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Streszczenie: Zastosowanie robotéw w pracach fizycznych wy-
daje sie naturalne i optacalne. Czy jednak mozna catkowicie za-
stapi¢ cztowieka? Jakie skutki spoteczno-ekonomiczne mogta-
by mie¢ taka operacja? Prébe odpowiedzi na te pytania zawarto
W niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: symulacja, prognozowanie, robotyzacja

rtykul prezentuje ogdlny zarys rozwazan na temat

skutkéw zwigkszania liczby robotéw w Polsce. Z jednej
strony im wiecej robotéw, tym lepiej, bo czltowiek mniej sie
napracuje, ale z drugiej strony, jezeli cztowiek nie ma pracy,
to nie ma przychoddéw. Za co wiec kupi produkty wytworzone
przez roboty? Problem takiej analizy, ze wzgledu na liczbe
parametréow i niejednokrotnie trudny do ustalenia charakter
ich wspélzaleznosci, a takze ze wzgledu na wszechobecne
sprzezenia zwrotne, opdznienia i wzmocnienia oraz tlumie-
nie sygnaléw, jest trudny i wymaga szerszego opracowania.

Wprowadzenie

Od wielu juz lat cztowiek marzyl, aby prace fizyczne wyko-
nywal za niego robot. Samo pojecie Robot wprowadzit Karel
Capek, a wywodzi si¢ od czeskiego stowa robota, oznaczaja-
cego ciezka prace. Mozna powiedzie¢, ze wiele zrobiono, aby
prace fizyczne, te ciezkie oraz te powtarzalne, wykonywaly
maszyny, nawet jezeli ich sterowaniem musi zajmowadé sie
cztowiek. Mowa tu o urzadzeniach zwigkszajacych wydaj-
no$¢ pracy, podnoszacych jakos$é, zastepujacych cztowieka
w trudnym lub niebezpiecznym $rodowisku. Zastosowanie
robotow jest niewatpliwie korzystne. Ale czy rozwéj robotyki
ma granice? Czy roboty moga catkowicie zastapi¢ czlowieka?
Czy istnieje mozliwo$¢, ze roboty beda samoreproduktywne
i beda si¢ samodzielnie rozwijaé, stuzac cztowiekowi? Czy taki
stan $wiata jest mozliwy? Jaka bedzie, w takim Swiecie, rola
czlowieka? Takich pytan mozna postawi¢ wiele, a dotyczy¢
beda nie tylko dziedziny techniki, ale kazdej innej, w ktorej
mozliwy jest rozwaj.

Dynamika systemoéw
Zyjemy w $wiecie, ktéry sam jest systemem i ktéry skla-
da sie¢ z systemdéw. Encyklopedia definiuje system jako
5--2bi0T przedmiotow lub zjawisk wzajemnie zaleznych, ktdre
tworzq jedng calo$¢ (struktura systemu) albo jako cato$¢ dzia-
taja (funkcja systemu).” [10].

Mozna powiedzieé¢, ze systemy sa wszechobecne
i w wiekszosci przypadkéw dynamiczne. Zrédlem dynamiki sa
opdznienia dzialan w reakcji na bodzce, dodatnie lub ujemne
sprzezenia zwrotne, a takze, najczeéciej nieliniowe, wzmoc-

nienia sygnaléw. Obserwujac $wiat oraz czytajac literature
z zakresu dynamiki systeméw [5-7] mozna dojéé do wnio-
sku, ze, pomimo swojej réznorodnosci, dzialania systemow
sa do siebie podobne. Oczywiscie réznice réwniez wystepuja,
szczegblnie w przypadkach, gdzie jednym z obiektow syste-
mu jest czlowiek, charakteryzujacy si¢ mozliwoscia abstrak-
cyjnego my$lenia, niemozliwa, a przynajmniej bardzo trudna
do formalnego (matematycznego) zapisu. O poréwnaniu sys-
teméw technicznych i gospodarczych pisze w swojej ksiazce
Lukaszewicz [7): ,, ... Czym rdzniq sig systemy techniczne (jak np.
samoloty, elektrownie) od systemdw gospodarczych (jak np.
przedsiebiorstwa)? Systemy techniczne skladajq sie z elemen-
tow o cechach, ktore w zatoZonych marginesach sq okreslone
jednoznacznie. Podstawowym elementem systemu gospodar-
czego natomiast sq¢ ludzie cechujgcy sie zdolnosciami umy-
stowymi i indywidualnosciq dziatania. Ukierunkowanie tego
dziatania w stopniu pozwalajgcym na sterowanie systemem
uzyskuje sie za pomocg bodZcow. Jednak reakcje na bodzce sq
dosyc rozne i nie zawsze tatwe do okreslenia. Podobne réznice
wystepujq takze w odniesieniu do warunkow otoczenia, w jakich
pracujq systemy techniczne i gospodarcze...”

