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DWA TYPY HISTEREZY W MODELACH
EKONOMICZNO-SPOLECZNYCH I POKREWNYCH

Streszczenie: Ogolnie rzecz biorac, zjawisko histerezy polega na zaleznoéci stanu danego
uktadu nie tylko od wplywu bodZzcodw zewngtrznych, ale takze od jego wtasnej historii. Czgsto
efekt ten jest niemal niezauwazalny. Istnieja jednak dziedziny, w ktorych odgrywa on pierwszo-
rz¢dna rolg i musi zostaé uwzgledniony w ich realistycznym opisie. W jednej kategorii zja-
wisk efekt histerezy prowadzi do mozliwosci utknigcia uktadu w ,,putapce”: spotecznej, eko-
logicznej lub ekonomicznej, co moze by¢ wlasciwoscia bardzo niepozadana z punktu widzenia
ludzkiego uczestnika, zwlaszcza w przypadku gdy jest takiej mozliwosci nie§wiadomy.
W drugiej kategorii zjawisk moga pojawic sig¢ cykliczne oscylacje wspotzaleznych wielkosci.
W niniejszej pracy przedstawiono pokrotce obydwa efekty — ,,putapki” oraz oscylacji, na
przyktadach uktadow fizycznych, ekologicznych i spoteczno-ekonomicznych.

Stowa kluczowe: histereza, model Brocka—Durlaufa, model Goodwina.

1. Wstep

Stowo ,.histereza” pochodzi od greckiego hystéresis, oznaczajacego ,,brak”, ,,niedo-
statek”. W literaturze fizycznej, ekologicznej, a ostatnio rowniez i spoteczno-ekono-
micznej pojecie histerezy jest uzywane na okreslenie zjawiska opoznionej reakcji
danego uktadu na zmieniajace si¢ warunki zewngtrzne. Dotyczy to procesow quasi-
roéwnowagowych, czyli takich, w ktorych czynniki zewngtrzne zmieniajg si¢ na tyle
powoli w porownaniu z reakcja wyrdznionego uktadu, ze pomimo zmian Srodowi-
ska zewnetrznego uktad zawsze zdazy zareagowac na te zmiany na tyle szybko, by
osiagna¢ w danych warunkach stabilny stan stacjonarny. Stabilnym stanem stacjo-
narnym nazywamy taki stan ukladu, w ktorym moze on trwac, nie ewoluujac w
czasie. Prototypem takiej histerezy jest histereza magnetyczna, zaobserwowana do-
swiadczalnie i wyjasniona teoretycznie na przetomie XIX i XX w. P6zniej zauwazo-
no, ze podobne zjawisko pojawia si¢ rowniez w uktadach innego typu, np. ekolo-
gicznych czy spoleczno-ekonomicznych [4; 14; 20; 25].

W ekonomicznym pi§miennictwie mozna napotka¢ uzycie pojecia histerezy na
okreslenie zjawisk nieco odmiennego rodzaju. W zasadzie rozumienie histerezy jest
tu podobne, jako ,,zaleznos¢ od Sciezki, po jakiej badany system zmierza w kierunku
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rownowagi” lub jako ,,dtugotrwate efekty przejsciowych dziatan” [7], w procesach
charakteryzujacych si¢ tzw. dtuga pamigcia [18]. Histereza tego typu obserwowana
jest gtownie w zjawiskach zatrudnienia i bezrobocia, a jej przejawem moga by¢ cha-
rakterystyczne oscylacje w czasie. Wzajemne zalezno$ci pomigdzy procesami eko-
nomicznymi nigdy nie sa natychmiastowe, a przesuni¢cie w czasie wpltywu jednych
procesOw na inne zalezy od inercji tych procesow [22]. Jesli dwa zjawiska powia-
zane sg ze soba okreslonym rodzajem ujemnego sprz¢zenia zwrotnego, to oscyluja
W czasie, przy czym oscylacje jednego z nich sg wzgledem drugiego ,,op6Znione”
(okres$lane jest to zazwyczaj przesunieciem w fazie). Stabilne oscylacje tego rodzaju
okreslane sa mianem rownowagi cyklicznej [21]. Wiasnie to zjawisko, przesunigtych
w fazie oscylacji, wystepujace nie tylko w ekonomii, lecz takze we wszystkich in-
nych dziedzinach, w fizyce i przyrodzie, bedzie przedmiotem szczegdlnego zainte-
resowania w niniejszej pracy.

Istnienie tych dwoch typow histerezy wpisuje si¢ w historyczna juz dyskusje
dotyczaca natury rynku. Od lat 20. ubieglego wieku wspotistnialy dwa rodzaje teorii
ekonomicznych, przyjmujace zupetnie odmienne zalozenia wyj$ciowe. Teorie sta-
tycznej rownowagi zaktadaly, ze rynek spontanicznie osigga stan rownowagi, a jego
dynamika wynika jedynie z ewentualnych zewngtrznych gwattownych bodzcow.
Wspolistniejace teorie przyjmowaty cykliczno$¢ zjawisk rynkowych, a tacy ekono-
misci, jak A. Lowe zajmowali si¢ opisem cykli ekonomicznych. Z czasem jasne sig
stato, ze te dwa podejscia, rownowagowe 1 cykliczne, powinny zosta¢ potaczone
(np. teoria F. Hayka cykli ekonomicznych oparta na wspotzaleznych stanach rowno-
wagi) (por. np. [11]). Zatem w istniejacych teoriach ekonomicznych powinno zna-
lez¢ si¢ miejsce dla histerezy w obydwu powyzej opisanych znaczeniach. Pierwszy
typ histerezy moze pojawiac si¢ w zjawiskach rownowagowych, natomiast drugi —w
zjawiskach cyklicznych.

