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Wstep

Wszedzie tam, gdzie grupy ludzi wspélnie korzystaja z zasobéw srodowiska,
pojawia sie ryzyko nadmiernej ich eksploatacji lub catkowitego zuzycia. Glebsze
rozwazania nad tym problemem zostaly podjete w latach szes$¢dziesiatych XX
wieku, kiedy na tamach czasopisma ,Science” zostata przedstawiona teoria zwa-
na tragedia wspotuzytkowania (The Tragedy of the Commons)*. Jej autorem byt
doktor mikrobiologii Garrett Hardin. Teoria ta znana jest réwniez pod nazwa tra-
gedii wspoélnego pastwiska oraz tragedii dobr wspdlnych. Tragedia wspélnego
pastwiska wyjasnia jak indywidualnie racjonalne ludzkie dziatania doprowadza-
ja do stan6éw spotecznie nieoptymalnych. Hardin obrazowo przedstawit tragedie
wspétuzytkowania, powotujac sie na sytuacje, w ktorej kilku uzytkownikéw ko-
rzysta ze wspolnego pastwiska. Byt to wyrazisty opis putapki, w ktérg wpadaja
konsumenci wspdlnych zasobdw?. Tworzg oni system, ktéry popada w pogtebia-
jaca sie dysfunkcje im uporczywiej jego uczestnicy prébuja czerpac nieograni-
czone korzysci z ograniczonego zasobu.

Problemem ddbr wspélnych zajmowata sie miedzy innymi laureatka Nagro-
dy Nobla w dziedzinie ekonomii, Elinor Ostrom3. Zagadnienie to rozpatrywat
takze Peter Senge?, tworca Pigtej Dyscypliny - systemowego nurtu nauk o zarzg-
dzaniu. Ostrom zajeta sie kwestig zarzadzania ,dobrami wspdlnej puli” (com-
mon-pool resources) poszukujgc dowoddw na to, ze ludzie, jesli tylko zechcg, po-
trafia sie zorganizowac¢ tak, aby nie doprowadzi¢ do zupetnego wyczerpania ta-
kich débrs. Zasoby wspoélnej puli (czyli niektére zasoby $rodowiska, ustugi pu-
bliczne) charakteryzujg sie tym, ze sg dostepne dla wszystkich i nie ma mozliwo-
$ci zablokowania dostepu do nich wybranym uzytkownikom. Zwykle ludzie ry-
walizujg wiec miedzy sobg o mozliwo$¢ konsumpcji owych zasobow. Wykorzy-
stanie dobra przez jednego uzytkownika zmniejsza jego dostepng ilo$¢ i szanse
skorzystania zenn w tym samym czasie przez innych uzytkownikéweé. Gdy rosnace
zapotrzebowanie na dobro przekroczy jego bezwzgledna granice, system prze-
stanie dziata¢. Jedynym sposobem, by temu zapobiec jest dziatanie kolektywne
- wypracowanie zasad Korzystania ze wspdlnego dobra, ktérym wszyscy uzyt-
kownicy solidarnie sie podporzadkuja. Senge spogladat na ten problem wykorzy-
stujac analize systemowa. Opracowat on archetyp, ktéry wyjasnia, jak dochodzi

1 G. Hardin, The Tragedy of the Commons, “Science Magazine” 1968 nr 162, s. 1243-1248, www.
sciencemag.org [18-07-2014].

2 Ibidem.

3 E. Ostrom, R. Gardner, ]. Walker, Rules, Games & Common-Pool Resources, Michigan 1994,
www.press.umich.edu [27-09-2014].

4 P. Senge, Pigta Dyscyplina. Teoria i praktyka organizacji uczqcych sie, Warszawa 2012.

5 E. Ostrom, R. Gardner, ]. Walker, op. cit.

6 E. Ostrom, The Danger of Self-Evident Truths, “Political Science and Politics” 2000 nr 33,
s. 33-44, www.,jstor.org [18-07-2014].
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do nadmiernej eksploatacji zasobu, a w konsekwencji naruszenia jego zdolnosci
odtworzeniowych lub jego zupetnego wyczerpania’. Owa zbyt intensywna eks-
ploatacja jest wynikiem indywidualnie racjonalnego dazenia uzytkownikéw
wspdlnego dobra do uzyskania z niego jak najwiekszych korzysci. W niniejszej
pracy zaprezentowano i oméwiono archetyp systemowy tragedii wspétuzytko-
wania. Przedstawiono nastepnie model dynamiki systemu dotknietego takim
problemem i zaproponowano sposéb jego rozwigzania.