Zastosowanie robotow w gospodarce czlowieka wymaga
wiedzy o systemach technicznych, ekonomicznych, spotecz-
nych i innych, zwigzanych wlasnie z cztowiekiem.

Granice wzrostu

Historia zna wiele przypadkéw, kiedy przewidywany, wyktad-
niczy rozwoj, zmieniat swoj charakter dazac do zaniku. Jako
przyklad mozna podaé¢ rozwdj epidemii, ktére powodowaly
$mier¢ milionéw ludzi [11]. Rodzi sie pytanie, dlaczego nie
umarli wszyscy? Rozprzestrzenianie si¢ choroby nastepowato
w postepie geometrycznym, a jednak zostalo zahamowane.
Jest to typowy przyklad systemu drapieznik-ofiara, w kto-
rym istnieje granica wzrostu [4, 5]. Wiele systeméw zacho-
wuje si¢ w podobny sposéb. Pozwala to formutowaé teze, ze,
w wiekszosci przypadkow, systemy daza do osiagnigcia stanu
stabilnego. Wytracone z polozenia réwnowagi, z powrotem
daza do osiagniecia stanu stabilnego, nawet jezeli nie bedzie
to stan poprzedni, tzn. inna bedzie warto$¢ srednia. Nalezy
przypuszczad, ze podobnie bedzie z zastepowaniem cztowieka
przez roboty. Czlowiek pracujac, generuje warto$¢ dodana,
ktéra przektada sie na srodki umozliwiajace konsumpcje ogol-
nie pojetych débr. Wprowadzenie robotéw spowoduje zmniej-
szenie $rodkéw przeznaczonych na konsumpcje. Zatem mozna
wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej roboty produkuja wszyst-
ko, ale cztowiek nie ma $rodkéw na zakup wytworzonych
produktéw. Jest to duze uproszczenie, bo system spoteczno-
gospodarczy jest bardzo skomplikowany i relacje miedzy jego
elementami nie mozna opisaé za pomoca prostych zaleznosci.
Znany jest w historii cztowieka system spoteczny, przez wie-
lu uwazany za utopijny, w ktérym kazdy czltowiek powinien
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dostawaé ,wedlug potrzeb”. W takim idealnym $wiecie moz-
liwa byta by sytuacja, w ktorej roboty produkuja wszystko
(w tym siebie), a ludzie otrzymuja ,pieniadze” w funkeji ja-
kiego$ kryterium, np. inteligencji. Pomyst taki nie jest nowy,
znalazt odzwierciedlenie w ksiazce Limes inferior Janusza
Zajdla [12], napisanej w 1982 r.