W niniejszej pracy przedstawione zostana obydwa rodzaje histerezy w trzech
rodzajach uktadow: fizycznym, ekologicznym oraz spoteczno-ekonomicznym.

2. Histereza w ukladach osiagajacych stan r6wnowagi

Histereza tego typu wystepuje w opisie niektorych zjawisk, dla ktérych zmiany ,,tta”
sa na tyle powolne, ze pozwalaja na osiaganie stanu rownowagi. Ewolucja takiego
uktadu odbywa si¢ poprzez przechodzenie przez seri¢ stanow rownowagowych. Hi-
stereza w tego typu uktadach przejawia si¢ w silnej zaleznosci stanu, jaki osiaga
uktad, od jego historii. Przy takim samym poziomie pewnego czynnika zewngtrzne-
go uktad moze by¢ w jednym z dwoch stanow, czgsto jakosciowo odmiennych, w
szczegblnosci z punktu widzenia uzytecznosci dla cztowieka. Na to, ktory z nich
osiagnie, decydujacy wplyw maja stany, ktore go do obecnej sytuacji doprowadzity.
Pierwowzorem tego typu histerezy jest histereza magnetyczna, doskonale znana
z dziedziny fizyki.
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2.1. Histereza magnetyczna

W zewngtrznym polu magnetycznym atomy pewnych materiatow (nazywanych mag-
netykami) daza do ustawiania si¢ zgodnie z kierunkiem pola, podobnie jak igta
kompasu w ziemskim polu magnetycznym. Niech N oznacza liczbg wszystkich ato-
mow, a S, — ustawienie i-tego atomu, mogace przybiera¢ dwie wartosci: s, € {-1,+1}
(przeciwnie do zwrotu osi wybranego uktadu wspotrzednych Iub zgodnie z nim).
Srednie namagnesowanie, m, zdefiniujemy jako:

m==%;s;. (1)

Zauwazmy, ze wartos¢ bezwzgledna namagnesowania jest zawsze mniejsza lub
rowna jeden: me(-1, 1).

Gdyby dazenia do ustawiania si¢ zgodnie z zewngtrznym polem magnetycznym
nie zaktocaly inne czynniki, woéwczas namagnesowanie materiatu dla dowolnie sta-
bego pola dodatniego wynositoby (+1), a dla pola ujemnego (—1). Wazna rolg odgry-
waja jednak rowniez wzajemne oddzialywania atomow oraz drgania cieplne (tempe-
ratura).

Wzajemne oddzialywania atomoéw powoduja, iz jesli zmieniamy warto$¢ pola
magnetycznego, oznaczang jako /4, od warto$ci dodatnich, poprzez zero, do wartosci
ujemnych, przy przejiciu przez zero atomy nie od razu ustawiaja si¢ zgodnie z no-
wym kierunkiem pola zewngtrznego. Dodatnia warto§¢ namagnesowania utrzymuje
si¢ az do pewnej granicznej wartosci ujemnego pola, przy ktoérej nastepuje ,,prze-
skok” namagnesowania do wartosci ujemnej. Podobny efekt obserwuje si¢ przy
zmienianiu wartosci pola od wartosci ujemnych, poprzez zero, do wartosci dodat-
nich. Zmiana namagnesowania z wartosci ujemnej do wartosci dodatniej nastgpuje
dopiero przy pewnej granicznej wartosci dodatniego pola magnetycznego. Wtasnie
to zjawisko, ,,opéznienie” zmiany namagnesowania wzgledem zmiany pola ze-
wngtrznego, okreslane jest efektem histerezy magnetycznej. W obrebie tzw. petli
histerezy magnetycznej namagnesowanie materiatu, przy takim samym polu ze-
wngtrznym, zalezy od jego historii (por. rys. 1).

