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Innowacyjne rozwigzania finansowe
dla inteligentnego rozwoju miast

Krzysztof Wasniewski, Miron Maicki

STRESZCZENIE

Niniejszy artykul przedstawia wyniki badan nad zmianami spoteczno-ekonomicznymi w polskich miastach
w kontekécie wyzwan zwigzanych ze zmianami technologicznymi. Metody klasycznej analizy ekonometrycznej
potaczono w artykule z zastosowaniem sieci neuronalnej dla zidentyfikowania prawidtowosci rozwojowych w siedmiu
duzych polskich miastach: Warszawie, Krakowie, Poznaniu, Wroctawiu, Gdansku, Lodzi i Kielcach. Wykonane
badania dostarczaja mieszanych przestanek na temat tendencji na przysztos¢, zwlaszcza w zakresie demografii. Pewne
sg jednak dwa zjawiska: wzrost sktonnosci do zakladania nowych przedsigbiorstw oraz spadek udzialu wydatkéw
inwestycyjnych w budzetach miejskich. Symulacja za pomoca sieci neuronalnej wskazuje na mozliwo$¢ szybkiej
eksplozji demograficznej badanych miast, mimo obecnej stagnacji, oraz mozliwos¢ dalszego, znacznego wzmocnienia
zachowan przedsigbiorczych. W konkluzji artykulu omawiany jest zarys rozwigzania finansowego wykorzystujacego
zaobserwowane tendencje. Rozwigzanie to taczy elementy funduszu inwestycyjnego z crowdfundingiem (finansowanie
spotecznosciowe)'.

Stowa kluczowe: polskie miasta, zmiany spofeczno-ekonomiczne, klasyczna analiza ekonomiczna, sie¢ neuronalna,
finansowanie spofecznosciowe (crowdfunding)

Wstep

Jestesmy coraz bardziej zurbanizowani jako cywilizacja, jednak w Polsce odsetek ludnosci
w miastach powoli maleje, z 61,3% w 1990 r. do 60,1% w 2017. Biorac pod uwage zmiany
catkowitej liczby ludnosci w Polsce w tym samym okresie, tj. z 38 110 782 oséb w 1990 r.
do 37 975 841 oséb w 2017, populacja ludno$ci miejskiej w Polsce skurczyla si¢ o prawie
540 000 oséb na przestrzeni niecatych trzech dekad. W tym samym okresie 19902017,
odsetek ludnosci miejskiej w populacji Swiata wzrost z 43% do 54,8%. Dzieje sie to przy stalej
powierzchni terenéw miejskich w Polsce, wynoszacej ok. 30501,3418 km?. W historii swojego
rozwoju miasta majq okresy prosperity oraz kryzysy. W dlugim okresie sukces rozwojowy
miast zalezy od wykorzystania szans pojawiajacych sie w otoczeniu. Miasta, ktore tego nie
potrafia, najczesciej sa marginalizowane w diugim okresie [Braudel 1985].

Wspdlnoty samorzadowe, w tym szczegdlnie miasta, staja sie¢ obecnie aktywnymi
graczami zmian technologicznych. Polaczenie stosunkowo duzej gestosci zaludnienia ze
znaczaca koncentracja kapitalu w jednym miejscu tworza swoiste Srodowisko, zwane czasem

!, Crowdfunding to rodzaj gromadzenia i alokagji kapitalu przekazywanego na rzecz rozwoju okreslonego przedsie-
wzigcia w zamian za okreslone $wiadczenie zwrotne, ktory angazuje szerokie grono dawcéw kapitatu, charakteryzuje
sie wykorzystaniem technologii teleinformatycznych oraz nizsza bariera wejscia i lepszymi warunkami transakcyjny-
mi, niz ogélnodostepne na rynku”, K. Krol, Definicje crowdfundingu. crowdfunding.pl, 2011-11-25, [dostep 13.04.2019].
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ekosystemem innowacyjnym. Niektorzy badacze wskazuja nawet, ze rozwdj samorzadow
lokalnych — zwlaszcza — jako aktywnych graczy ekonomicznych i technologicznych jest
istotnym czynnikiem stabilizujacym systemy demokratyczne [Isufaj 2014]. Duze miasta
sq jednymi z najbardziej zlozonych struktur spoteczno-ekonomicznych stworzonych
przez czlowieka. Wewnatrz tych struktur mozna zaobserwowaé specyficzng mieszanke
konkurencji i wspotpracy [Koszel, Bartkowiak 2017]. Miasta wydajq sie przechodzi¢ przez
dtugofalowe cykle oscylacji pomiedzy epizodami szybkiej ekspans;ji przy stabej zdolnosci do
zréwnowazonego rozwoju zjednej strony, a okresami zrownowazonego rozwoju potaczonego
ze wzgledna homeostaza populacji i powierzchni [El Ghorab, Shalaby 2016]. Intuicyjnie
mozna odrézni¢ miasta odnotowujace systematyczny wzrost demograficzny i ekonomiczny
od tych bardziej stacjonarnych. Stosunkowo najwiecej miast jednoczesnie bardzo duzych
i szybko rosnacych znajduje sie¢ w krajach rozwijajacych sie oraz na niektérych rynkach
wschodzacych. Szybki wzrost tych aglomeracji wiaze si¢ z systematycznie wystepujaca
bieda, niedozywieniem, dysfunkcjg catych dzielnic w sprawach tak elementarnych jak
gospodarka woda i sciekami czy tez bezpieczenstwo przeciwpozarowe [Szymanska, Korolko
2015]. Miasta stoja przed obiektywnymi wyzwaniami rozwojowymi oraz przed obiektywna
koniecznoscia tworzenia odpowiednich strategii dziatania. Te ostatnie staja sie obiektywna
koniecznoscia, a nie kwestiag swobodnego wyboru [Witkowski, Kiba-Janiak 2014]. Strategia
rozwoju miasta rodzi si¢ niejako spontanicznie, jako efekt koniecznej wspdtpracy pomiedzy
réznymi partnerami spotecznymi [Chand, Anumitra 2018].

Relagje instytucji samorzadu terytorialnego z mieszkaricami danego terytorium mozna
przedstawi¢ w duchu teorii agencji. Mieszkancy to zbiorowy pryncypal, za$ organy
samorzadu to zbiorowy agent. Jednym z podstawowych wyzwan w takiej sytuacji jest
zapewnienie odpowiedzialnego zarzadzania ze strony agenta. Zarzadzanie za pomocg
publicznie jawnego systemu zarzadzania strategicznego moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju
odpowiedzialnych strategii ze strony organow samorzadu [patrz np.: Randa, Tangke 2015].
Taki system zarzadzania wyksztatca si¢ w kontekscie idiosynkratycznych cech lokalnych
systemow komunikacji spolecznej. Spotecznosci o wysokiej sktonnosci do komunikacji
sq istotnie sprawniejsze (od tych stabiej komunikujacych si¢) we wdrazaniu nowych
rozwigzan instytucjonalnych. Ta wyzsza sprawnos¢ wydaje si¢ by¢ zwigzana z fundamenta-
Inym zjawiskiem zbiorowego rozumienia priorytetéw: spotecznosci nacechowane obfita
komunikacja wykazuja wigksza sktonnos¢ do wyraznego formutowania wspolnych wartosci
oraz konkretnych celéw ukierunkowanych na ich urzeczywistnienie [Panya i in. 2018; Evansi in.
2019]. Wydaje sie, ze istnieje pewna graniczna pojemnosc¢ informacyjna procesow komunikacji
wewnatrz spotecznosci lokalnej. W praktyce oznacza to, ze im bardziej ztozona jest informacja
do przekazania, w tym do upublicznienia, tym nizsze jest prawdopodobienstwo, ze cala ta
informacja zostanie faktycznie odebrana (zrozumiana) przez jej adresatéw [Ameen i in. 2015].

Strategia rozwoju miasta kryje w sobie swego rodzaju paradoks obserwatora: sam fakt
wyraznego komunikowania i publikacji okreslonych wskaznikow rezultatu wptywa na
dziatania mierzone tymi wskaznikami. Zjawisko to mozna zaobserwowa¢ w zarzadzaniu
samorzadami terytorialnymi. Chen i in. wykazuja, ze publikacja sprawozdan finansowych
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samorzaddw terytorialnych istotnie wptywa na ich dyscypline finansowa, w tym na koszt
dtugu publicznego zacigganego przez te samorzady [Chen i in. 2016]. Jednoczesnie wydaje
sig, ze organy samorzadu terytorialnego sa rzeczywiscie transparentne w zakresie swoich
finanséw tylko wtedy, kiedy lokalne elity polityczne majg w tym konkretny interes albo
kiedy sa do takiej transparentno$ci zmuszone przepisami prawa [Sedmihradska 2015].

Strategia rozwoju miasta trafia na podobny grunt instytucjonalny jak zastosowanie np.
nowych metod rachunkowosci budzetowej. Dla danego zestawu miar rezultatu, potrzebne
sa adekwatne umiejetnosci pracownikéw organdéw samorzadowych oraz ich partnerow
spotecznych w zakresie klasyfikacji zdarzen do odpowiednich kategorii, raportowania
ianalizy. Jednocze$nie, zastosowanie nowego zestawu miar pozwala zmieni¢ punkt widzenia
na zdolnos¢ samorzadéw do osiggania celow zwigzanych z tymi miarami, a w konsekwencji
moze pomoc wyksztalci¢i wzmocnic te zdolnos¢ [Fuentes, Borreguero 2018]. Mozna stworzy¢
stosunkowo powtarzalng strukture logiczng dla systemu zarzadzania strategicznego na
poziomie samorzadu lokalnego, jednak badania empiryczne wskazuja, Ze konkretne zbiory
wartosci tych miar — czyli konkretne cele i lokalne strategie — sa wysoce idiosynkratyczne,
nawet w obrebie tego samego kraju [Garde 2009; Juhola 2018].