Model tragedii dobr wspdlnych

Tragedie débr wspdlnych rozpatrywano na gruncie wielu dziedzin na-
ukowych. Interesowali sie nig nie tylko przedstawiciele ekonomii, psycholo-
gii, socjologii, czy ekologii. Duzy wktad w zbadanie tego zagadnienia wniosta
tez cybernetyka z teorig systemows? oraz teoria gier®. Szczegélnie inspirujgce
wydaje sie ujecie systemowe, w ramach ktérego opracowany zostat archetyp tra-
gedii wspotuzytkowania®®. Bazujgc na petlach dodatnich i ujemnych sprzezen
zwrotnych archetyp ten przedstawia ogdlny model systemu, w ktérym dochodzi
do wyczerpania wspolnego dobra przez jego dwdch symbolicznych uzytkowni-
kow. Podobnie jak inne archetypy, réwniez i ten ujawnia pewien generalny wzo-
rzec zachowania systeméw. Mozna by go stre$ci¢ nastepujaco: w systemach,
w ktdrych z definicji wystepuje synergiczne wspoétoddziatywanie wielu elemen-
tow, ich indywidualne dziatania moga prowadzi¢ do zbiorowego problemu, kto-
rego nie da sie rozwigza¢ indywidualnie. Dzieki poznaniu archetyp6w mozna le-
piej zrozumie¢ zasady dziatania systemdéw i znaleZ¢ sposoby na ich usprawnienie.
Powszechno$¢ systemdéw uzasadnia stosowanie podej$cia systemowego w roz-
wigzywaniu rozmaitych problemoéw - w tym takze probleméw zrownowazonego
gospodarowania Srodowiskiem.

Systemowy archetyp tragedii wspotuzytkowania opracowat teoretyk zarza-
dzania Peter Senge'l. W propagowanej przezen Pigtej Dyscyplinie archetypy wy-
korzystuje sie do odkrywania zasadniczych przyczyn wadliwego funkcjonowania
organizacji i poszukiwania ich skutecznych rozwiazan. Trzeba jednak nadmienié¢,
ze dzieki odpowiednim narzedziom systemy mozna bada¢ i usprawnia¢, poszu-
kujac w ich strukturach i zachowaniach nie tylko archetypéw, lecz takze budujac
ich modele i przeprowadzajac symulacje. W niniejszej pracy archetyp byt jedynie

7 P. Senge, op. cit.

8 H. Bossel, Modeling and Simulation, Germany 1994; P. Roopnarine, Ecology and the Tragedy of
the Commons, “Sustainability” 2013 nr 5; ]. Barkley Rosser, Complex Evolutionary Dynamics in
Urban-Regional and Ecologic-Economic Systems, Springer 2011.

9 M. Malawski, A. Wieczorek, H. Sosnowska, Konkurencja i kooperacja. Teoria gier w ekonomii
i naukach spotecznych, Warszawa 1997.

10°'W. Braun, The System Archetypes, 2002, www.albany.edu [20-08-2014].

11 P, Senge, op. cit.
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punktem wyjscia do zaprezentowania modelu dynamicznego umozliwiajgcego
symulacje systemu dotknietego tragedia débr wspélnych.

W archetypie tragedii wspotuzytkowania Senge wyrdznit dwie petle wzmac-
niajace i dwie petle réwnowazgce (rysunek 1). Dziatania uzytkownikéw A i B
podlegaja wspdlnemu ograniczeniu w postaci dostepnosci zasobu.

Rysunek 1
Archetyp tragedii wspétuzytkowania
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Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: P. Senge, op. cit.