W sposob obrazowy mozna to przedstawic¢ nastgpujaco. Zgodnie z prawami fi-
zyki, caty uktad dazy do osiagnigcia minimum globalnego tzw. potencjatu. Potencjat
ma jednak dwa lokalne minima, odpowiadajace dodatniemu i ujemnemu namagne-
sowaniu, rozdzielone bariera. Sytuacje taka, w ktdrej istnieja dwa alternatywne
stany, w ktorych uklad moze trwa¢ przez dluzszy czas, nazywamy bistabilnosciq.
W dodatnim polu zewng¢trznym minimum odpowiadajace dodatniemu namagnesowa-
niu jest glebsze, a w uyjemnym — minimum odpowiadajace namagnesowaniu ujemne-
mu. Zatdézmy, ze poczatkowo uktad znajduje si¢ w polu dodatnim i w minimum od-
powiadajacym dodatniemu namagnesowaniu. Gdy warto$¢ pola zmniejsza sig,
przechodzi przez zero i staje si¢ ujemna, wowczas ,,dodatnie” minimum przestaje
by¢ glebsze od ,,ujemnego” i korzystniejsze dla uktadu bytoby znalez¢ si¢ w tym
drugim. Jednak oba minima rozdzielone sg bariera, ktora jest nie do przeskoczenia.
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Rys. 1. Petla histerezy magnetycznej w zerowej temperaturze

Zrodto: opracowanie wiasne.

Uktad zostaje ,,uwigziony” w mniej korzystnym stanie. Dopiero gdy bezwzgledna
warto$¢ pola zwigkszy si¢ na tyle, by bariera znikta, mozliwy bedzie ,,przeskok”
uktadu do ,,ujemnego”, korzystniejszego minimum (por. rys. 2).

Kolejnym czynnikiem, wywierajacym wplyw na zachowanie atoméw, jest tem-
peratura. Warto$¢ temperatury oznaczana jest przez T, a jej odwrotnos¢ — f. Ogolnie
rzecz biorac, wzrost temperatury skutkuje nasileniem chaotycznych drgan, powodu-
jacych losowe przeskoki ustawienia pojedynczych atoméw. W efekcie zmienia sig
rowniez catkowite namagnesowanie materiatu. Petla histerezy w niezerowej tempe-
raturze staje si¢ wezsza, a ,,przeskoki” pomigdzy ujemnym i dodatnim namagneso-
waniem (i na odwrot) mniej gwattowne. Gdy temperatura jest dostatecznie wysoka,
chaotyczne przeskoki atomow sa na tyle silne, ze zewngtrzne pole nie wywiera na
nie juz zadnego wplywu, a namagnesowanie, niezaleznie od wartosci pola, jest row-
ne zeru.

Czas reakcji atomdw na zmiany zewngtrznego pola jest bardzo krotki. Praktycz-
nie mamy wigc na ogédt do czynienia z tzw. stanami stacjonarnymi, tzn. takimi, w
ktorych namagnesowanie m osiaga ustalona warto$¢ i juz nie zmienia si¢ w czasie:

dm

— =0 (2)
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Rys. 2. Ksztalt potencjatu w zaleznosci od pola magnetycznego i stan uktadu, zalezny od historii

Zrodto: opracowanie wlasne.

Namagnesowanie w stanach stacjonarnych, definiowanych poprzez (2), ozna-
czane bedzie przez gwiazdke w gornym indeksie, m”.

Warto$¢ namagnesowania w stanie stacjonarnym dla dowolnej wartosci pola
zewngetrznego 1 dowolnej warto$ci temperatury mozna otrzymac z rownania Curie-
-Weissa:

m* = tanh[B(h + Jm*]], 3)

gdzie J jest stata oddziatywania pomigdzy atomami.
Z réwnania Curie-Weissa otrzymujemy wykresy histerezy dla dowolnej tempe-
ratury (dla ktorej histereza jeszcze istnieje).

2.2. Histereza w ukladach ekologicznych

Prostym modelem matematycznym stosowanym w ekologii, w ktorym widoczny
jest efekt histerezy, jest pojedyncze rdwnanie rozniczkowe opisujace zmiany w cza-
sie poziomu pewnej wielkosci X [20]:

dx

L —a—bx+ rs(x), (4a)
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gdzie -
s(x) = —= (4b)

xF+RE

natomiast a, b, I, p oraz h oznaczaja parametry charakteryzujace uktad. Wielko$¢ a
jest parametrem okreslajacym ilosciowo czynnik srodowiskowy powodujacy wzrost
X, b zas jest wspotczynnikiem zaniku. Wielko$ci parametrow r, 4 oraz p nalezy usta-
li¢ w zalezno$ci od modelowanej sytuacji. Dla r = 0 mamy w tym modelu pojedyn-
czy stan rownowagi, przy X = a/b. Dla r # 0 mogg istnie¢ dwa stany rownowagi.
Wraz ze zmieniajacym si¢ a wystapi wowczas efekt histerezy. Przeskok pomigdzy
alternatywnymi stanami stabilnymi nastapi wokot wartosci / 1 bedzie tym gwaltow-
niejszy, im wigksza bedzie wartos¢ p.

Liczne badania terenowe pokazaly, ze w uktadach przyrodniczych faktycznie
zdarzaja si¢ nagte — i niebezpieczne, z punktu widzenia stabilnosci ekosystemoéw —
przeskoki pomigdzy alternatywnymi stanami stabilnymi [20; 25]. Szczegolnie groz-
ne nastgpstwa efekt histerezy moze mie¢ dla uzytkownikéw ekosystemow, ktorzy
nie sg go $wiadomi. Na przyktad, jesli zanieczyszczenie danego ekosystemu do po-
ziomu B nie powodowato jeszcze jego degradacji, a dopiero przekroczenie tego pro-
gu spowodowato nagle zatamanie funkcji systemu, to — jesli w uktadzie wystepuje
efekt histerezy — nie wystarczy cofna¢ poziomu zanieczyszczenia do poziomu B,
przy ktérym wyjsciowo ekosystem jeszcze funkcjonowat. Konieczne bedzie zmniej-
szenie tego poziomu do wielkosci A, A < B, przy czym wartosci A nie potrafimy
z gory okresli¢ [20].