Niezaleznie od tego, jak ztoZone sa strategie wspdlnot lokalnych, zwiekszanie sprawnosci
instytucjonalnej samorzadéw wymaga, predzej czy pdzniej, pordwnania réznych miast,
gmin czy regiondw oraz okreslenia, ktére z nich moga stanowié¢ wzorzec rozwojowy.
Mamy tu do czynienia z powaznym wyzwaniem metodologicznym: wspdlnoty lokalne sa
idiosynkratyczne. Jednakowoz, wieloé¢ zmiennych mozna zredukowaé dzieki wzajemnej
korelacji poszczegélnych cech. Akande i in. [2019] proponuja zestaw wyodrebnionych
w ten sposéb kryteriéw dla rankingu europejskich miast pod wzgledem zdolnosci do
zrownowazonego rozwoju. Obejmuje on:

a) liczbe zgloszen patentowych do Europejskiego Urzedu Patentowego w przeliczeniu

na milion mieszkancéw wspdlnoty lokalnej;

b) odsetek 0séb zatrudnionych w przedziale wiekowym 20-64 lata;

¢) wzgledne znaczenie handlu elektronicznego w lokalnej gospodarce;

d) taczna dtugos¢ Sciezek rowerowych w km;

e) liczbe dni w roku, kiedy koncentracja pylu zawieszonego PM10 w powietrzu

przekracza 50 ug/m?;

f) emisje gazow cieplarnianych ze srodkéw transportu, w milionach ton;

g) odsetek Sciekow miejskich poddany oczyszczaniu;

h) odsetek gospodarstw domowych uskarzajacych si¢ nahatas w otoczeniu mieszkalnym;

i) odsetek powierzchni miasta stanowiacy tereny chronione;

j) odsetek energii elektrycznej generowany ze zrédet odnawialnych;

k) wskaznik $miertelnosci;

1) liczbe teatrow;

1) zréznicowanie wynagrodzen w zaleznosci od pfci;

m) frekwencje wyborcza w wyborach do parlamentu europejskiego;

n) wspolczynnik Giniego w rozktadzie dochodu rozporzadzalnego.
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Ranking oparty na tej metodologii pokazuje spore réznice. Berlin, na pierwszym miej-
scu, ma dziesieciokrotnie wigeksza zdolnos¢ do zrownowazonego rozwoju niz Warszawa,
znajdujaca sie na miejscu dwudziestym.

Mauher i Obersnel [2007] zaproponowali wielokryterialny system zarzadzania dla miasta
Rijeki, oparty na zrodfowej koncepgji Strategicznej Karty Wynikéw, autorstwa Kaplana i Nor-
tona. Nieco inaczej sformutowano tu obszary zarzadzania, a mianowicie: rozwdj spoteczenstwa
opartego na wiedzy, zréwnowazony rozwdj, integracja spoteczeristwa opartego na wiedzy ze
zréwnowazonym rozwojem, projekty rozwojowe. Z kolei Stas i in. [2015] przedstawiaja strategie
rozwoju dla systemu ,, zielonego transportu” w miastach, opierajac si¢ dostownie na Zrédtowym
modelu Strategicznej Karty Wynikéw, czyli na obszarach zdefiniowanych jako: finanse, relacje
z klientami, procesy wewnetrzne, uczenie si¢ i rozw¢j. Rahman i Chin rozwijaja podobny model
zarzadzania systemem transportu miejskiego, w odniesieniu do Singapuru [Rahman, Chin 2013].
Wydaje sie, Ze transport i jego infrastruktura sa jednym z najbardziej oczywistych zastosowan
typowych narzedzi zarzadzania strategicznego w zarzadzaniu miastami i aglomeracjami.
Moze to wynika¢ z faktu, ze systemy transportu maja jednoczesnie cechy wieloprzemystowe
pod wzgledem skali i cechy sieciowe pod wzgledem zlozonosci interakcji. Jednym z aspektow
sieciowych jest koniecznos¢ wspdtpracy z mieszkaricami przy tworzeniu inteligentnego systemu
transportowego [Tomaszewska 2015; Satabun, Kaczmarczyk 2018].

W literaturze sa rowniez obecne badania, w ktérych efekty zarzadzania miastem
traktuje si¢ w kategoriach zwrotu z inwestycji, a wiec gdzie zaklada sie¢ przetozenie de
facto wielokryterialnego systemu zarzadzania na jedna zagregowana miare rezultatu.
W tym samym nurcie zwraca si¢ uwage na strategiczne znaczenie marketingu miasta wobec
interesariuszy [Goovaerts i in. 2014].

Miasta zaczynaja dzisiaj odgrywac podobna role jak w starozytnosci, tj. zaczynaja by¢
znaczacymi, zorganizowanymi graczami ekonomicznymi i politycznymi. Dopasowuja sie do
swojego otoczenia, ale jednoczesnie narzucajg temu otoczeniu okreslony kierunek inwestycji
[patrz np. Jankowska 2015]. W tym procesie wybijania sie miast do roli aktywnych graczy
ekonomicznych jednym z kluczowych czynnikéw wydaje sie gesto$¢ zaludnienia. Wysoka
ztozonos¢ interakcji spolecznych na obszarach gesto zaludnionych tworzy unikatowe
mozliwoéci zwrotu z inwestycji w zaawansowane technologie, zwlaszcza technologie
cyfrowe [Dyr 2015; Kumar 2016]. Wysoka gesto$¢ zaludnienia tworzy specyficzne warunki,
typowe dla Schumpeterowskiego cyklu tworczej destrukgji: z jednej strony miasta borykaja
si¢ ze zjawiskiem kongestii, czyli zatloczenia, a z drugiej strony sama kongestia stwarza
unikatowe warunki dla komercjalizacji nowych rozwigzan [Nowicka 2014; Sitzia, Zheng
2018]. Wzgledna gestos¢ zaludnienia, a w konsekwendji takze stopien kongestii spotecznosci
lokalnych, mozna oceniaé nie tylko w odniesieniu do powierzchni terytorium, ale takze
w relacji do dostepnych zasobéw zywnosci oraz zrodet energii [Wasniewski 2017a].

Zmiana technologiczna jest zjawiskiem turbulentnym i raczej nieliniowym [Toynbee
1946; Edgerton 2011], przy czym na przestrzeni ostatnich siedmiu dekad mozna zauwazy¢
coraz szybsze tempo starzenia sie technologii oraz towarzyszace mu zjawisko narastajacej
podazy pieniadza w relacji do PKB [Wasniewski 2017b].
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Strategia tworzy sie jako interakcja miedzy jednostkami oraz miedzy grupami
spotecznymi. W naukach o zarzadzaniu oraz w ekonomii zwykto sie przyjmowag, ze interakcje
spofeczne rozgrywaja si¢ w dwoch typach struktur: sieciach wymiany oraz hierarchiach
przywdédztwa. Warto zwroci¢ uwage na by¢ moze nieco zapomniang kontrowersje wokot tej
wizji teoretycznej. Klasyczna ekonomia zaktada, ze sieci wymiany tworza sie jako pierwsze,
a dopiero pdzniej na ich bazie tworza sie struktury hierarchiczne [Smith 1776; Parsons i in.
1965; Braudel 1992]. Jednakowoz juz na poczatku dwudziestego wieku wyodrebnit si¢ inny
poglad, zgodnie z ktérym zlozone struktury spoleczne to najpierw i przede wszystkim
hierarchie, a dopiero po6zniej sieci wymiany. Poglad ten reprezentowat juz Max Weber
[Weber 1922, 1978], a obecnie podejmowany jest na nowo w badaniach historycznych nad
zjawiskiem tworzenia duzych struktur politycznych i gospodarczych [Turchin 2003].

Stosunkowo swieze badania nad neurofizjologia relacji spotecznych dostarczaja istotnych
przestanek do postawienia hipotezy, ze na poziomie neurologicznym percepcja hierarchii
spotecznej jest pierwotna w stosunku do percepgji zaleznosci sieciowych i mozliwosci
wymiany [Zink i in. 2008; Kumaran i in. 2012]. Powstaje w ten sposob nowa perspektywa na
budowanie strategii organizacji, w tym strategii rozwoju spotecznosci lokalnych. Swiadome
wykorzystanie i ksztattowanie zaleznosci hierarchicznych oraz ich percepcji przez cztonkow
organizacji moze by¢ wazniejszym niz dotychczas myslano czynnikiem tworzeniaiwdrazania
strategii. Przez ponad 3 dekady w naukach o zarzadzaniu mocno akcentowana byta teza,
iz dla wiekszej sprawnosci organizacji nalezy splaszcza¢ piramidy hierarchiczne [Drucker
1986, 2012]. Mozliwe jest jednak, Zze tzw. splaszczanie hierarchii jest iluzja: likwidujemy
formalna ekspresje zaleznosci hierarchicznych, jednak samo zjawisko hierarchii pozostaje
tak samo zywe i wazne. Wielokryterialna, strategiczna karta wynikéw dla organizacji moze
obejmowac explicite wykorzystanie mechanizmdéw budowania hierarchii.

Inny nurt badan neurofizjologicznych poswieconych percepcji relacji spotecznych
wskazuje na mocniejszy niz dotychczas sadzono zwigzek pomiedzy postrzeganiem znaczenia
ijezyka, a podstawowymi funkcjami poznawczymi, takimi jak percepcja czasu i przestrzeni.
W Swietle tych badan jezyk i jego struktura logiczna wydaja sie odzwierciedla¢ i jednoczesnie
ksztattowa¢ fundamentalne odniesienia kazdego z nas wobec otaczajacej rzeczywistosci
materialnej [Nikoli¢ 2015; Pulvermdiiller 2013]. Na podstawie tych badan mozna z kolei
postawi¢ hipoteze, ze struktura logiczna strategii organizacji ma mozliwos¢ dostownie
zmieniac¢ postrzeganie zupetnie podstawowych elementéw codziennego dziatania.

Jednym z najwazniejszych kierunkéw zmian w dzisiejszych miastach jest tworzenie
struktur zwanych , inteligentnym miastem”, gdzie zaawansowane technologie stosowane sg
do glebokiej transformacji przestrzeni miejskiej. Inteligentne miasto jest kategoria ogolna,
w ramach ktorej wystepuja roézne strategie rozwoju: miasta oparte na wiedzy, miasta
oparte na technologiach cyfrowych czy tez miasta skupione na redukcji emisji gazow
cieplarnianych. Kryterium wyodrebnienia tych strategii jest dominujacy nurt aktywnosci
ekonomicznej w miescie, chociazby obserwowalny jako charakterystyczny profil lokalnych
startupow [patrz np. Stawasz i in. 2012]. Sikora-Fernandez [2013] proponuje klasyfikacje
obszaréw zarzadzania strategicznego miastem inteligentnym (czy tez miastem aspirujacym
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do tej kategorii). Autorka wyodrebnia szes¢ takich obszaréw, ktére moga by¢ uzyte
w wielokryterialnej funkgji zarzadzania strategicznego. Sa to:

a) inteligentne systemy transportu;

b) rozwoj zrownowazony;

c) kapitat spoteczny;

d) wspdtrzadzenie;

e) jakosc zycia;

f) gospodarka oparta na wiedzy.