Diagram przyczynowo-skutkowy archetypu tragedii wspotuzytkowania
ujawnia zasadnicze sprzezenia pomiedzy elementami systemu. Podmioty A i B
korzystaja z ogdlnie dostepnego zasobu wedle wlasnego uznania i potrzeb.
Na poczatku ich dziatania przynosza im znaczace korzysci, jednakze z czasem
korzysci te maleja. Uzytkownicy intensyfikujg wiec swoje dziatania, w efekcie
czego zasob podlega¢ bedzie nadmiernej eksploatacji, badZ tez zostanie catkowi-
cie zuzyty. Rzeczywistos¢ jest zwykle bardziej ztoZona, jednak wszedzie tam
gdzie dochodzi do wspétuzytkowania zasob6w mechanizm ich nadmiernej eks-
ploatacji jest ten sam. Uszczegdtowieniem zaprezentowanego archetypu bedzie
model dynamiczny, ktéry umozliwi przeprowadzenie symulacji badanego zjawi-
ska. W artykule wykorzystano model dynamiczny zaproponowany przez Bosse-
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la'2, Model ten zostat przy wykorzystaniu programu Vensim uproszczony, tak aby
w jego analizie mozna byto sie skoncentrowac na kwestii zasadniczej, czyli na
mechanizmie prowadzacym do przekroczenia zdolnos$ci odtworzeniowych $ro-
dowiska.

Rysunek 2
Model wyjsciowy tragedii wspétuzytkowania (MW)
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Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: H. Bossel, System ...

W modelu wystepuja trzy zmienne kumulatywne, zwane tez zasobami: majg-
tek produkcyjny, zasoby i skumulowany wynik netto. Zmienne kumulatywne ob-
razujg wartosci pewnych wielkosci ekonomicznych w danej chwili. Zmienne te
zawsze powigzane sa ze strumieniami, ktore je zasilaja badz uszczuplajg. Stru-
mienie, ze wzgledu na swdj charakter, rozpatrywane sa w ujeciu czasowym.
Zmienne tego typu nalezy rozumiec¢ jako przeptywy danego medium (w tym
przypadku pewnej wielko$ci ekonomicznej) w jednostce czasu'®. W rozwazanym
modelu wystepujg cztery strumienie o ré6znym charakterze:

e regeneracja - strumien zwiekszajacy zasoby;

12 H. Bossel, System Z0O 2 Simulation Models Climate, Ecosystems, Resources, t. 2, Norderstedt 2007.
13 M. Dacko, Model rozwoju obszaréw wiejskich objetych siecig Natura 2000, w: A. Boltromiuk
(red.), Uwarunkowania zréwnowazonego rozwoju gmin objetych siecig Natura 2000, Warszawa
2011.
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e zuzycie - strumien zmniejszajacy zasoby;

¢ roczny wynik netto - strumien zmieniajacy skumulowany wynik netto;

e roczne zmiany majatku produkcyjnego - strumien modyfikujacy wielko$¢
majatku produkcyjnego.

Nalezy zauwazy¢, Ze strumien moze mie¢ charakter jednokierunkowy (na
przyktad zuzycie, regeneracja) lub dwukierunkowy (na przyktad roczny wynik
finansowy czy roczne zmiany majatku produkcyjnego). Oprécz zasobéw i stru-
mieni w modelu wyrézniono czternascie zmiennych pomocniczych, czyli: zyski
oczekiwane, maksymalna wielko$¢ zasobu, pozadane tempo produkcji, cena za-
sobu, docelowa produkcja roczna, stopa inwestycji, produkcja roczna, przychody,
rozbiezno$¢ produkecji, zasoby poczatkowe, tempo regeneracji, majatek poczat-
kowy, koszty operacyjne, poziom kosztéw operacyjnych. Zostaly one za Bosselem
opisane konkretng warto$cig lub wzorem, co dokumentujg zamieszczone ponizej
rownania modelu. Warto$ci zmiennych pomocniczych ustala sie podczas symula-
cji tak, aby znalez¢ mozliwie wierne odwzorowanie modelowanych proceséw
oraz wskazac realne warunki réwnowagi systemu. Zaréwno zmienne pomocni-
cze, strumienie, jak i zasoby mozna praktycznie dowolnie modyfikowa¢. Przy
konstruowaniu modelu konieczne jest tez rozstrzygniecie w jakim wymiarze
czasowym bedzie on rozpatrywany. W niniejszym modelu za jednostke czasu
przyjeto 1 rok, krok czasowy przyjeto jako dt=0,05, za$ horyzont czasowy symu-