2.3. Histereza w ukladach spoleczno-ekonomicznych

Na gruncie badan spoteczno-ekonomicznych histereza typu magnetycznego pojawi-
fa si¢ dzigki modelowi Brocka—Durlaufa [3; 4]. Model ten, stworzony przez ekono-
miste¢ i psychologa, dotyczy sytuacji binarnych wyborow. Stuzy¢ moze do opisywa-
nia wielu sytuacji podejmowania decyzji, zar6wno politycznych czy spotecznych,
jak 1 konsumenckich czy gospodarczych. Wykazano [17], ze dynamiczna wersja
tego modelu, zamiast oryginalnej notacji postugujacej si¢ funkcja uzytecznosci,
moze by¢ sprowadzona do znanych z psychologii spotecznej modeli decyzyjnych
opartych na regutach wyboru (np. model Hotysta-Kacperskiego [13; 14] czy model
Nowaka-Latane [15; 16]). Postuzymy si¢ tutaj zatem prostszym formalizmem regut
decyzyjnych.

Nowatorstwo modelu Brocka—Durlaufa polega na uwzglednieniu oddziatywan
spotecznych przy podejmowaniu decyzji. Wybory ludzi jako konsumentéw czy wy-
borcow czgsto postrzegane byly jako decyzje racjonalne, podejmowane wedlug re-
guly rachunku kosztéw 1 korzysci [6]. Wiele badan przeczy jednakze takiemu zato-
zeniu. Ludzie wydaja si¢ w o wiele wigkszym stopniu, niz czg¢sto dotad zaktadano,
podlegaé spotecznym wptywom nawet przy dokonywaniu takich wyborow, ktore,
racjonalnie rzecz biorac, powinny od oddziatywan z innymi ludzmi nie zaleze¢ [1; 9;
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19]. Jesli uwzglednimy dodatkowo sktonnos¢ wigkszosci osob do trwania konse-
kwentnie przy swoich uprzednich wyborach, otrzymamy model decyzyjny (dotycza-
cy sytuacji wyboru binarnego) przedstawiony ponizej [17].

Niech decyzja i-tej jednostki, w postaci wyboru jednej z dwoch mozliwych opcji,
podjeta w czasie f oznaczona bedzie symbolem s%, przy czym sf = +1. Przyjmuje-
my tu oznaczenie identyczne z oznaczeniem uzytym w (1), gdyz w obu przypadkach
zmienna ta przybiera wartosci £1, a dalsze analogie zostana pokazane p6zniej. Przyj-
mijmy, ze decyzja podejmowana w chwili ¢ zalezy w og6lnym przypadku od decyzji
podjetej w chwili poprzedniej, £ — 1. Zaleznos$¢ ta dopuszcza pewien stopien nieprze-
widywalno$ci:

)

. {sf“l z prawdopodobiefistwem  P.
sf= s

—sf71  z prawdopodobieristwem P
przy czym P+ P =1.

Specyfika prezentowanego modelu polega na okresleniu prawdopodobienstw P,
(pozostania przy uprzedniej decyzji) i P_(zmiany decyzji).

Zapiszemy prawdopodobienstwo P, jako funkcje wielkosci, nazywanej w psy-
chologii spotecznej funkcjq wplywu, If. Prezentowany tutaj model decyzyjny defi-
niowany jest przez wybor funkcji wptywu w ogolnej postaci:

It = —hst™t = b — g({sI}), (6)

gdzie & jest parametrem reprezentujacym obiektywna korzys¢ (np. ekonomiczna lub
polityczna), b, okresla silg , konserwatyzmu” jednostki, czyli wptyw, jaki jej wlasny
poprzedni wybor ma na wybor biezacy, natomiast wyraz g{{s}?_l}} opisuje wplyw,
jaki na wybor jednostki w danej chwili wywieraja wybory pozostatych jednostek,
{j}, z chwili poprzedniej, ¢ — 1.

W najprostszym przypadku przyjmuje sig:

g({si™ 1)) =Jsftm 1, (7

gdzie J jest parametrem okreslajacym site wzajemnych oddziatywan pomiedzy jed-
nostkami, a m_, (zgodnie z definicja (1)) Srednim wyborem wszystkich 0s6b w chwi-
li poprzedniej. Przyjecie takiej postaci funkcji oddziatywania spotecznego jest row-
noznaczne z zalozeniem, ze zadna z 0sob nie oddzialuje na dang osobg silniej niz
pozostate oraz ze akces kazdej kolejnej osoby do danej opcji ma taki sam wptyw
(tzn. r6znica pomigdzy popieraniem danego wyboru przez 5 lub 6 0séb jest taka
sama, jak pomig¢dzy popieraniem go przez 1000 i 1001 oséb). Taka wtasnie postac
cztonu oddzialywania przyjmowana jest w modelu Brocka—Durlaufa.