W dalszej czesci artykulu przedstawiane sa badania nad inwestycjami samorzadowymi
oraz przedsiebiorczo$cia w siedmiu duzych miastach Polski: Wroctawiu, Lodzi, Krakowie,
Gdansku, Kielcach, Poznaniu i Warszawie. Prezentowany jest rowniez model finansowania
inteligentnego rozwoju miast, oparty na uczeniu si¢ poprzez eksperymentowanie. Podstawa
teoretyczna tego podejsciasabadanianad tzw. ogdlna sztuczna inteligencja. Dziatanieludzkich
spolecznosci mozna badac jako przejaw inteligencji zbiorowej. Najbardziej obiecujacym
kierunkiem teoretycznym w tym zakresie wydaje si¢ tzw. teoria roju (swarmtheory), gdzie
podstawowym przejawem zbiorowo inteligentnych zmian jest zdolnos¢ do zmiany stopnia
sztywnosci stosunkow spotecznych [Stradner i in. 2013]. Algorytmy sztucznej inteligencji
pozwalaja symulowac takie zbiorowo inteligentne zachowania przy zastosowaniu tzw.
funkcji spdjnosci (fitness function) [Sloman 1993; de Vincenzo i in. 2018]. Inteligencja to
struktura logiczna zdolna tworzy¢ wiele lokalnych wersji samej siebie i uczy¢ si¢ na drobnych
btedach obserwowanych podczas dziatania tych lokalnych wersji. Inteligentny rozwdj
wspolnoty lokalnej to umiejetnos¢ eksperymentowania z przedsiewzieciami rozwojowymi
tak, aby tworzy¢ sie¢ przedsiewzie¢ zdolnych dostarcza¢ impuls rozwojowy, wykorzystujac
zardwno sukcesy, jak i porazki.

Inwestycje samorzadowe i startupy w duzych polskich miastach - analiza empiryczna zjawiska

W duzych polskich miastach mozna zauwazy¢ intrygujace zjawisko: budzety
samorzadowe stopniowo wycofuja si¢ z wydatkéw inwestycyjnych, a jednoczesnie
wzrasta liczba nowo uruchamianych podmiotéw gospodarczych w przeliczeniu na 10 tys.
mieszkancéw. Tabela A.1. w Apendyksie A na koncu artykutu przedstawia doktadne dane
liczbowe w tym zakresie. Dla siedmiu polskich miast - Wroctawia, L.odzi, Krakowa, Gdanska,
Kielc, Poznania i Warszawy — pozyskano dane z Gléwnego Urzedu Statystycznego na temat
wydatkow samorzaddw tych miast oraz aktywnosci ekonomicznej spotecznosci lokalnych
w zakresie tworzenia nowych podmiotow gospodarczych. W owych siedmiu miastach
mozna zauwazy¢ systematyczny spadek wspotczynnika udzialu wydatkéw majatkowych
inwestycyjnych w calosci wydatkéw budzetéw miejskich. W Warszawie, w 2008 r.,
wspotczynnik ten wynosit 19,8%, w 2017 r. spadt do 12%. W Krakowie, w analogicznym
okresie 2008-2017, ten sam wspotczynnik spadt z 19,7% do 11,5%. Najbardziej spektakularne
zmniejszenie tego wspodtczynnika miato miejsce we Wroctawiu i Poznaniu, gdzie spadt on
z ok. 30% do ok. 12%.
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Réwnolegle do spadku udzialu wydatkéw inwestycyjnych w budzetach badanych
siedmiu miast, mozna tam zaobserwowac przeciwny, rosnacy trend w zakresie liczby nowo
rejestrowanych podmiotéw gospodarczych. Wspodtczynnik liczby nowo zarejestrowanych
podmiotéw gospodarczych w przeliczeniu na 10 000 mieszkanicow, publikowany przez
Gloéwny Urzad Statystyczny, pokazuje na przestrzeni lat 2008-2017 wzrost o 72,5%
w Warszawie, o 43,2% we Wroctawiu czy tez o 28,5% w Krakowie. Spotecznosci lokalne
badanych siedmiu miast wykazuja szybko rosnaca sklonnos¢ do tworzenia nowych
podmiotéw gospodarczych. Oczywiscie, mozna by przyja¢ pesymistyczne zatozenie, ze
obserwowane wzrosty to tylko efekt prekariatu, czyli rosnacej liczby miejsc pracy bedacych
formalnie jednoosobowa dziatalnoscia gospodarcza. Okazuje si¢ jednak, ze tak nie jest.
W okresie 2008-2017, liczba o0séb fizycznych prowadzacych dziatalnos¢ gospodarcza
w Warszawie wzrosta jedynie o 10%, podobnie we Wroctawiu.

Spotecznosci lokalne duzych miast zmieniaja sie na coraz bardziej przedsiebiorcze,
a jednoczes$nie samorzady — a przynajmniej samorzady miejskie — wydaja si¢ powoli
wycofywac z bezposredniego inwestowania w nowe zasoby trwate. Mamy tu do czynienia
ze zréznicowana korelacja. Tabela 1, ponizej, pokazuje wyniki analizy korelacji Pearsona
miedzy omawianymi zjawiskami. Wyliczono dwa wspotczynniki korelacji. Szereg cza-
sowy wspodtczynnika liczby nowych podmiotow gospodarczych na 10 000 mieszkancow
skorelowano z dwiema alternatywnymi miarami wydatkéw inwestycyjnych z budzetu
miast: w kwocie bezwzglednej oraz jako udzialu w wydatkach budzetowych ogdtem.
W wiekszosci przypadkow ten drugi wspotezynnik korelacji jest jednoznacznie negatywny.
Wyjatkami sa Kielce i Lodz. W tych dwdch miastach trudno orzec o istotnej korelagji. Z kolei
korelacja liczby nowych podmiotéw gospodarczych z wartoscia bezwzgledng wydatkow
inwestycyjnych z budzetu miasta jest wyraznie idiosynkratyczna. Kazde miasto wydaje sie
tu odrebnym przypadkiem.

Tabela 1. Wyniki analizy korelacji Pearsona

Wspolczynnik korelacji ,nowe podmioty | Wspotczynnik korelacji ,nowe podmioty
Miasto gospodarcze < udziat wydatkow gospodarcze <> wartos¢ bezwzgledna

inwestycyjnych w budzetach samorzadéw” | wydatkéw inwestycyjnych samorzadow”
Wroctaw -0,92512283 -0,865041414
Lodz -0,225910379 0,103059913
Krakow -0,677282879 -0,19912138
Gdansk -0,678652072 -0,415528966
Kielce 0,197095107 0,468779369
Poznan -0,668856617 -0,439275309
Warszawa -0,819121783 -0,602553192

Zrédto: opracowanie whasne
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Analize korelacji sformalizowano dalej w postaci analizy regresji liniowej metoda
najmniejszych kwadratow. Wspolczynnik liczby nowo zarejestrowanych podmiotow
gospodarczych na 10 000 mieszkanicdow potraktowano jako zmienng objasniang (zalezna).
Zmiennym objasniajacymi sa: a) kwota wydatkdw inwestycyjnych z budzetow miejskich,
b) kwota catkowitych wydatkow budzetéw miejskich, c) liczba ludnosci miasta. W analizie
regresji wykorzystano logarytmy naturalne danych z tabeli A.1. w Apendyksie A, jako panel
danych (a wiec poddano analizie siedem powtarzajacych sie szeregéw czasowych, po kolei
dla kazdego z siedmiu miast). Przyjeto, iz zmienna objasniana moze mie¢ warto$¢ stata
rezydualng, nieskorelowang ze zmiennymi objasniajagcymi. Wyniki analizy regresji podane
sq w tabeli 2, ponizej. Mamy do czynienia z dwiema silnymi, istotnymi zaleznosciami
funkcjonalnymi. Im wyzsze przecietne wydatki z budzetu miejskiego ogdtem, tym wieksza
sktonnos¢ lokalnej spotecznosci do tworzenia nowych bizneséw. Im wieksza liczba ludnosci,
tym nizsza jest ta skfonnos¢. Ten konkretny zwigzek funkcjonalny jest o tyle interesujacy, ze
badane spotecznosci lokalne sa mniej wigcej stacjonarne pod wzgledem demograficznym,
a zmiany wartosci zmiennej ,,ludnos¢” biora sie przede wszystkim z réznic przestrzennych
w zrédtowym zbiorze danych. Sciéle pojete wydatki inwestycyjne samorzadu wydaja sie
mie¢ drugoplanowe znaczenie. Rezydualna warto$¢ zmiennej objasnianej jest ujemna
i obarczona duza doza przypadkowosci, jezeli chodzi o istotno$¢ zwigzku. Mamy wiec do
czynienia z jakim$ marginesem badanego zjawiska, ktéry wymyka sie tak sformutowanej
analizie regresji.

Tabela 2. Wyniki analizy regresji

Zmienna objasniana: In (Liczba nowo zarejestrowanych podmiotéw gospodarczych
na 10 000 mieszkancéw)
R2=0,608
N=70
Zmienna obiaéniaiaca Wspoétczynnik Blad Poziom istotnosci
) 12 regresji liniowej | standardowy | wtescie T Studenta

Ln (Wydatki inwestycyjne samorzadu) -0,093 0,048 0,054
Ln (Wydatki samorzadu ogoétem) 0,565 0,083 0,000
Ln (Ludnosc) -0,328 0,09 0,000
Stata -0,741 0,631 0,245

Zrédto: opracowanie wiasne

Lokalne spotecznosci w siedmiu badanych miastach sa coraz bardziej przedsigbiorcze.
Co$ sie¢ zmienia we wzorcach zachowan ludzi. Ta zmiana wydaje si¢ by¢ zwigzana
z obserwowana w lokalnych samorzadach tendencja do systematycznego powiekszania
budzetéw miejskich, przy jednoczesnym zmniejszaniu udziatu wydatkéw inwestycyjnych
w tych budzetach. Patrzac na te zmiane z punktu widzenia klasycznej ekonomii, widzimy
realokacje kapitatu. Gdyby miasto poréwnac do przedsigbiorcy, to badane miasta staja sie
coraz bardziej krétkowzroczne i coraz mniej nastawione na dlugofalowy rozwdj: reinwestuja
coraz mniej. Sektor prywatny, z wyrazna tendencja do eksperymentowania poprzez wieksza
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liczbe nowo tworzonych bizneséw na 10 000 mieszkancéw, wydaje sie przejmowaé od
samorzaddw pateczke inwestowania. Prawdopodobnie obie tendencje maja swoje racjonalne
podstawy. Powstaje pytanie — w jaki sposéb twdrczo wykorzysta¢ oba zjawiska w celu
sprostania wyzwaniom rozwojowym, przed jakimi stoja duze miasta?

Symulacja zmian w miastach za pomoca sieci neuronalnej

Tendencje omowione w poprzednim rozdziale sklaniaja do zastanowienia,
w jakim kierunku zmierzaja badane miasta. Jedng z mozliwosci zbadania tego kierunku
jest zastosowanie sztucznej inteligengji: sieci neuronalnej nasladujacej inteligencje zbiorowa.
Na podstawie wynikéw analizy statystycznej, omdwionych w poprzednim rozdziale,
przeprowadzono symulacje zmian w lokalnych gospodarkach miejskich, rozumianych jako
inteligencje zbiorowe.