Tabela 1
Zestawienie réwnan wygenerowanych przez program Vensim
Numer o . AT
L Tres¢ réwnania Jednostki (Units)
rownania
01 cena zasobu = 1 [$/t]
02 docelowa produkcja roczna = 1 [t/Year]
03 FINAL TIME = 100 [Year]
04 INITIAL TIME =0 [Year]
oy . . o
05 koszty operacyjne = poziom kosztéw operacyjnych * majatek [$/Year]
produkcyjny
06 majatek poczatkowy = 0.01 [$]
07 majatek produkcyjny = INTEG (roczne zmiany majatku produkcyjnego, 8]
majatek poczatkowy)
08 maksymalna wielko$¢ zasobu = 1 [t]
09 poziom Kosztéw operacyjnych = 0.1 [1/Year]
10 pozadane tempo produkcji = 1 [1/($*Year)]
. o - x .o
11 produkc;g roczna = pozadane tempo produkgcji * zasoby * majatek [t/Year]
produkcyjny
12 przychody = cena zasobu * produkcja roczna [$/Year]
o o .1
13 re.genel:?qa tempo regeneracji * zasoby * (1 - zasoby / maksymalna [t/Year]
wielko$¢ zasobu)
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Numer it . g
L Tres¢ réwnania Jednostki (Units)
rownania
14 roczne zmiany majatku produkcyjnego = rozbiezno$¢ produkcji * rocz- [$/Year]
ny wynik netto * stopa inwestycji / zyski oczekiwane
15 roczny wynik netto = przychody - koszty operacyjne [$/Year]
16 rozbieznos¢ produkeji = 1 - produkcja roczna / docelowa produkcja 1
roczna
17 skumulowany wynik netto = INTEG (roczny wynik netto, 0) [$]
18 stopa inwestycji = 0.1 [1/Year]
19 tempo regeneracji = 0.1 [1/Year]
20 zasoby odnawialne = INTEG (regeneracja - zuzycie, zasoby poczatkowe) | [t]
21 zasoby poczatkowe = 1 [t]
22 zuzycie = produkcja roczna [t/Year]
: : — * ; ik _
23 zyski ocz.eklw,a/ne cena zasobu * pozadane tempo produkcji * maksy [1/Year]
malna wielko$¢ zasobu

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: H. Bossel, System ...

Rysunek 3
Model zréwnowazonego gospodarowania (MZR)
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: H. Bossel, System ...
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lacji wynidst 100 lat. R6wnania modelu wygenerowane przy wykorzystaniu pro-
gramu Vensim przedstawiono w tabeli 1.

W modelu Bossela poczatkowo dodatnie roczne zmiany majgtku produkeyj-
nego sukcesywnie powiekszajg majatek produkcyjny. Tym samym zwieksza sie
tez zalezna od wielkoSci owego majgtku produkcja roczna. Tak dtugo, jak roczny
wynik netto pozostaje dodatni, majatek produkcyjny ro$nie powiekszany o jego
dodatnie roczne zmiany. Jednakze dalszy wzrost produkcji rocznej wptynie na
zmniejszenie ilo$ci zasob6w odnawialnych, a co za tym idzie - zwrotnie przyczy-
ni sie do jej zatamania w kolejnych latach. Kiedy powieksza sie majgtek produk-
cyjny, proporcjonalnie wzrastajg takze koszty operacyjne pomniejszajace roczny
wynik netto. Wraz z wyczerpywaniem sie zasob6w wynik netto dazy do zera,
a nastepnie przybiera warto$ci ujemne. Z tg chwilg uzytkowanie $rodowiska za-
czyna przynosi¢ straty. Mimo to produkcja jest kontynuowana az do catkowitego
wyczerpania zasobu. Zaséb zostaje wyeksploatowany, gdy poziom jego zuzycia
przekroczy poziom regeneracji. Aby zapobiec tragedii wspétuzytkowania, Bossel
proponuje wkomponowanie w model mechanizmu, ktéry zagwarantowatby
zrownowazone gospodarowanie wspdlnym dobrem. Wymaga to utworzenia no-
wych petli sprzezen zwrotnych oraz wyeliminowania niektérych zmiennych po-
mocniczych, ktére odpowiadaty za nadmierne zuzycie zasobu.