Sadzi¢ mozna, ze réznica pomigdzy, dajmy na to, 1 a 2 procentami jednostek
wybierajacych dana opcj¢ jest dla nasladowcy bardziej znaczaca niz roznica pomig-
dzy 49 a 50 procentami. Zatem prawdopodobnie bardziej realistyczne jest przyjecie
nieliniowej funkcji opisujacej wzajemne oddzialywania:

g({s:7) = JsftulmsY), )
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gdzie u(xX) moze mie¢ posta¢ na przyktad funkcji Weibulla o postaci:

x (]
-3 ]J
gdzie C, d oraz a sa parametrami. Wybierajac odpowiednio warto$ci tych parame-
trow, mozna uzyskac réznorodnos¢ nieliniowych funkcji, w szczegdlnosci rowniez
i takie, ktore dla skrajnie matych i skrajnie duzych wartosci argumentow sa stabo
zmienne, a ktorych szybki wzrost nastepuje dla posrednich warto$ci argumentow
(por. rys. 3).

ulx)=0C {1 —exp

1 1
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Rys. 3. Przyktadowa funkcja, ktéra moze by¢ uzyta do modelowania oddziatywan migdzyludzkich.
Jest to funkcja Weibulla z warto$ciami parametréw: C=1,d=0,3,a=4

Zrédto: opracowanie wlasne.

Prawdopodobienstwa P, okreslane sa jako funkcje wielkoSci I
P, = F(-It) (9a)
P.=1-F(-1If), (9b)

gdzie F jest dystrybuanta pewnej zmiennej losowej E, ktorej gestos¢ prawdopodo-
bienstwa oznaczana begdzie przez f.

Przedstawienie prawdopodobienstwa utrzymania poprzedniej decyzji za pomoca
dystrybuanty pewnej zmiennej losowej ma swoje uzasadnienie. Skoro prawdopodo-
bienstwo utrzymania decyzji wynosi F {—I £ J to, z definicji dystrybuanty, wynosi ono:
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P.=P(E=-I')=P(I'+E = 0). (10)

Jednostka utrzymuje swoj poprzedni wybor, gdy funkcja wplywu, uzupetniona
o realizacj¢ pewnej zmiennej losowej, ma znak ujemny, natomiast wybor zmienia
w przeciwnym wypadku.

Zmienna losowa E ma charakter ,,szumu”, nadajac probabilistyczny charakter wy-
borom, ktore w wypadku jej nicobecnosci (formuta (10) z pominigciem wyrazu E):

P, = P(If =0),

bytyby deterministyczne.
W modelu Brocka—Durlaufa przyjmuje si¢ dystrybuante w postaci funkcji logi-

stycznej: )

1+axp[— =] (1 1)
17
=
metru S jest odpowiedzialna za stopien nieprzewidywalnosci wyborow jednostek.
Wraz z § — o wybory jednostek staja si¢ deterministyczne (por. rys. 4).

Fix) =

z wartos$cia $rednia 0 oraz odchyleniem standardowym rownym Wartos¢ para-

0,25 17

0,2 |1

0,15|-

Rys. 4. Wykres gestosci prawdopodobienstwa logistycznej zmiennej losowe;j
dla dwoch wartosci parametru: = 10 (linia ciagta) oraz f = 0,2 (linia przerywana)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Mozna pokazac [4; 17], ze w przypadku modelu okreslonego przez (5)-(7), (9),
(11) jego stany stacjonarne (definiowane przez (2)) stanowia rozwiazania nastgpuja-
cego rownania:

m* = tanh[f{(h + Jm*)].
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Jak wida¢, powyzsze rownanie ma postac identyczna do rownania Curie-Weissa,
opisujacego zaleznos¢ namagnesowania od pola zewngtrznego (por. rownanie (3)).
Rolg zewngtrznego pola magnetycznego odgrywa w tym rownaniu parametr 4, statej
oddziatywania pomigdzy atomami — stata J, natomiast temperatury — odwrotnos¢
parametru 5. Rowniez interpretacja parametru £ jest analogiczna. W modelu fizycz-
nym temperatura (czyli odwrotnos¢ ) wprowadza nieuporzadkowanie do uktadu
atomo6w, natomiast w modelu decyzyjnym wzrost 1/5 powoduje (por. rys. 4) zwigk-
szenie nieprzewidywalno$ci jednostkowych decyzji.