Obserwujemy ujemna korelacje miedzy wspotczynnikiem nowych firm na 10 000
mieszkancéw a wydatkami inwestycyjnymi samorzadéw, dodatnig korelacje owego
wspdtczynnika z ogdélnymi rozmiarami budzetéw samorzadowych oraz kolejng ujemna
korelacje z liczba ludnosci. Jednoczesnie w modelu ekonometrycznym mamy znaczaca
ujemng warto$¢ stalq, ktorej korelacja ze zmienna wyjasniana jest jednak nieistotna. Wyniki
analizy regresji prowadza do nieco absurdalnego scenariusza: gdyby ludnos$¢ miasta malata
asymptotycznie do zera, a wydatki samorzadu rosty w kierunku nieskoniczonosci, to czestos¢
postaw przedsiebiorczych réwniez rostaby do nieskonczonosci. Jednoczesnie czestosc ta
jest obcigzona trudnym do jednoznacznego przewidzenia handicapem, swego rodzaju
rezydualng awersja do przedsigbiorczosci. Czy jest to po prostu absurdalna ekstrapolacja,
czy tez kryje sie tu co$ wiecej?

Miasta, a szczegdlnie owych siedem duzych polskich miast poddanych analizie
ekonometrycznej w poprzednim rozdziale, dzialaja w skoniczonej przestrzeni. Zmiany liczby
ludnosci sa wiec jednoczesnie zmianami gestosci zaludnienia. Postawy przedsigbiorcze,
mierzone wspolczynnikiem nowych firm na 10 000 mieszkanicdw, moga by¢ ujemnie
skorelowane nie tyle z liczba ludnosci sensu stricto, ile z gesto$cia zaludnienia. Skadinad
znana jest zaleznos¢ miedzy gestoscia zaludnienia a imperatywami inwestycyjnymi
samorzadu: wigksza gestos¢ zaludnienia rodzi wigksze zapotrzebowanie na infrastrukture,
a wiec na nowe wydatki inwestycyjne. To wlasnie gesto$¢ zaludnienia moze by¢ zmienng
posredniczaca w zaobserwowanej, ujemnej korelacji miedzy wydatkami inwestycyjnymi
samorzaddw a wspotczynnikiem liczby nowych firm na 10 000 mieszkancow.

Wytania sie wzorzec behawioralny mieszkanicow duzych miast. Rozwijaja postawy
przedsiebiorcze w korelacji z wydatkami biezacymi samorzadow oraz z mozliwym spadkiem
gestosci zaludnienia, podczas gdy wydatki inwestycyjne samorzadéw oraz wzrost gestosci
zaludnienia dziatajg jak inhibitory postaw przedsiebiorczych. Zachowania przedsiebiorcze
same w sobie — sklonnos$¢ do zaktadania nowych firm - sa zjawiskiem korzystnym.
Sa przejawem aktywnego ksztattowania przestrzeni spolecznej, moga by¢ powiazane
z aktywizmem spotecznym i swiadomym ksztattowaniem instytucji. Powstaje pytanie:
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czy i pod jakimi warunkami spoteczna energia tych zachowan moze by¢ wykorzystana
w pozytywnym sprzezeniu zwrotnym z naktadami inwestycyjnymi samorzadow? Czy da sie
,przesterowacd” zycie duzych miast tak, aby zachowania przedsigebiorcze byly w pozytywnej
korelacji z tymi naktadami?

Nowoczesne technologie cyfrowe, w szczegolnosci technologia Blockchain, umozliwiaja
nowe podejscie do finansowania startupéw, za pomoca tzw. kontraktow inteligentnych
(ang. Smart contracts), ktérych konstrukcja opiera sie na podobnych rozwigzaniach jak te
stosowane w kryptowalutach. Struktura logiczna klasycznej, kompleksowej umowy zostaje
rozbita na drobne komponenty sktadowe, ktore sa nastepnie faczone ze sobg nawzajem za
pomoca hasz kodéw tworzacych tancuch blokowy. O tym, jaka nowa dynamike dostaja
klasyczne kontrakty inwestycyjne dzieki temu nowemu podejsciu $wiadczy rozwoj platform
crowdfundingowych, takich jak KickStarter, StartEngine czy tez Polak Potrafi. Finansowanie
spolecznosciowe przy zastosowaniu kontraktow inteligentnych powoduje szybkie
pojawianie sie zupetnie nowych rozwigzan instytucjonalnych, np. uméw taczacych kontrakty
terminowe na dostawe produktow lub $wiadczenie ustug z instrumentami pochodnymi od
udziatéw w spdtce z ograniczona odpowiedzialnoscia. Kontrakty inteligentne rozwijaja sie
tak szybko, ze tworza de facto nowy porzadek prawny w zakresie prawa prywatnego, poza
klasycznym procesem legislacyjnym [patrz np.: Agrawal i in. 2014; Rupeika-Apoga, Danovi
2015; Savelyev 2017; Armour, Enriques 2018].

Praktyczne zastosowanie kontraktéw inteligentnych, m.in. w postaci crowdfundingu,
pozwala uswiadomi¢ sobie, jak szybko mozna tworzy¢ nowe rozwiagzania instytucjonalne
za pomoca technologii cyfrowych. Inwestycje samorzadéw duzych polskich miast mozna
sprzegna¢ z zachowaniami przedsiebiorczymi mieszkancéw za posrednictwem funduszu
inwestycyjnego opartego na technologii kontraktow inteligentnych, faczacego partnerstwo
publiczno-prywatne z elementami crowdfundingu tak, aby lokalne startupy mogty znajdowac
finansowanie jednoczesnie u lokalnej spotecznosci oraz w budzecie miasta. Zauwazmy przy
tym, ze fundusz inwestycyjny moze by¢ traktowany jako mozliwe rozwigzanie praktyczne,
ale takze jako konstrukcja teoretyczna. Zagregowany strumien naktadéw inwestycyjnych
mozna podzieli¢ na odrebne, czastkowe decyzje inwestycyjne i dla kazdej z nich mozna
okresli¢ uwarunkowania zwrotu z inwestycji. W ten sposdb konstruujemy jedna z mozliwych
wersji polityki inwestycyjnej, oparta na racjonalnosci typowo biznesowej. Takie podejscie jest
cenne, kiedy mamy do czynienia z wielo$cig mozliwych celow.

Powstaje pytanie, w jakim kierunku moze rozwijac sie rzeczywiscie istniejace i dziatajace
rozwigzanie tego typu w duzym miescie w Polsce? Wyobrazmy sobie spoteczno$¢ dziatajaca
zgodnie z teorig roju [patrz: Stradner i in. 2013], jak inteligencja zbiorowa. Wydatki
samorzaddw sa czynnikiem systemowym — czyms w rodzaju feromonu — ktérego stezenie
w przeliczeniu na jednego mieszkanca jest dodatnio skorelowane z wystepowaniem postaw
przedsiebiorczych. W ramach tego czynnika systemowego mamy element sktadowy —wydatki
inwestycyjne — ktdry z kolei jest ujemnie skorelowany z postawami przedsigbiorczymi.
To troche tak, jakby$Smy w roju pszczol mieli feromon, ktéry moze wystepowac¢ w dwoch
wersjach: ze znacznikiem chemicznym ,wydatki inwestycyjne” albo bez tego znacznika.
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Niniejszy rozdziat przedstawia symulacje mozliwych zmian w profilu typowego miasta oraz
rozwoju takiego wilasnie rozwiazania finansowego, jak naszkicowane powyzej, za pomoca
sieci neuronalnej opisanej w Apendyksie B na koncu artykutu.

Sie¢ neuronalna jest co do zasady narzedziem optymalizacji. Sztuczng inteligencje
mozna porownac do inteligengji robota, ktérego chcemy nauczy¢ wykonywania zadan przy
jednoczesnym przystosowaniu do zmiennych warunkéw. Z logicznego punktu widzenia
sie¢ neuronalna wykonuje podobne zadanie jak model stochastyczny przedstawiony
w poprzednim rozdziale, jednak zamiast minimalizowac odlegtos¢ obliczanej funkcji wobec
wszystkich empirycznych punktéw danych jednoczesnie (zasada najmniejszych kwadratow),
eksperymentuje z kazdym punktem danych po kolei, a nastepnie moze eksperymentowac
z wlasnymi obliczeniami na danych empirycznych. Zastosowanie sieci neuronalnej pozwala
sformutowac stosunkowo spdjne i dokladne hipotezy dla ukladéw ztozonych z wielu
zmiennych, takze wtedy, kiedy korelacje miedzy tymi zmiennymi wydaja si¢ wzajemnie
sprzeczne, jak w omawianym przypadku.

Celem symulacji bylo sformutowanie hipotez na temat tego, w jakim kierunku moga
zmieniac sie miasta w obecnosci nowego rozwiazania finansowego utatwiajacego interakcje
pomiedzy budzetem samorzadu lokalnego a nowo powstajacymi przedsiebiorstwami.
Zalozono istnienie hipotetycznego funduszu inwestycyjnego, ktéry selekcjonowatby
5% najbardziej obiecujacych przedsiewzieé sposréd nowo rejestrowanych podmiotow
gospodarczych i kazdy z tych podmiotéw dokapitalizowatby réwnowartoscia kwoty €80
000, za pomoca odpowiednio dobranego koszyka rozwiazan finansowych. Kwota €80 000
zostata zaczerpnieta z badan prezentowanych przez portal Startup Hubs Europe. Liczbe
takich podmiotéw obliczono jako iloczyn liczby ludno$ci w analizowanych siedmiu miastach,
podzielong przez 10 000 oraz wspotczynnika liczby nowo rejestrowanych przedsigbiorstw
na 10 000 mieszkanicow.

Dla kazdego z badanych siedmiu miast wyliczono w ten sposéb hipotetyczng wartos¢
kapitatu inwestowanego co rok przez samorzad lokalny w lokalne startupy. Dla danych
prezentowanych w Apendyksie A obliczono ich $rednie arytmetyczne z catego operatu
badawczego. Srednie te potraktowano jako wartoéci oczekiwane dla hipotetycznego stanu
wyjsciowego, czy tez miasta modelowego na potrzeby prezentowanego dalej eksperymentu.
Sa one nastepujace:

a) Liczbanowo zarejestrowanych podmiotéw gospodarczych na 10 000 mieszkancow —223;

b) Wydatki inwestycyjne samorzadu — 759 059 742,89 z1;

¢) Wydatki samorzadu ogotem — 4 281 268 848,23 z;

d) Ludnos¢-721 083;

e) Zmienna hipotetyczna: inwestyca samorzadu lokalnego w 5% nowych
przedsiebiorstw, réwnowartos¢ €80 000 dla kazdego — 373 674 438,37 zi, czyli 8,7%
wydatkéw budzetu miasta.