W modelu zréwnowazonego gospodarowania dobrem wspdlnym zrezygno-
wano ze zmiennej pomocniczej okreslajacej docelowa wielko$¢ produkcji oraz ze
zmiennej pomocniczej stuzacej do oceny rozbieznosci produkeji biezacej i doce-
lowej. Elementy te w swej pierwotnej postaci nie gwarantowaty prawidtowego
dziatania systemu, nie umozliwialy one tez osiggniecia stanu spotecznie opty-
malnego, w ktorym nie zostatyby przekroczone mozliwosci odtworzeniowe $ro-
dowiska.

Przedwczesnemu i zbyt intensywnemu zuzywaniu zasobu zapobiegna nowe
petle sprzezen zwrotnych - odpowiedniki nowych regut uzytkowania dobra
w rzeczywistosci. W modelu zréwnowazonego gospodarowania uwzgledniono
wptyw maksymalnej wielko$ci zasobu i aktualnego poziomu zasobéw na roczne
zmiany majatku produkcyjnego. W tabeli 2 zestawiono te elementy réwnan, kt6-
re w modelu wyjsciowym (MW) ulegty modyfikacji umozliwiajacej przejscie do
zréwnowazonego gospodarowania zasobem (MZR).

Po tych modyfikacjach mozliwe byto ustalenie zasobowej granicy dla rocz-
nych zmian majatku produkcyjnego. W modelu zréwnowazonym przyrost majat-
ku produkcyjnego zmierzat do zera, gdy dostepnos$¢ zasobu spadata do potowy
jego maksymalnej wielko$ci. Zasadniczym kryterium dla ustalania tempa rocz-
nych zmian majgtku nie byta juz bowiem ambicja osiggniecia docelowej produk-
cji rocznej, lecz kwestia dostepnosci zasobu (tabela 1).
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Tabela 2
Zestawienie poréwnawcze elementéw réwnar modelu wyjéciowego (MW), ktére zmodyfikowano
przechodzac do modelu zréwnowazonego (MZR)

Imienna Model wyjsciowy (MW) Model zréwnowazony (MZR)

Docelowa produkcja roczna 1 -

(zasoby/ (maksymalna wiel-
ko$¢ zasobu/2) - 1) * ABS
(roczny wynik netto * stopa
inwestycji / zyski oczekiwane)

rozbieznos$¢ produkecji * roczny
wynik netto * stopa inwestycji
/ zyski oczekiwane

Roczne zmiany majatku
produkcyjnego

Rozbieznosé produkdji 1- produkc!a roczna / docelo- |
wa produkcja roczna

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: H. Bossel, System ...

Wyniki modeli

Dziatanie obu modeli zbadano przy réznych warto$ciach tempa regeneracji
zasobu oraz majatku poczatkowego rozpatrujac dziewie¢ analogicznych scena-
riuszy (tabela 3 i 4). Poréwnujac wyniki zbadano stan zmiennych kumulatyw-
nych, czyli: zasobdw, skumulowanego wyniku netto oraz majatku produkcyjnego
na koniec okresu symulacji (a wiec po uptywie 100 lat).

Symulacje rozpoczeto od analizy przypadku, gdy warto$¢ poziomu regenera-
cji zasobu jest rowna zero. Ten wariant dotyczyt wiec dobra nieodnawialnego. W
modelu wyj$ciowym niezaleZznie od wielko$ci majgtku poczatkowego zasoby zo-
statyby zupetnie wyczerpane przed uptywem 100 lat. W zréwnowazonym mode-
lu przy majatku poczatkowym na umownym poziomie 0,01 po uptywie 100 lat
zasOb weciaz jeszcze madgt by¢ eksploatowany. We wszystkich rozpatrywanych
wariantach odtwarzalnosci zasobu i wielkoSci majatku poczatkowego model
zrownowazony gwarantowat lepszy skumulowany wynik netto dzieki adekwat-
niejszemu dostosowaniu wielkos$ci majatku produkcyjnego do istniejacych zaso-
béw. Warto zauwazy¢, ze zrownowazony model byt realistyczny - nie zapobiegat
on catkowitemu zuzyciu zasobu nieodnawialnego, jednak sprzyjat takiemu go-
spodarowaniu nim, aby byto ono dtugotrwate i przynosito uzytkownikom mak-
symalne korzys$ci w dtuzszej perspektywie. Potwierdzeniem niech bedzie po-
réwnanie ksztattowania sie zmiennych kumulatywnych obu modeli dla przykta-
du eksploatacji zasobu odnawiajacego sie w umiarkowanym tempie przy prze-
cietnej wielko$ci majgtku poczatkowego (rysunek 4).