Z powodu identyczno$ci réwnan opisujacych stany stacjonarne, rowniez i w mo-
delu definiowanym przez (5)-(7), (9), (11) wystapi histereza. W przypadku Scisle
deterministycznym, S — oo, bedzie ona wygladata identycznie jak w przypadku ze-
rowej temperatury, czyli jak na rys. 1. W przypadku cz¢$ciowej nieprzewidywalno-
sci (czyli losowosci i/lub ukrytych czynnikow) ksztalt histerezy bedzie sig zmieniat
(por. rys. 5). Podobnie jak w przypadku uktadow ekologicznych mamy wowczas do
czynienia z sytuacja ,,putapki”, tym razem spotecznej. Nawet gdy czynniki zewngtrz-
ne (h) zmienia si¢ tak, ze obiektywnie korzystniej bytoby zmieni¢ spoteczna postawe
1 zwrocic si¢ ku odmiennemu wyborowi, zbiorowos¢ tkwi w ,,putapce” swoich prze-
sztych wyborow, dopdki okolicznosci zewnetrzne nie zmienia si¢ wystarczajaco, by
przezwycigzy¢ t¢ inercje. Zwro¢my uwage, ze wzrost losowosci odgrywa tu dwoja-
ka rolg. Z jednej strony, powoduje szybsze uwolnienie zbiorowosci z ,,putapki”
(wezsza petla histerezy). Z drugiej strony jednakze powoduje jednoczes$nie, ze po
uwolnieniu z ,,putapki” wigkszy odsetek zbiorowosci wciaz decyduje si¢ na wybor
mniej korzystny z zewngtrznego punktu widzenia, a osiagniecie konsensu wymaga
znacznie wigkszej obiektywnej korzysci.
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Rys. 5. Histereza $redniego wyboru wzgledem obiektywnej korzysci zewngtrznej dla roznych warto$ci
parametru f3: f — oo (linia ciagla), f = 5 (linia kreskowana), f = 2 (linia kropkowana)

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Przyjecie oddzialywania (8) w postaci innej niz liniowa moze prowadzi¢ do
znacznie bardziej bogatych mozliwosci: istnienia wigcej niz dwoch mozliwych sta-
néw stacjonarnych i skomplikowanych petli histerezy o ksztattach niespotykanych
na gruncie fizyki statystycznej [17].

3. Histereza w zjawiskach cyklicznych i quasi-cyklicznych

Opdznienia w reagowaniu na przyczyny sprawcze, spowodowane inercja uktadu, sa
powszechnie spotykane. W zasadzie kazda rekcja nastepuje z jakims$ opdznieniem i
tylko od skali czasowej tego zjawiska zalezy, czy jest to istotny czynnik, ktory nale-
zy bra¢ pod uwagg przy opisie czy modelowaniu. W specyficznym przypadku wspot-
zalezno$ci dwoch zjawisk zachodzacych w podobnych skalach czasowych efekty te
moga doprowadzi¢ do cykliczno$ci badz quasi-cyklicznoéci, przy czym oscylacje
jednego ze zjawisk sa wzgledem oscylacji drugiego z nich opdznione.

3.1. Oscylacje w ukladach elektrycznych

Prostym przyktadem dwoch wspotzaleznych zjawisk, ktorych oscylacje sa wzgle-
dem siebie nawzajem opdznione, sa napigcie i natgzenie w obwodzie pradu zmien-
nego. Jesli do danego obwodu, w ktorym znajduje si¢ tylko opornik, przytozymy
zrodlo napigcia zmiennego, zmieniajacego si¢ z czgstoscia w:

Ult) = Upsin{wt), (12a)
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Rys. 6. Oscylacje napigcia (linia ciagta) i natgzenia (linia kropkowana) w uktadzie elektrycznym pradu
zmiennego a) bez kondensatora i b) z kondensatorem

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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wowczas natezenie pradu zmieniac si¢ bedzie wedlug zaleznosci:
I{t) = Iysin(wt). (12b)

W tej sytuacji nat¢zenie pradu jest w zgodnej fazie z napigciem, gdyz jego mak-
symalna warto$¢ przypada na t¢ sama chwilg czasu co warto$¢ maksymalna przyto-
zonego napigcia (por. rys. 6a).

Jesli do obwodu wiaczymy dodatkowo kondensator, to przy przylozonym napig-
ciu zmieniajacym si¢ w czasie zgodnie z rownaniem (12a), uzyskane natgzenie pra-
du plynacego przez obwodd bedzie opisane nastepujaca zaleznoscia czasowa:

I(£) = Iysin (m: + 3) (12¢)

W tym przypadku natezenie pradu jest przesunigte w fazie wzgledem napigcia,
gdyz w momencie, gdy napigcie osiaga swoja wartos¢ maksymalna, nat¢zenie pradu

iy . . . . . ., T
ma warto$¢ zerowa, a swoje maksimum osiagnie dopiero po czasie rownym At = =
(por. rys. 6b).

3.2. Model ,,drapieznik-ofiara”

Przesunigte wzgledem siebie cykle, opisywane juz bardziej skomplikowanymi niz
harmoniczne zalezno$ciami, wynikaja z prostego modelu, nazywany obecnie mode-
lem Lotki—Volterry. Pojawit si¢ on po raz pierwszy na poczatku ubiegtego wieku w
kontekscie autokatalitycznych reakcji chemicznych. Juz wkrétce potem, w latach 20.,
zostal zastosowany do opisu ukladéw przyrodniczych, skad wzigta si¢ druga nazwa,
pod ktora rownania Lotki—Volterry sa szeroko znane: model ,,drapieznik-ofiara” [5].