Dane z Apendyksu A wykorzystano jako zbior uczacy dla sieci neuronalnej, ktorej struk-

ture logiczng oméwiono w Apendyksie B. Dane empiryczne z tabeli A.1, wyszczegolnione
powyzej jako (a) — (d), potraktowano jako zmienne wejsciowe sieci neuronalnej (sygnat
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zewnetrzny). Zmienng hipotetyczng (e), wyliczong na podstawie zmiennych (a) oraz (d),
przyjeto za zmienna wynikowa y sieci neuronalnej. Warto w tym miejscu wyjasni¢ logike
wyodrebniania zmiennej wynikowej ze zbioru zmiennych empirycznych. W zastosowaniach
sieci neuronalnych do optymalizacji, np. w robotyce, zmienna wynikowa jest pozadanym
efektem dzialania urzadzenia. Jednakowoz, kiedy stosujemy sieci neuronalne jako narzedzie
poznawcze, zalezy nam na sformufowaniu spdjnych hipotez odnosnie do mozliwego stanu
rzeczy. Zalezy nam na skonstruowaniu spdjnych logicznie zestawien réznych mozliwych
stopni swobody zmiennych objetych badaniem. Kiedy jedna ze zmiennych wyodrebniamy
jako zmienna wynikowaq sieci neuronalnej i kiedy sie¢ wykazuje zdolnos¢ minimalizacji
btedu, dajemy tej zmiennej najmniej mozliwych stopni swobody. Zmienna wynikowa
podlega stosunkowo najmniejszym wahaniom w kolejnych rundach eksperymentalnych.
Jest ona swego rodzaju kotwica poznawcza sieci. Wokot tej stosunkowo stabilnej wartosci
sie¢ buduje rozne scenariusze w stosunku do zmiennych wejsciowych.

W zastosowaniach poznawczych sieci neuronalnej zmienna wynikowa jest wiec tg, na
ktdrej ,najmniej nam zalezy” z badawczego punktu widzenia. W ten sposdb jest wiasnie
wyodrebniona zmienna (e), powyzej. Z poznawczego punktu widzenia jest to skorygowany
wskaznikiem 5% i statg €80 000 iloczyn oczekiwanych wartosci érednich ze zmiennych: (d)
liczby ludnosci oraz (a) liczby nowych podmiotéw gospodarczych na 10 000 mieszkancow.
Jest to jedna z wielu mozliwych lokalnych wartosci, jakie mozna skonstruowaé¢ na
podstawie zbioru danych empirycznych przedstawionych w tabeli A.1. w Apendyksie
A. Zdefiniowanie tej konkretnej wartosci, jako zmiennej wynikowej sieci neuronalnej, jest
wiec swego rodzaju sztuczka logiczna: to troche tak, jakbysmy programowali sztucznag
inteligencje robota magazynowego i wyznaczyli jego zmienng wynikowa jako umiejetnos¢
postawienia paczki z towarem zawsze dokladnie w tym samym miejscu. Taka umiejetnos¢
u robota nie jest szczegolnie cenna. Zalezy nam raczej na tym, zeby umial wybra¢ miejsce
w magazynie w zaleznosci od warunkow. Kiedy jednak damy mu takie proste zadanie,
mozemy obserwowa¢, jak zmienia sie jego zachowanie w innych aspektach, w zaleznosci
od warunkéw zewnetrznych. Nasz ,,robot” w tej konkretnej sytuacji to zbidr danych z tabeli
A.1. Chcemy sprawdzi¢, jakie mozliwe zachowania moze wyksztatci¢ nasz zbidr danych,
jezeli nakazemy mu uczy¢ sie na bledach w wyznaczaniu tej konkretnej zmiennej (e).

Dane z tabeli A.1., po standaryzacji w przedziale 0 < xi < 1, wzgledem lokalnych
maksiméw, wykorzystano jako zmienne uczace sieci w ten sposob, ze w pierwszych 71
rundach eksperymentalnych sie¢ obliczata lokalny btad e w relacji do wartosci zmiennej
y obliczonej na podstawie rzeczywistej liczby ludnosci oraz rzeczywistego wspotczynnika
liczby nowo rejestrowanych podmiotéow gospodarczych na 10 000 mieszkancéw. Po tych
71 ,rzeczywistych” rundach, sie¢ wykonata 5000 kolejnych rund eksperymentalnych
wykorzystujac wartosci uzyskane w ostatniej, t=71, rundzie opartejna danych rzeczywistych.

Przeprowadzono cztery eksperymenty, na podstawie czterech réznych wzorcéw
selekgji sygnatu wyjsciowego. Eksperyment 1 polegal na systematycznej preferencji
sygnatu z funkcji sigmoidalnej przy biernej pamieci sieci, tzn. bez zjawiska redukcji
dysonansu poznawczego rosnacej w miare akumulacji danych. Zgodnie z réwnaniem
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(B.5) parametry 1 oraz f82 przyjmuja odpowiednio wartosci 1= 1 i f82= 0, a f(t) = 1. Jest
to eksperyment, w ktérym inteligencja zbiorowa reprezentowana przez sie¢ neuronalng
preferuje wygaszanie wstrzaséw zewnetrznych — troche jakby byta wyposazona w instytucje
antycyklicznej polityki gospodarczej — jednak jej pamiec jest bierna w czasie. Eksperyment 2
preferuje sygnat z funkcji tangensa hiperbolicznego przy biernej pamieci, czyli wediug
rownania (B.5) 1= 0182 =1, przy f(t) = 1. W tym eksperymencie sie¢ neuronalna symuluje
zachowanie takiej inteligencji zbiorowej, ktéra mocno reaguje na wstrzasy zewnetrzne, np.
jest pozbawiona antycyklicznych polityk gospodarczych. Eksperyment 3 zaktada, Ze neuron
4, czyli neuron selekcyjny sieci, oblicza srednia arytmetyczng z bledéw zwracanych przez
neurony 3.1. i 3.2. i zachowuje pamie¢ bierng. Parametry réwnania (B.5) sa tu nastepujace:
f1=0,51f2=0,5oraz f(t) = 1. Jezeli blad zwracany przez jeden z neuronéw warstwy 3 jest
systematycznie wiekszy niz btad z drugiego z nich, $redni btad propagowany przez wiele
rund eksperymentalnych jest pod dominujacym wplywem tego wtasnie neuronu. Jest to
swego rodzaju sztuczka matematyczna, ktéra pozwala ujac licznik réwnania (B.5) w sposdb
de facto nieparametryczny.

Jako przedstawienie inteligencji zbiorowej, eksperyment 3 symuluje zachowania takiej
spotecznosci, ktéra co prawda posiada polityki redukujace wplyw wstrzasow zewnetrznych,
jednak skuteczno$¢ tych polityk jest zmienna w czasie. Eksperyment 4 przyjmuje licznik
btedu z réwnania (B.5) tak, jak w eksperymencie 3, jednak dodaje element redukcji
dysonansu poznawczego, a wigc pamieci systematycznie wygaszajacej nowe informacje,
dla minimalnego dysonansu w poréwnaniu z informacjami juz posiadanymi. Formalnie
oznacza to, ze dla kazdej rundy eksperymentalnej £ > 1, f(t) = t -1. W tym eksperymencie
symulujemy zachowanie takiej inteligencji zbiorowej, ktéra zaczyna sie uczy¢ pod wptywem
jakiegos hipotetycznego , wielkiego impulsu” w rundzie eksperymentalnej 1, a nastepnie jest
coraz mniej chetna do uczenia sie, w miare uptywu czasu od tego poczatkowego impulsu.

Zauwazmy, ze nasz poznawczy ,robot” ma w sobie paradoks logiczny. Zmienna (e) jest
zakotwiczona jako zmienna wynikowa, jednak jej dwa czynniki sktadowe — liczba ludnosci
(d) oraz wspoétezynnik liczby nowych firm na 10 000 mieszkancéw (a) —sa ,,wolne”, czyli sie¢
neuronalna moze z nimi eksperymentowac. W efekcie tych eksperymentéw powstajg dwie
rownolegle wartosci. Jedna z nich jest zmienna wynikowa (e) = 5% * €80000 * 4,3 * (a) * (d),
a druga jest jej hipotetyczny odpowiednik (e)’, obliczony na podstawie eksperymentalnej
kombinacji czynnikéw (a)” oraz (d), obliczonych przez sie¢ neuronalna, a wiec jako
(e)" =5% * €80000 * 4,3 * (a)’ * (d)".

W tabeli 3, ponizej, pokazano wyniki wszystkich czterech eksperymentéw po 71 rundach
uczacych i 5000 rundach Scisle pojetego eksperymentowania przez sie¢ neuronalna. Zanim
zostang one dokladnie omdéwione, warto przedstawi¢ zasady ich interpretacji. Zastosowana
sie¢ neuronalna uczy sie na drobnych, lokalnych zaleznosciach miedzy zmiennymi i tworzy
probabilistyczng projekcje tego, w jakim kierunku te zalezno$ci moga pchac¢ ztozony
uklad podlegajacy badaniu. Predykcja za pomocs sieci neuronalnej ma podobny charakter
jak stosowanie réwnan fizyki kwantowej w projektowaniu eksperymentéw fizycznych:
zamiast usrednia¢ obserwowane zaleznosci — jak to ma miejsce w predykcji za pomoca
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modeli ekonometrycznych opartych na regresji wielorakiej — sie¢ neuronalna eksploruje te
zaleznosci, ktore w regresji widoczne sa jako btad standardowy.

Wartos¢ poznawcza eksperymentéw przeprowadzonych za pomoca sieci neuronalnej
mozna oceniac stosujac trzy kryteria. Pierwszym jest zdolno$¢ sieci do utrzymania wartosci
zmiennej wynikowej y tak blisko warto$ci poczatkowej — okreslonej powyzej w usrednionych
cechach miasta modelowego — jak to tylko mozliwe. Jak mozna zaobserwowac w tabeli 3,
wszystkie cztery eksperymenty przyniosty praktycznie identyczna warto$¢ zmiennej
wynikowej y.