W modelu zréwnowazonym zuzycie zasobu pozostawato pod kontrola, po-
niewaz w jego dziatanie wkomponowano mechanizm, ktéry pozwalat dostoso-
wac wielko$¢ majatku i poziom produkcji do posiadanych zasobéw i tempa ich
regeneracji. Dzieki temu majatek angazowany do przetwarzania zasobu podlegat
ograniczeniom (podobnie jak zasoby) i mozliwy stawat sie dtugotrwaty wzrost
wyniku netto. Jest to zasadnicza réznica miedzy prezentowanymi modelami.
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Tabela 3
Zestawienie wynikéw symulacji dla modelu wyjsciowego (MW)

Tempo regeneracji zasobu
) 0,0 01 02
Majatek

poczatkowy Skumul. | Wielkos¢ Skumul. | Wielkos¢ Skumul. | Wielkos¢
Zasoby wynik | majatku | Zasoby wynik | majatku | Zasoby | wynik | majatku

netto prod. netto prod. netto prod.

0,01 0,00 0,43 0,05 0,02 1,14 0,12 0,04 2,05 0,20

0,1 0,00 -0,20 0,07 0,00 0,05 0,10 0,05 0,76 0,16

0,2 0,00 -0,82 0,11 0,00 -0,70 0,12 0,02 -0,40 0,15

Tabela 4
Zestawienie wynikéw symulagji dla modelu zrdwnowazonego (MZR)
Tempo regeneracji zasobu
. 0,0 0,1 02
Majatek

poczatkowy Skumul. | Wielkos¢ Skumul. | Wielkos¢ Skumul. | Wielkos¢
Zasoby | wynik | majatku | Zasoby | wynik | majatku | Zasoby | wynik | majatku

netto prod. netto prod. netto prod.

0,01 0,08 0,67 0,02 0,47 2,16 0,05 0,50 3,71 0,10

0,1 0,00 0,08 0,06 0,07 1,11 0,10 0,50 4,19 0,10

0,2 0,00 -0,56 0,09 0,00 -0,30 0,10 0,08 1,01 0,18

Z przeprowadzonych symulacji wynikato, ze wspdtuzytkowane zasoby ulegaja
szybkiemu wyczerpaniu, gdy nie sa podejmowane Zadne dziatania w celu opty-
malizacji ich eksploatacji. Model zréwnowazony wskazywat, ze madre gospoda-
rowanie pozwala korzysta¢ dtugoterminowo takze z zasobéw nieodnawialnych
dzieki pogodzeniu dwdch celéw: maksymalizacji korzysci spoteczno-gospodar-
czych i minimalizacji strat w srodowisku. Symulacje przedstawiajace zachowanie
modeli dla r6znych wartos$ci majatku poczatkowego zaangazowanego do prze-
twarzania zasobu o réznej zdolno$ci odtwarzania kazdorazowo potwierdzaty
wyzszo$¢ modelu zréwnowazonego. Zaprezentowane w tabelach 3 i 4 symulacje
wykazaty jak wygladatby koncowy stan zasobéw przy réznych wartosciach ma-
jatku poczatkowego i odmiennych filozofiach gospodarowania, w ktérych moga
dominowac cele produkcyjne (model wyj$ciowy) badz, ktérych nadrzedna zasa-
da jest szacunek dla zasobdéw (model zréwnowazony). Warto tez zwréci¢ uwage
na czas, po uptywie ktorego dosztoby w poszczegdlnych wariantach do wyczer-
pania zasobu w modelu wyj$ciowym i zréwnowazonym. Tu réwniez uwidacznia-
ta sie przewaga modelu zréwnowazonego (tabela 5).
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Rysunek 4
Symulacja zachowania modelu wyjsciowego (MW) oraz zréwnowazonego (MZR)
przy parametrach: tempo regeneracji zasobu = 0,1; majatek poczatkowy = 0,01

ooGn s
/
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Tabela 5
Poréwnanie czasu wyczerpania zasobéw w modelu wyjsciowym (MW) i zrdwnowazonym (MZR)

Tempo regeneracji zasobu
Majatek 0,0 01 | 02
poczatkowy (zas wyczerpania zasobu [lata]
MW MZR MW MZR MW MZR
0,01 90 - 100 - -
0,1 30 50 60 - -
0,2 20 30 30 50 60