W modelu ,,drapieznik-ofiara” zaktada si¢, ze ofiary (zwierzgta roslinozerne)
dysponuja nieograniczonym zrodtem pozywienia i ich rozrdéd, przy nieobecnosci
drapieznikow, prowadzitby do eksponencjalnego wzrostu populacji, z pewnym
wspotczynnikiem a. Jednocze$nie polowania drapieznikéw powoduja zmniejszanie
si¢ populacji ofiar, a intensywnos$¢ polowan zalezna jest od czgstotliwosci ,,spotkan”
drapieznikow 1 ofiar, a zatem od liczebnos$ci zard6wno pierwszych jak i drugich, z
pewnym wspoétczynnikiem £. Zatem rdwnanie opisujace dynamike ofiar przedstawia
si¢ nastepujaco: -

o= ox— Sxv. (13)

Drapiezniki z kolei rozmnazaja si¢ w zalezno$ci od dostepno$ci pozywienia, a
wigc czgstotliwosci spotkan z ofiarami, z pewnym wspotczynnikiem o. Ich popula-
cja zmniejsza si¢, ze wspodtczynnikiem vy, na skutek $mierci naturalnej. Zatem réw-
nanie opisujace dynamike populacji drapieznikdw ma nastepujaca postac:

Y _ oo ;
= = OXY Yy (14)

Roéwnania (13)-(14) tworza wspolnie model Lotki—Volterry. Nie istnieje ich

ogolne rozwiazanie w postaci analitycznej, cho¢ linearyzacja tych réwnan prowadzi
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Rys. 7. Zalezno$¢ od czasu wielkosci populacji ofiar (linia ciagta) oraz drapieznikow
(linia przerywana) dla wartosci parametrow: a =1, f=1,y=2,0=1

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rys. 8. Wzajemna zaleznos¢ wielkosci populacji ofiar (0§ pionowa) od wielkosci populacji
drapieznikow (o$ pozioma) dla wartosci parametrow: a =1, f=1,y=2,0=1

Zrodto: opracowanie wiasne.

do rozwiazan podobnych do oscylacji harmonicznych (w ktorych rozwiazanie opi-
sujace populacj¢ drapieznikow jest op6znione w fazie w stosunku do populacji ofiar
o 7/2), a doktadne rozwiazania, uzyskiwane w sposdb numeryczny, réwniez maja
charakter periodyczny.
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Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe rozwiazanie uktadu (13)-(14), wyka-
zujace charakterystyczny periodyczny charakter. Rysunek 8 prezentuje zaleznosc¢
pomiegdzy obydwoma zmiennymi modelu. Jak wida¢, zalezno$¢ ta ma ksztatt zdefor-
mowanej elipsy. Ksztalt taki zostat nazwany przez Z. Hellwiga [12] elipsydq.

3.3. Model Goodwina

Model Goodwina [8] zostat zaprezentowany przez jego tworce w 1967 r. jako model
cykli ekonomicznych (zarobkow i bezrobocia). Matematycznie jest on rOwnowazny
modelowi drapieznik-ofiara. Od drugiej polowy ubiegltego wieku model Goodwina
byt przez ekonomistoéw modyfikowany i1 udoskonalany [23; 26; 27], by lepiej od-
zwierciedla¢ dane dotyczace rynku pracy.

Pokrotce przedstawimy tu podstawowe przestanki modelu Goodwina.

Niech ¢ oznacza stalg intensywnos$¢ kapitatu, czyli stosunek kapitatu do produk-
tu: o = k/q, gdzie k oznacza kapitat, a ¢ — produkt. Odwrotnos¢, 1/o, okresla produk-
tywno$¢ kapitatu, czyli wielko$¢ dochodu generowanego przez kazda jednostke ka-
pitatu zainwestowanego. Niech wydajnos$¢ pracy, a, zdefiniowana bedzie jako:

g

2 (15)

gdzie [ jest zatrudnieniem. Zaktada sig, iz wydajnos¢ pracy oraz sita robocza, n, ros-
na eksponencjalnie, z wyktadnikami réwnymi odpowiednio « oraz f:

1=

a=age™, a >0, (16)

n=mngeft, f =0 (17)

Udziat sity roboczej w wypracowanym produkcie, 1, wynosi:
-

u=-, (18)

i

gdzie w oznacza dochody, natomiast pozostatos$¢, 1 — u, bedzie zyskiem posiadaczy
kapitalu. Zaktada sig, ze caly dochod pracowniczy zostaje skonsumowany, nato-
miast caly zysk kapitalistow — zainwestowany. Zatem stopa wzrostu kapitatu bedzie
wynosita

k=(1-uq

lub w alternatywnej postaci:
k 12
;:(1—M}E=_ﬂd. (19)

Intensywno$¢ o jest stala, wigc & = 0. Zmiany ¢ musza zatem kompensowa¢
zmiany k. Czyli -
c=— (20)

&
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Korzystajac z zaleznosci
f_8_*k _4
E=2-2 wy r=% @1
oraz przeksztatcajac (15) ze wzgledu na / otrzymujemy

= —q (22)

T

Stopa zatrudnienia jest stosunkiem zatrudnienia do catkowitej sity roboczej:
v =[/n. Zatem, ponownie korzystajac z (21), dostajemy

=li-w-a-p (23)
w o

W modelu Goodwina stosowana jest linearyzowana posta¢ krzywej Phillipsa, co
oznacza, ze zalezno$¢ pomigdzy dochodami a stopa zatrudnienia ma nastgpujaca
postac: )
= =—y+p1, (24)
-
gdzie y oraz p sa parametrami.