Pozostate dwa kryteria oceny wartosci poznawczej to: blad estymacji zmiennej wynikowej
generowany w poszczegdlnych rundach eksperymentu oraz srednia warto$¢ funkcji spdjnosci
dla wszystkich zmiennych sieci, obliczana zgodnie z rownaniem (B.1) w Apendyksie B.
Zgodnie z cytowanymi wczesniej zatozeniami teoretycznymi [Stradneriin. 2013; Sloman 1993;
de Vincenzo i in. 2018] sie¢ neuronalng uwaza si¢ za wiarygodna reprezentacje inteligencji
zbiorowej, jezeli okazuje powtarzalny wzorzec zmian wartosci swojej funkgji spdjnosci, czyli
kiedy okazuje zdolno$¢ do sukcesywnego rozluzniania i zaciesniania odleglosci Euklidesowej
miedzy zmiennymi. Obserwacja bledu generowanego przez sie¢ pozwala wyciagnac wnioski
na temat sposobu uczenia si¢ w danych warunkach eksperymentu.

W Apendyksie C znajduja sie¢ wykresy przedstawiajace zmiany warto$ci funkcji spojnosci
sieci neuronalnej oraz generowanego przez nig btedu w czterech omowionych wczesniej
eksperymentach. Wszystkie cztery eksperymenty wykazuja istotne zmiany wewnetrznej
spojnosci sieci, wiec wszystkie cztery mozna uznac za wiarygodne odzwierciedlenie dziatania
inteligencji zbiorowej. Stosunkowo ,naj$mielsza” sie¢ wydaje sie by¢ w eksperymencie 3: tam
najbardziej rozluznia swoja wewnetrzng spdjnos¢. Eksperyment 2 prowadzi do podobnego
efektu, jednak na nieco mniejszg skale. Eksperymenty 4 i 1 narzucaja sieci nieco wieksza
spojnos¢ — a wiec teoretycznie mniej szans do nauczenia sie czego$ nowego — a jednoczesnie
owa spdjnos¢ ma sktonnos¢ do mocniejszej oscylacji. Obserwacja wykreséw btedu pokazuje,
Ze sposoOb uczenia sie sieci w eksperymencie 1 jest istotnie odmienny od trzech pozostatych.
W tym eksperymencie sie¢ wydaje sie nie mie¢ zdolnosci dtugookresowej minimalizacji btedu.
Uklad inteligentny wyposazony w mechanizm systematycznego wygaszania wstrzasow
zewnetrznych, przedstawiany przez funkgcje sigmoidalna, wydaje sie ciagle miota¢ miedzy
réznymi estymacjami zmiennej wynikowej, bez wyraznego trendu redukcji.

Cztery rézne eksperymenty i zwigzane z nimi cztery rézne procesy uczenia sie pokazuja
jednoczesnie wspoélne prawidtowosci oraz efekty idiosynkratyczne. Liczba ludnos$ci miejskiej
w Polsce maleje i ludnos¢ siedmiu miast poddanych analizie za pomoca sieci neuronalnej
wykazuje cechy stacjonarne z lekka sklonnoscia do spadku demograficznego. Tym
niemniej, wszystkie cztery eksperymenty za pomoca sieci neuronalnej przyniosty predykcje
znacznego wzrostu liczby ludnosci. Miasto modelowe, usrednione z empirycznych danych
wejsciowych, ma 721 tys. mieszkaricow. Najbardziej konserwatywny pod tym wzgledem
eksperyment 4 dat predykcje wzrostu tej liczby do ponad 3 miliondw, zas eksperymenty
1-3 przynioslty projekcje przewyzszajaca 7 miliondw. Jest to efektem zestawienia danych
empirycznych z miast o réznej liczbie ludnosci, przede wszystkim efektem zestawienia
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Warszawy z pozostalymi szescioma miastami. Sie¢ neuronalna interpretuje te réznice jako
wysokie prawdopodobienstwo, iz kazde hipotetyczne miasto moze mie¢ swdj odpowiednik
w postaci miasta wigkszego od niego.

Jezeli teraz przelozymy ten czysto logiczny wzorzec na realnie zachodzace procesy
rozwojowe miast, mozemy go interpretowac¢ jako teoretyczng mozliwos¢, ze kazde
hipotetyczne miasto moze zaczaé¢ przejawia¢ mechanizmy wzrostu charakterystyczne
dla metropolii, a wiec zdolno$¢ do przyciagania znacznej liczby mieszkancéw z innych
miejscowosci. Sie¢ neuronalna, przy podanych zatozeniach, symuluje mechanizm ekspansji
iloSciowej miast. Badane siedem miast wydaje si¢ mie¢ potencjal w kierunku takowej
ekspansji. W kontekscie danych empirycznych z tabeli A.1. ten potencjal mozna interpretowac
jako wysokie prawdopodobienstwo konkurencji o pozycje metropolii. W uktadzie
przestrzennym, gdzie jedna duza metropolia sasiaduje, w ramach jednego kraju, z innymi
duzymi miastami, te ostatnie moga wejs¢ na Sciezke konkurowania z metropolig pod
wzgledem przyciaggania mieszkancow i biznesu. Miasta te sa wyeksponowane na zjawisko
kongestii omdéwione we wprowadzeniu teoretycznym. Wysoce prawdopodobny jest
scenariusz nasilonej migracji do tych miast, co z kolei zrodzi potrzebe nowego i nowoczesnego
zaplecza technologicznego.

Wszystkie cztery eksperymenty przyniosty réwniez predykcje znacznego rozwoju
zachowan przedsigbiorczych, obserwowanych jako wzrost wartosci wspdtczynnika nowo
rejestrowanych podmiotéw gospodarczych. Znéw najbardziej konserwatywny jest pod tym
wzgledem eksperyment 4, ktéry pozwala oczekiwa¢ wzrostu ponad 3-krotnego. Najdalej
idacy eksperyment 3 pozwala oczekiwac wzrostu prawie 8-krotnego. W tym punkcie warto
zwroci¢ uwage na podobienstwo miedzy tymi konkretnymi wynikami eksperymentow sieci
neuronalnej, a danymi empirycznymi. We wszystkich siedmiu badanych miastach nastapit
wzrost warto$ci wspdtczynnika nowych podmiotéw gospodarczych na 10 000 mieszkancow.
Przedstawiona wczesniej analiza regresji wskazuje na dodatniag korelacje miedzy tym
wspotczynnikiem a liczbg ludnosci. Eksperymenty z zastosowaniem sieci neuronalnej
pokazuja, jak dalece moga zmieni¢ sie postawy przedsiebiorcze mieszkancéw miast, ktére
zaczng przejawia¢ metropolitalny wzorzec ekspansji.

W tabeli 3 przedstawione sq dwie wartosci zmiennej hipotetycznej zdefiniowanej na
poczatku rozdzialu, czyli wartosci kapitalu inwestowanego przez budzet miejski w 5%
nowo powstajacych firm. Warto$¢ obliczona przez sie¢ neuronalng jest prawie identyczna
z wartoscig poczatkowa. Jej obserwacja stuzy raczej ocenie doktadnosci estymacji wykonanej
przez sie¢. W kolejnym wierszu tabeli 3 pokazana jest tzw. warto$¢ przeliczeniowa tej
zmiennej. Gdyby wzia¢ predykgje liczby ludnosci i predykcje liczby nowych firm na 10
000 mieszkancdw, jednoczesnie utrzymujac zatozenie finansowania réwnowartoscia
€ 80000 dla 5% nowych firm, otrzymujemy wartosci z tego ostatniego, najnizszego
wiersza tabeli 3. Najbardziej konserwatywny z czterech eksperyment 4 przewiduje wzrost
zagregowanej kwoty inwestowanej w ten sposob do 15,3% budzetu miasta jako calosci,
z 8,7% przewidzianych w wyjsciowych cechach miasta modelowego. Naj$mielszy pod tym
wzgledem eksperyment 3 podnosi t¢ proporcje do 34,5%.
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Zmienna Eksperyment | Eksperyment | Eksperyment | Eksperyment
1 2 3 4
Nowe podmioty gospodarcze 1310 1580 1724 759
na 10 000 mieszkancow
Wydatki inwestycyjne samorzadu | 10359 mInzt | 10153 mInzt | 11174 mIn zt | 4321 mIn zt
Wydatki samorzadu ogdtem 61024 mIn zt | 60223 mIn zt | 66 259 mIn zt | 25 754 mIn z1
Ludnos¢ 7000 967 7008 919 7706 308 3026 024
Hipotetyczna warto$¢ inwestycji
w lokalne startupy — wartos¢ 373,44 min zt | 373,44 mln zt | 373,44 mIn zt | 373,44 miln zt
wyuczona przez sie¢ neuronalng
Hipotetyczna warto$¢ inwestycji
w lokalne startupy —wartoS¢ | 45 771 11y 43 | 19050 min 2t | 22852 min zt | 3950 min 7k
przeliczeniowa w oparciu
o zatozenia poczatkowe

Zrédto: opracowanie whasne

Podsumowanie i wnioski koncowe

Polskie miasta, zwlaszcza te duze, wydaja sie¢ by¢ na rozdrozu rozwojowym. Z jednej
strony, trendy demograficzne w skali catej Polski wskazuja, Ze jako kraj zdazamy w kierunku
przeciwnym do tendengji $wiatowej. O ile w skali Swiata ma miejsce postepujaca urbanizacja
ludnodci, o tyle Polska wykazuje raczej de-urbanizacje. Na przestrzeni lat 1990-2017 ponad
pot miliona ludzi przeszlo z miast poza ich obreb. Bardziej szczegétowe badanie siedmiu
duzych miast Polski — Warszawy, Krakowa, Gdanska, Wroctawia, Poznania, L.odzi i Kielc
- wskazuje, iz samorzady miejskie wycofuja si¢ stopniowo z bezposredniego inwestowania
w srodki trwate, a wigc takze z wdrazania jakze potrzebnych nowych technologii. Z drugiej
strony spotecznosci lokalne tych miast, bliskie stagnacji demograficznej, wykazuja rosnaca
sktonnos¢ do zachowan przedsiebiorczych i tworzenia nowych firm.

Zmiany spoleczno-ekonomiczne w miastach mozna interpretowacjako przejaw inteligencji
zbiorowej, za$ do ich symulacji mozna zastosowac sie¢ neuronalng jako forme sztucznej
inteligencji. Tak jak rownania fizyki kwantowej pozwalaja wiarygodnie budowac hipotezy
na temat stanu materii i energii, tak sie¢ neuronalna pozwala sformutowa¢ mocne hipotezy
na temat mozliwych kierunkéw zmian w badanych siedmiu miastach. W artykule niniejszym
klasyczne techniki ekonometryczne potaczono z zastosowaniem takiej wtasnie symulacji
za pomocy sieci neuronalnej. Duze miasta Polski kryja w sobie spory potencjat do eksploz;ji
demograficznej. W polaczeniu z nieuchronnymi wyzwaniami technologicznymi, rodzi sie
potrzeba znalezienia nowych rozwigzan dla finansowania nowych technologii w miastach.

