¢, w kolejnych iteracjach. Gdy w czasie tego procesu wartos¢
cn przekroczy krytyczna wartos¢ Cmin (punkt C na rys. la), wowczas
kluczowa rolg w procesie ewolucji systemu bankowego beda odgry-
waly wlasnos$ci punktu statego oznaczonego litera ,,A". Gdy punkt
ten bedzie w kolejnych iteracjach przyciagat wartosci ¢, wowczas
system bankowy osiagnie stan stacjonarny charakterystyczny dla pun-
ktu ,, 4" (rys. 1b). Natomiast w przypadku gdy punkt ,,A" bedzie
w kolejnych iteracjach odpychat wartosci ¢, wowczas po pewnej
liczbie iteracji warto$¢ c, spadnie ponizej wartosci krytycznej Cmin,
spowoduje to, ze kluczowa rol¢ w ewolucji systemu bankowego
zaczna odgrywaé wiasnosci punktu ,,B". Poniewaz punkt ,,B" jest
punktem przyciagajacym, dlatego po kilku iteracjach wartos¢ ¢, znoéw
przekroczy wartos¢ krytyczng Cmin.

W opisanej sytuacji, gdy punkt ,,A" jest punktem odpychajacym,
a punkt ,,B" punktem przyciagajacym zachowanie si¢ systemu banko-
wego moze by¢ bardzo skomplikowane (rys. b, Ic, Id). Dla niekto-
rych warto$ci wspolczynnikow w réwnaniu (7) moga wystapi¢ chaoty-
czne zmiany wartos$ci ¢, w kolejnych, co pokazano na rys. Id ([4], [5]).

Opisany przyktad modeluje zarzadzanie kapitatlem catkowitym
bankéw za pomoca takich instrumentéw jak wysokos$¢ oprocentowa-
nia kredytow i lokat.

Uktad rownan (7) opisuje sytuacje, w ktorej oprocentowanie
lokat 1 kredytéw jest zmienne w taki sposéb, aby wielkos¢ kapitatu
catkowitego banku oscylowata w poblizu wielkosci Cmin. W pracy [2]
do modelowania wielko$ci kapitalu w banku stosujacym zasadg
samoograniczajacego si¢ oprocentowania stosowano roOwnanie logisty-
czne. Rdwnanie to odpowiadajace roéwnaniu (7) ma postac:

Cori=r-cu(l-cy,) (®)
gdzie:
r - opisuje dynamike zmian kapitatu catkowitego banku.

Scenariusz pojawienia si¢ chaosu w rownaniu (7) jest taki sam
jak w rownaniu logistycznym (8), ktére moze by¢ traktowane jako
opisujace zachowanie si¢ kapitatu catkowitego banku w przypadku,
gdy zarzad banku modyfikuje stopy procentowe kredytu i lokat w taki
sposob, aby wielkos¢ kapitatu catkowitego oscylowata w poblizu Cmin.
Na rysunku 2 pokazano przyktadowy przebieg kolejnych iteracji
rownania (7) i rownania logistycznego (8).
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Rysunek 2
Przykladowy przebieg iteracji:

(a) réwnania (7);

(b) réwnania logistycznego (8)

gdzie:

c, - wielkos$¢ catkowitego kapitatu banku w przysztosci,

™, ¢™ - maksymalna i minimalna wielko$¢ kapitatu catkowitego banku,

c, - oczekiwana (zakladana) wielko$¢ kapitatu catkowitego banku.

W pracy [2] analizowano przypadek, gdy zarzad banku postu-
guje si¢ dwoma strategiami. Jedna agresywna, charakteryzujaca si¢
wspolczynnikiem r' i druga mniej agresywna, charakteryzujaca sig
wspotezynnikiem r2. Przyjeto, ze zarzqd banku wybiera strategie bardziej
agresywna, gdy c, spadnie ponizej wielko$ci c,. Zas, gdy wielko$¢ c,
wzros$nie powyzej ¢,, wowczas zarzad banku przyjmuje mniej
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agresywna strategi¢ sterowania kapitatem catkowitym banku. W anali-
zowanym przypadku r' > r*. Réwnanie opisujace zachowanie kapitatu
catkowitego banku ma postac:

(n

Coy =F " *C,° (1= C, )dla &, <&

n+l

¢ =r?-c, (1-c,)dlac >c, )
Réwnanie (9) jest adaptacja metody oddziatywania fraktali
zaproponowanej w pracy [2].
Wykres rownania (9) ilustruje rysunek 3.
Rysunek 3

Przebieg iteracji funkcji opisanej rownaniem (9)

=

Mape¢ punktow stalych iteracji w funkcji c, dla ustalonych
warto$ci r' i 1° pokazano na rysunku 4.

Na rysunku 4 przedstawiono iteracj¢ rownania logistycznego (9).
Mapa punktow statych iteracji odwzorowania dla danych r' i r
pokazana zostata na rysunku 4a. Na rysunku 4b pokazano zmiany
wspotczynnika Lapunowa w procesie mieszania si¢ dwoch schematow
iteracji. Wyniki obliczen pokazuja, ze dwa periodyczne schematy
iteracji (charakteryzujace rozne strategie) tworza iteracj¢ chaotyczne.

Wriasnos$ci obszaru przej$ciowego widoczne sa na graficznej mapie
prawdopodobienstwa wystepowania poszczegdlnych schematow
iteracji w funkcji warto$ci poczatkowej wkladu oszczednosci Co (rysunek 5).
Skala pod rysunkiem pozwala okresli¢ warto§¢ prawdopodobienstwa
wystepowania uktadu, ktory realizuje si¢ dla c, > c,. Jest to prawdopodo-
bienstwo wykorzystania przez zarzad banku drugiej, mniej agresywne;j
strategii zarzadzania kapitatem catko witym banku.
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a)

Cn

b) L

/

Rysunek 4

Iteracja rownania logistycznego (9)
(a) mapa punktow stalychdlar' =3.5ir" =3.2;
(b) zmiany wspotczynnika Lapunowa L w obszarze przenikania si¢ iteracji
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Rysunek 5

Mapa prawdopodobienstwa wystepowania
drugiego odwzorowania w rownaniu (9)
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Zaproponowany model symuluje zmiany kapitatu catkowitego
bankow wystepujace w gospodarce znajdujacej si¢ w okresie transformacii.

Omowione w pracy zalezno$ci opisujace zachowanie si¢ rynku
bankowego oraz decydentéw sa bardzo proste, dlatego model ten nalezy
traktowac¢ jako model jakos$ciowy.

Uzyskany rezultat pokazuje, ze nawet bardzo prosty schemat
funkcjonowania gospodarki w okresie transformacji moze prowadzi¢
do bardzo skomplikowanych zachowan rynku bankowego.
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