Nowe reguty gospodarowania zaimplementowane w modelu zréwnowazo-
nym gwarantowaly dtuzsze korzystanie zaréwno z zasobéw nieodnawialnych
i tych, ktére majg zréznicowang zdolno$¢ regeneracji (tabela 5). W przypadku
zasobdw nieodnawialnych w modelu wyjsciowym wyeksploatowanie zasobu
nastepowato odpowiednio po 90, 30 i 20 latach, a w modelu zréwnowazonym
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Rysunek 5
Zuzycie zasobéw w modelu wyjsciowym (MW) i zréwnowazonym (MZR)
przy parametrach: tempo regeneracji zasobu = 0,2; majatek poczatkowy = 0,1

dobro zuzywato sie po ponad 100 latach, a nastepnie po 50 i 30. W przypadku
dobraregenerujacego sie w tempie 0,1 model zréwnowazony dopuszczat zuzycie
zasobu przed uptywem 100 lat tylko w sytuacji duzego majatku poczatkowego
(réwnego 0,2). Tymczasem w modelu wyjsciowym w kazdym z wariantéw zaanga-
zowania majatku poczatkowego zasoby zuzywaty sie przed konicem okresu symu-
lacji.

W sytuacji, gdy poziom regeneracji dobra byt najwyzszy, model zréwnowazo-
ny nie dopuszczat do jego wyczerpania przed uptywem okresu symulacji. Zasoby
zuzywane byly do osiggniecia wartosci optymalnej (czyli potowy ich maksymal-
nej wielkosci). Dostosowana do niej byta produkcja, dzieki czemu zuzycie stabili-
zowato sie i utrzymywato na statym poziomie (rysunek 5).

Podsumowanie

Niekontrolowana eksploatacja zasob6w Srodowiska prowadzi do ich szyb-
kiego zuzycia - szczegdlnie, kiedy sg one przedmiotem wspo6tuzytkowania. W ar-
tykule, wykorzystujac dynamike systeméw wykazano, Ze przy braku dziatan
rownowazacych produkcje i wykorzystanie ograniczonych doébr, ich zuzycie
moze prowadzi¢ do znaczacych strat nie tylko srodowiskowych (wyczerpanie
zasobu), ale i spoteczno-ekonomicznych (ujemny wynik gospodarowania, niewy-
korzystany majatek produkcyjny). Obiecujacych mozliwos$ci poprawy tej nieko-
rzystnej sytuacji mozna upatrywa¢ w podejsciu systemowym. Poszukujac
w strukturach systemdéw uniwersalnych wzorcéw zachowan (archetypéw) moz-
na odkry¢ zasadnicze przyczyny zaistniatej dysfunkcji. Opracowane na tej pod-
stawie modele symulacyjne moga utatwi¢ wybor dziatan naprawczych. Zastoso-
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wanie dynamiki systeméw minimalizuje przy tym ryzyko podjecia btednych de-
cyzji. Wszak koszty eksperymentowania z modelami systemdw gospodarczych
pozostaja zawsze nieporéwnywalnie mniejsze od kosztéw eksperymentowania z
zywa tkanka gospodarcza.

Modele dynamiki systeméw utatwiajg zrozumienie skutkéw ograniczonosci
zasobow przyrody i wypracowywanie takich rozwigzan, ktére moga przyniesé
dtugofalowe korzysci spoteczenstwu gospodarujagcemu tymi zasobami. Obcujac z
systemami w zyciu codziennym czesto zapominamy bowiem, Ze sa one zbiorami
synergicznie oddziatujacych ze sobg elementéw - wadliwe dziatanie jednego
z nich skutkuje wadliwym dziataniem catego systemu. Tak tez dzieje sie w przy-
padku tragedii débr wspdlnych, do ktérych naleza zasoby srodowiska. W ujeciu
systemowym zrownowazone gospodarowanie takimi dobrami nie jest zatem
przejawem altruistycznej troski cztowieka o Srodowisko. Jest raczej troska o do-
bra kondycje ztozonego organizmu, w ktérym dobry stan jego jednego elementu
(Srodowiska) gwarantuje dobry stan pozostatych elementéw (gospodarki i spo-
teczenstwa).
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