Spojrzenie na miasta, jako na inteligencje zbiorowe, sktania do pojmowania ich rozwoju
takze jako rozwoju inteligentnego, poprzez eksperymentowanie. Mozna wyobrazi¢ sobie
radykalng zmiane strategii miast w zakresie inwestowania w nowe technologie: zamiast
inwestowac bezposrednio, miasto moze dziata¢ poprzez lokalny fundusz inwestycyjny
wyodrebniony z budzetu miejskiego.
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Fundusz taki mogltby wykorzystaé nasilajace sie zachowania przedsiebiorcze lokalnych
spotecznosci, selekcjonowa¢ najbardziej obiecujace sposrod lokalnych startupéw oraz
inwestowac w ich rozwdj. Inteligentny rozw¢j zaktada, ze zamiast jasnej i jednolitej $ciezki
osiggania celow strategicznych mamy raczej Sciezke eksperymentalnego generowania
lokalnych rozwiazan, z ktérych Zadne nie musi by¢ doskonate. Zamiast jednego wielkiego
programu rozwoju infrastruktury tworzymy warunki do rozwoju — a takze i kontrolowanej
upadlosci — szeregu niewielkich startupéw w tym obszarze (tj. przedsiewziec
infrastrukturalnych); zamiast jednej zwartej polityki energetycznej tworzymy warunki dla
niewielkich, lokalnych eksperymentéw z réznymi rozwigzaniami.

Wyzwaniem dla inteligentnego rozwoju jest umiejetne wywazenie kosztéw
eksperymentowania i zwigzanego z tym ryzyka z jednej strony oraz korzysci z inteligentnego
eksperymentowania z drugiej strony. Pojecie ryzyka oraz metody zarzadzania ryzykiem
nabieraja kluczowego znaczenia w takiej wizji rozwoju wspdlnot lokalnych. Jakie ryzyko
jestedmy w stanie racjonalnie zaakceptowac i jak nim zarzadza¢? Odpowiedzi mozna
szuka¢ w przedstawionych w artykule badaniach empirycznych. NiezaleZnie od przyjetych
zatozen, jeden trend rysuje si¢ z cala pewnoscia: rozwdj zachowan przedsigbiorczych.
Dobrym pomystem moze by¢ polaczenie lokalnego funduszu inwestycyjnego z platforma
crowdfundingowa. Badania nad dzialaniem platform crowdfundingowych wskazuja,
ze ich dziatalno$¢ moze zosta¢ z powodzeniem ukierunkowana na rozwdj konkretnych
technologii i produktow [Forbes, Shaefer 2017]. Zachowania inwestoréw na platformach
crowdfundingowych wykazuja duze podobienstwo do pozadanych w tym przypadku
wzorcow inteligentnego rozwoju: opieraja sie na nasladownictwie potaczonym ze skfonnoscia
do aktywnego poszukiwania informacji [Hornuf, Schwienbacher 2018].

Idea potaczenia lokalnego, miejskiego funduszu ubezpieczeniowego z lokalng platforma
crowdfundinowa moze by¢ rozwijana w dwdch kierunkach. Jezeli przyja¢ za bardziej
prawdopodobne raczej te srednie trendy demograficzne obserwowane dotychczas —
a wiec stagnacje demograficzng miast przy nasilajacych sie postawach przedsiebiorczych
- najbardziej wskazany wydaje sie¢ model silnej konkurencji i zrownowazonego portfela
przy selekcji startupow. Lokalny fundusz inwestycyjny moégltby wtedy stosowac tzw. zasade
symetrii ryzyka: kazdy milion ztotych zainwestowany w lokalne startupy miatby swojego
odpowiednika w postaci miliona zlotych zainwestowanego w duza, zréwnowazong spotke
miejska (np. wodno-kanalizacyjna czy infrastrukturalna). Instrumenty finansowe funduszu
przy tej strategii bytyby oparte na akcjach oraz papierach dtuznych.

Jezeli jednak przyja¢ za dobra monete predykcje przedstawione wczesniej przy
zastosowaniu sieci neuronalnej, lokalny fundusz inwestycyjny powinien mie¢ plan zapasowy
na wypadek eksplozji demograficznej i szybko postepujacej kongestii. Wtedy mozna
zastosowac logike ubezpieczeniowa. Szybko rosnaca populacja przedsiebiorcow wiaze sie
ze zwigkszonym zagregowanym ryzykiem upadtosci. Pozwala jednak réwniez wykorzystac¢
mechanizm znany w biznesie ubezpieczeniowym, kiedy populacja ubezpieczonych — a tym
samym fundusz sktadek ubezpieczeniowych - rosnie szybciej niz zagregowana wartos¢ szkod
do kompensacji. Przy tym podejsciu strategicznym, fundusz postugiwalby sie w znacznie
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wigkszym stopniu instrumentami finansowymi opartymi na kontrakcie asekuracyjnym,
za po$rednictwem ktdérego stawalby sie subsydiarnym zrédiem finansowania dla startupow
w razie zaburzen ptynnosci. Najprostsza konstrukcja tego typu jest gwarancja kredytowa
albo tez znane juz dzisiaj ubezpieczenia od bankructwa.
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Apendyks A - dane empiryczne

INNOWACYJNE ROZWIAZANIA FINANSOWE DLA INTELIGENTNEGO ROZWOJU MIAST

Tabela A.1.
Wydatki ) P(?dmioty nowo
Miasto Rok inwestycyjne Wydatki §am0rzqdu Ludnosé zare]estrorAr‘ane na 10
samorzadu ogolem tys. ludnosci w wieku
produkcyjnym
Warszawa | 2008 | 2087527 708,73 zt | 10522 296 406,41 zt | 1709 781 200
Warszawa | 2009 | 2021638 262,46 zt | 11348207 179,48 zt | 1714 446 207
Warszawa | 2010 | 2583507 315,92 zt | 12100 709 949,24 zt | 1700 112 274
Warszawa | 2011 | 2092 758 006,68 zt | 12268 789 156,22 zt | 1708 491 249
Warszawa | 2012 | 2122173152,84 zt | 12612689 332,53 zt | 1715517 274
Warszawa | 2013 | 1820460 201,43 zt | 12147 976 239,87 zt | 1724 404 307
Warszawa | 2014 | 235128935277 zt | 13452190 186,67 zt | 1735442 303
Warszawa | 2015 | 1318029 329,59 zt | 12894 306 372,51 zt | 1744 351 348
Warszawa | 2016 | 1237774 655,26 zt | 13 789 826 629,81 zt | 1753977 364
Warszawa | 2017 | 1839 067 664,23 zt | 15271 678 033,46 zt | 1764 615 345
Krakow 2008 | 622977 410,64 zt 3155492 670,82 zt 754 624 200
Krakéow | 2009 | 697372601,052zt | 3419539327,83zt | 755000 205
Krakow 2010 | 560229 655,77 zt 3364 487 928,06 zt 757 740 241
Krakow 2011 482 718 432,37 z1 3319300 471,48 zt 759 137 204
Krakéow | 2012 | 44036188558 zt | 3488358 626,44zt | 758334 230
Krakow 2013 | 401241 672,33 zt 3639 799 260,47 zt 758 992 224
Krakow 2014 | 669726 014,67 zt 4074 523 802,86 zt 761 873 216
Krakow 2015 | 578795 861,67 zt 4213 940 360,37 zt 761 069 248
Krakow | 2016 | 537436 647,52zt | 466815387535zt | 765320 251
Krakow 2017 | 578978 208,08 zt 5014 847 757,86 zt 767 348 257
Wroctaw | 2008 | 1016 961590,36 zt | 3193 653 477,63 zt 632 162 190
Wroctaw | 2009 | 1251854361,60zt | 3617184 890,86 zt 632 146 195
Wroctaw | 2010 | 795862034,93 zt | 328412621876zt | 630691 219
Wroctaw | 2011 | 736008 703,97 zt | 3633852581,48zt | 631235 221
Wroctaw | 2012 | 795207 825,23 zt 3692968 497,18 zt 631 188 228
Wroctaw | 2013 | 520024 241,48 zt 3476 388 627,21 zt 632 067 237
Wroctaw | 2014 | 583338026,40 zt | 3731334054,99zt | 634487 236
Wroctaw | 2015 | 714782909,91zt | 3887757298,89zt | 635759 252
Wroctaw | 2016 | 525394 021,38 zt 3953 577 738,29 zt 637 683 265
Wroctaw | 2017 | 482957768,36 zt | 4125221167,81zt | 638586 272
Poznan 2008 | 652639 297,19 zt 2 340 447 626,46 zt 557 264 210
Poznan 2009 768 994 291,60 zt 2710 241 474,69 zt 554 221 216
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Podmioty nowo

Miasto Rok inv‘ye);f;cﬂ;jine Wydatki §amorzqdu Ludnoéé zare]’estro’w.ane na 10
samorzadu ogodtem tys. ludnosci w wieku
produkcyjnym
Poznann | 2010 | 872598332,02zt | 2946734 086,50zt | 555614 238
Poznan | 2011 | 921983033,68zt | 306213149958zt | 553564 244
Poznan 2012 | 594595 986,42 z1 2 854 406 230,73 zt 550 742 255
Poznan 2013 | 488769 038,02 zt 2 693 726 494,29 7zt 548 028 262
Poznan | 2014 | 30512768985zt | 2578686270,39zt | 545680 267
Poznan 2015 | 748783 872,69 zt 3106 225 824,22 zt 542 348 283
Poznan 2016 | 563940 519,13 z1 3221 867 760,44 zt 540 372 270
Poznan | 2017 | 410339198,61zt | 334844619471zt | 538633 267
Gdansk | 2008 | 40817972810zt | 1804777160,97 zt | 455581 190
Gdansk | 2009 | 40750292592zt | 197788469520zt | 456591 196
Gdansk 2010 | 530390 345,97 zt 2164 624 708,71 zt 460 509 213
Gdansk | 2011 | 861501031,62zt | 2543287727,12z% | 460517 195
Gdansk 2012 | 1135399 074,35 zt | 2970739 641,11 zt 460 427 201
Gdansk 2013 | 74187252255zt 2615173 427,82 zt 461 531 211
Gdansk 2014 | 707999 622,12 zt 2 626 810 097,15 zt 461 489 217
Gdansk | 2015 | 53895695544 zt | 2534477 868,38zt | 462249 236
Gdansk | 2016 | 408047507,52zt | 2680564 606,73zt | 463 754 238
Gdansk 2017 | 348920 864,11 zt 2870 895 092,32 zt 464 254 255
Lodz 2008 | 545407 851,58 zt 2592 401 503,98 zt 747 152 160
Lodz 2009 | 685056719,52zt | 291392543986zt | 742387 167
Lodz 2010 | 416558 685,41zt | 2743033994,01zt | 730633 193
Lodz 2011 379 689 640,60 zt 3045 371 724,39 zt 725 055 169
Lodz 2012 | 508963 962,27 zt 3322 647 850,62 zt 718 960 187
Lodz 2013 | 735542 148,93 zt 3807 249 715,58 zt 711332 187
Lodz 2014 | 936288667,622zt | 383798269469zt | 706004 189
Lodz 2015 | 107174272238 zt | 3997 451 848,33 z1 700 982 183
Lodz 2016 | 548951909,05zt | 384039444741zt | 696503 186
Loédz 2017 | 401 346 557,18 zt 3941746 169,11 zt 690 422 189
Kielce 2008 | 113065 669,02 zt 741 262 540,71 zt 205 094 140
Kielce 2009 | 165600 970,62 zt 888 925 286,40 z1 204 835 149
Kielce 2010 | 207972 951,41 zt 982 945 877,43 zt 202 450 182
Kielce 2011 | 303651239,092zt | 112971476593zt | 201815 168
Kielce 2012 | 239927 873,97 zt 1094 018 239,75 zt 200 938 168
Kielce 2013 | 196 474 206,84 zt 1062 831 642,09 zt 199 870 175
Kielce 2014 | 205849375,63 2zt | 110840500626zt | 198857 157
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. Podmioty nowo
Wydatki . .
. . . Wydatki samorzadu .. | zarejestrowane na 10
Miasto Rok inwestycyjne , Ludnos¢ L. .
ogoltem tys. ludnosci w wieku
samorzadu .
produkcyjnym
Kielce 2015 | 286925407,14 zt 1204 233 355,27 zt 198 046 185
Kielce 2016 122 944 805,55 zt 1150 430 201,46 zt 197704 176
Kielce 2017 | 179223 278,18 zt 1268 520 464,36 z1 196 804 175