Korzystajac z (18) 1 (21), otrzymujemy

L= -y +pv—a. (25)

u

Dostajemy zatem uktad rownan (23), (25), formalnie rownowazny z rownaniami
modelu drapieznik-ofiara. Wystepujace w tych rownaniach parametry maja zupehnie
odmienng interpretacj¢, jednakze otrzymywane rozwiazania maja charakter perio-
dyczny, identycznie jak rozwiazania rownan Lotki—Volterry.

Dane dotyczace r6znych krajow (np. Australii, Kanady, Wtoch, Wegier i innych)
potwierdzaja przypuszczenie, ze zmiany zatrudnienia i inflacja faktycznie odbywaja
si¢ w cyklach (np. [10; 24]). W celu teoretycznego ujgcia i wyjasnienia tych zjawisk
zaproponowany zostal model Goodwina oraz pdzniejsze jego wersje (np. [23; 26;
27]). Oferuja one formuly modelujace wspodtzaleznos¢ tych zjawisk. Formuty te nie
maja charakteru czysto fenomenologicznego, ale raczej parametry ich — np. opisuja-
ce elipsoidg bezrobocie-inflacja oraz dlugos¢ cyklu — mozna szacowacé, opierajac si¢
na dostgpnych danych dotyczacych gospodarki danego kraju. Takiej weryfikacji
empirycznej modelu dokonali przyktadowo A.B. Atkinson [2] oraz D. Harvie [10].
V. Vadasz [24] poréwnal zgodnos$¢ dopasowania do modelu Goodwina oraz do mode-
li pochodnych dla wegierskiej gospodarki planowanej sprzed przemiany ustrojowe;.

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawione zostaly pokrotce dwa typy histerezy, ktdra mozna
zaobserwowa¢ w uktadach spotecznych, ekonomicznych i ekologicznych.

Pierwszy typ histerezy dotyczy zjawisk, w ktorych osiaganie optymalnego stanu
jest opoznione z powodu historii uktadu, ktory utkwit w pewnego rodzaju ,,putapce”.



Dwa typy histerezy w modelach ekonomiczno-spotecznych i pokrewnych 109

Pomimo zmian zewngtrznych, faworyzujacych juz stan alternatywny, uktad nie jest
w stanie wydostac si¢ z putapki.

Drugi typ histerezy polega na inercji zjawisk wzgledem przyczyn powodujacych
ich dynamikg. Objawia sig to czgsto opodznieniem cyklicznosci jednego ze wspotza-
leznych zjawisk wzgledem drugiego (przesunigcie w fazie).

Pierwszy typ op6znionej reakcji uktadu przedstawiony zostal w trzech réznych
kontekstach: fizycznym, ekologicznym oraz spoteczno-ekonomicznym. Odmienne
rodzaje zatozen i odmienne formalizmy matematyczne prowadza do podobnych
jakosciowo petli histerezy. Modele te moga stuzy¢ wyjasnieniu zjawisk obserwo-
wanych w wielu badanych uktadach — z jednej strony gwattownych zmian, z drugiej
— inercji.

Drugi rodzaj op6znienia zostat oméwiony na przyktadzie cykli ekonomicznych
inflacji i bezrobocia, formalnie identycznych z cyklami ekologicznymi wspotistnie-
jacych populacji drapiezcoéw i zjadanych przez nich ofiar.

Obydwa typy opoOznien sa niewatpliwie na tyle rozpowszechnione w otaczaja-
cym nas $wiecie, ze proby dalszego ich zglgbiania i rozwijanie modeli uwzglednia-
jacych wystepowanie histerezy okaza si¢ z pewnoscia korzystne dla zrozumienia
zjawisk rozgrywajacych si¢ w srodowisku przyrodniczym i ludzkim.
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TWO TYPES OF HYSTERESIS IN ECONOMIC-SOCIOLOGICAL
AND RELATED MODELS

Generally, hysteresis phenomenon means dependence of the state of the system not only on
outer variables but on the former state of the system itself. Very often, this effect is nearly
invisible. However, there is a range of phenomena in which it plays an important role and has
to be taken into account in their realistic description. In one category of phenomena hysteresis
effect leads the system to be “trapped” in a certain state: social, ecological or economical. This
may be a very dangerous property of the system, especially from the point of view of its hu-
man participant. The more so, the less conscious of such possibility he is. In the other catego-
ry of phenomena there may appear oscillations of two mutually dependent variables. In this
paper both of these effects, “traps” and oscillations, are briefly presented on examples of three
kinds of systems: physical, ecological and socio-economical.
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