Zrédto: Gtéwny Urzad Statystyczny

Apendyks B - opis sieci neuronalnej zastosowanej do symulacji inteligencji zbiorowej

Sie¢ neuronalna jest zbudowana z czterech warstw neuronéw wirtualnych, ktdre tacznie
tworza cztery Sciezki synaptyczne. Warstwa wejsciowa sklada sie¢ z dwoch neurondw.
Neuron 1.1 bezposrednio pobiera zmienne wejsciowe xi w pierwszej rundzie eksperymentu,
za$ w kolejnych rundach sumuje warto$ci zmiennych wejSciowych z wartoscig btedu e,
obliczonego przez neuron selekcyjny (neuron 4), zgodnie z réwnaniem (B.5) podanym
dalej. Neuron 1.2. oblicza wartosci lokalnej funkgji spéjnosci V(x) dla kazdej ze zmiennych,
szacowanej wedtug réwnania (B.1) poniZej, gdzie x, to lokalna warto$¢ zmiennej, dla ktdrej
obliczana jest funkcja spdjnosci, N to catkowita liczba zmiennych w tensorze objetym siecia
neuronalna, L =N -1, za$ x; to kazda z pozostatych zmiennych w tensorze. Lokalna funkcja
spojnosci jest wiec $rednig arytmetyczng wartosci xi oraz jej odleglosci Euklidesowych wobec
pozostatych zmiennych, w danej konkretnej rundzie eksperymentalne;j.

Xi+25-‘=1 (xi—x]-)z

N

V(x;) = (B.1)

Warstwa ukryta sieci sktada sie réwniez z dwdch neuronéw. Neuron 2.1. przypisuje
wagi pseudo-losowe w, zmiennym wejsciowym, podczas gdy neuron 2.2., ktéry uruchamia
si¢ poczawszy od drugiej rundy eksperymentalnej, przypisuje im lokalne funkcje spéjnosci
obliczone przez neuron 1.2. w poprzedniej rundzie eksperymentalnej.

W warstwie sygnatu wyjSciowego dwa neurony obliczajqg wartosci dwéch roznych
funkgji aktywacji. Obydwa agreguja zmienne wejSciowe, przetworzone przez neurony 2.1.
i 2.2, do jednej wartosci sygnatu wejsciowego s, jak w rownaniu (B.2) ponizej, czyli jako
$rednig wazona. Mozna powiedzie¢, ze neuron 2.1 przetwarza sygnaty zewnetrzne — czyli
eksperymentuje z réznymi kombinacjami zmiennych wejsciowych — podczas gdy neuron
2.2 przetwarza sygnaly wewnetrzne na temat stanu samej sieci, definiowanego za pomoca
funkcji spdjnosci V(x).

s = Nhgx xwy + V(xg) (B.2)
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Neuron 3.1. w warstwie sygnatu wyjSciowego oblicza tenze sygnat wyjsciowy jako wartos¢
funkgji sigmoidalnej z, wedtug rownania (B.3), podczas gdy neuron 3.2. oblicza konkurencyjny
sygnal wyjsciowy jako wartos¢ z, funkgji tangensa hiperbolicznego wedtug réwnania (B.4).

1

Zg = Tro—s (B.3)
1-e?S
Zh = 11e2S (B4)

Ze wzgledu na strukture logiczna neuronéw 3.1 i 3.2 zaktada sig, Ze przedstawiaja one
dwa rézne wzorce reakgcji sieci na sygnal ze zmiennych wejSciowych. Funkcja sigmoidalna
neuronu 3.1 to wzorzec wygaszania silnych sygnatow, nieco jak antycykliczna polityka
gospodarcza, ktora wygasza lokalne wstrzasy iloSciowe i cenowe. Tangens hiperboliczny
w neuronie 3.2 dziata z kolei jak wzmacniacz lokalnych odchylen. Mozna go poréwnac¢ do
mechanizmu stricte rynkowego, dziatajacego nieco jak lokalna rownowaga popytowo —
podazowa Marshalla: transmituje kazde zaobserwowane odchylenie.

W warstwie selekgji neuron 4 dokonuje selekcji sygnatéw wysylanych przez neurony 3.1.
i 3.2 oraz propagowania tych sygnalow jako btedéw e w szacowaniu zmiennej wynikowe
jy. Selekcja odbywa sie poprzez obliczenie Sredniej wazonej bledéw generowanych przez
neurony 3.1 i 3.2, zgodnie z rownaniem (B.5) przedstawionym dalej. Wartosci z,” oraz z,’
to lokalne wartosci pochodnych, odpowiednio dla funkcji sigmoidalnej z, neuronu 3.1 oraz
funkcji tangensa hiperbolicznego z, neuronu 3.2. Wspdtczynniki 81 oraz 82 maja wartosci
dyskretne, zadane w warunkach eksperymentu. Sa to arbitralne wagi przypisane sygnatom
wyjsciowym neuronéw 3.1 i 3.2. Odzwierciedlaja one relatywne znaczenie odpowiednio
funkcji wygaszania wstrzaséw zewnetrznych (3.1) oraz funkgji ich wzmacniania (3.2).
Mianownik f(#) w réwnaniu (B.5) to funkcja pamieci sieci neuronalnej, czyli funkcja liczby
rund eksperymentalnych ¢ juz wykonanych przez siec.

Ponizszy rysunek B.1 pokazuje graficznie strukture logiczna zastosowanej sieci neuronalnej.

Neuron 1.1:

Obserwacja Neuron 2.1: Przypisanie

zmiennych wag pseudo-losowych
wejsciowych do zmiennych
wejsciowych

Neuron 3.1: Generuje
funkcje logistyczng
(sigmoid) wektora

zmiennych wejsciowych

Neuron 2.1: Obserwacja Neuron 2.2: Przypisanie Neuron 3.2: Generuje
LOKALNEJ FUNKCJI lokalnej funkji tangens hyperboliczny

SPOJNOSCI (odlegtosci spojnosci do zmiennych wektora zmiennych
Euklidesowej miedzy wejsciowych wejsciowych
zmiennymi)

Neuron 4: Wybiera sygnat z neuronéw
wystawy 3, na podstawie danych kryteriéw,
mierzy btad i przenosi go do kolejnych rund

eksperymentu

Rysunek B.1
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Sie¢ moze okazywa¢ dwa zasadnicze wzorce postugiwania sie swoja wlasna pamiecia.
W pierwszym wzorcu pamiec sieci jest bierna, wtedy f(#) = 1 i blad generowany przez kazda
kolejna runde eksperymentalng ma taka sama wage. W drugim mozliwym wzorcu sie¢ redukuje
dysonans poznawczy: wzmacnia bledy obserwowane wczesniej i ostabia bledy obserwowane
pozniej. Odzwierciedla to zachowanie inteligentnego uktadu, ktéry w miare przyswajania
nowych informacji buduje okreslone wyobrazenie o rzeczywisto$ci i w miare naptywu nowych
informacji o bledach ma rosnaca sklonnos¢ do ignorowania ich, jako nieistotnych. Wtedy
f(H) =t—1t* gdzie t* dla pierwszej rundy eksperymentalnej réwna jest 0, zas dla kolejnych rund
jest arbitralnie ustalona jako t* > 1. Oczywiscie, pojecia ,,wczesniej” i, pdzniej” odnosza sie do
liczby rund eksperymentalnych, nie do uptywu rzeczywistego czasu. Im wigcej wykonanych
rund eksperymentu, tym ,,p6zniej”.

e = fg1"‘[(3’_29)”‘2‘9,]'ng"‘I:(Z)’_Zh)*zhl]

I (B.5)

Apendyks C - parametry eksperymentéw przeprowadzonych za pomoca sieci neuronalnej

Wykres C.1 Srednia funkcja spéjnosci sieci neuronalnej w Eksperymencie 1
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Zrédto: opracowanie wiasne
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Wykres C.2 Btagd generowany przez sie¢ neuronalng w Eksperymencie 1
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Wykres C.3 Srednia funkcja spéjnosci sieci neuronalnej w Eksperymencie 2
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Innovative financial solutions for intelligent urban development

ABSTRACT

This article studies socio-economic changes in Polish cities in the context of technological change and the resulting
challenges. Classical econometric analysis has been combined with a neural network, in order to define development
patternsinsevenbig Polish cities: Warsaw, Cracow, Poznan, Wroctaw, Gdansk, Lodzand Kielce. The study provides mixed
indications concerning future tendencies, specifically asregards demographics. Still, two phenomenaare certain:agrowing
tendency to start new businesses, and a decrease in the relative importance of investment outlays in municipal budgets.
A simulation with a neural network indicates the possibility of a demographic explosion, despite the present stagnation,
as well as a further, strong increase in the incidence of entrepreneurial behaviour. In the conclusion, this article outlines
a financial solution that the observed tendencies, and combines crowdfunding with an investment fund.

Key words: Polish cities, socio-economic changes, classical econometric analysis, neural network, crowdfunding
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