Model systemu
Postawiony w temacie artykulu problem, rozpatrywany
w czasie terazniejszym, jest stosunkowo prosty. Kazdy, mniej
lub bardziej obiektywnie, moze ocenié, czy robotéw w Polsce
jest wystarczajaco duzo, czy nie [8]. Rozpatrywanie tego pro-
blemu w kategoriach czasu przysztego wymaga zbudowania
modelu oraz uzycia odpowiednich metod i oprogramowania,
tak aby mozna bylo prognozowaé skutki podejmowanych de-
cyzji oraz oceni¢ wrazliwos¢ systemu na zmiane wartosci jego
parametréw. Na rynku istnieje wiele programéw do symulacji
systeméw (Vensim, STELLA /iThink, DYNAMO, Powersim,
acslXtreme, SIMFACTORY, ARENA, ProModel, FACTOR);
jedne sa dedykowane do symulacji systemow ciaglych, a inne
do symulacji systeméw dyskretnych. Budujac model syste-
mu, autor zdecydowal si¢ wykorzystaé¢ program Vensim [15].
Program ten przeznaczony jest do symulacji systeméw cia-
glych, a takimi niewatpliwie sa systemy spoleczno-gospodar-
cze, pomimo ze wiele z rozpatrywanych zjawisk ma charakter
dyskretny. Zmienne takie traktowane beda jako ciagle, cho-
ciaz ich wartosci niecatkowite moga nie mieé sensu (trudno
uznaé poél robota za rzecz uzyteczna). Nalezy pamietaé, ze
systemy komputerowe w kazdym przypadku licza dyskretnie,
a doktadnos¢ obliczen zalezy m.in. od stosowanych metod
matematycznych i przyjetego kroku dyskretyzacji. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze metody symulacyjne nie sa metodami
optymalizacyjnymi, a jedynie wspomagaja podejmowanie de-
cyzji. Dlatego mozna je traktowaé jako quasi-optymalizacyjne
oraz moga by¢ wykorzystywane do badan.

Kazdy system mozna zbudowaé za pomoca elementarnych
obiektéw, jakimi sa [1, 4-6]:
— Poziomy — odzwierciedlaja kumulacje materii (energia,
pieniadze, ludzie, roboty...) lub informacji, w jezyku ma-
tematyki zapisywane sa jako calki, np. :

Gotowka = JWplywy dt (1)

gdzie: Gotowka — odzwierciedla stan kona wyrazony

w PLN, Wplywy — wyraza zmiane wplywu pieniedzy od-

niesiong do jednostki czasu
— Strumienie — odzwierciedlaja predkos¢ zmiany parametru,

w jednostce czasu,
— Zmienne pomocnicze.

Obiekty taczone sa za pomoca relacji, ktérych waga okresla
znaczenie wspolzaleznosci [4].

Podsystem Ludzie
Rozwdj spoteczenstwa uwarunkowany jest réznymi czynnika-
mi. Zmiana wartosci niektorych z nich ma charakter losowy,
a na niektére mozna mie¢ wplyw, np. przez zmiange prawa,
zwigkszenie atrakcyjnosci mieszkania w Polsce, wysokosci za-
robkéw, czy tez w inny sposéb.

Stopieni robotyzacji (SR), nazywany tez gestoscia roboty-
zacji (robot density) wyraza liczbe robotéw przemystowych

Rys. 1. Podsystem Ludzie
Fig. 1. Subsystem People

(Roboty) przypadajacych na 10 tys. os6b zatrudnionych w za-
kladach przemystowych (Pracownicy) [8].

_ Roboty *10000
Pracownicy

SR (2)

Celem wyodrebnienia pracownikéw, spoteczenstwo podzie-
lono na trzy grupy (rys. 1.):

— Ludno$é (Ludnosc),
— Produktywni bezrobotni ( ProduktywniBezrobotni),
— Pracownicy (Pracownicy).

Suma liczebnosci tych grup stanowi cala populacje (Popu-
lacja). Prowadzone rozwazania ograniczaja sie do Polski, ale
charakter zjawiska bedzie analogiczny dla dowolnego obsza-
ru, chociaz wplyw takich samych czynnikéw na lokalne spo-
teczenstwa moze by¢ nieco inny. Wynika to z mentalnosci,
charakteru, kultury i wielu jeszcze innych aspektéw. Stosu-
jac pewne uproszczenie, mozna powiedziec, ze cata populacje
utrzymuje grupa Pracownicy. W bardziej szczegbélowej anali-
zie nalezatoby uwzgledni¢ podzial pracownikéw na grupy za-
wodowe, historyczny dorobek spoteczenstwa, ktéry powinien
przekladac si¢ m.in. na $wiadczenia emerytalne. W pierwszym
przyblizeniu wskaznik zadowolenia spolecznego (ZDS) moz-
na zdefiniowa¢ jako iloraz liczby pracownikéw (Pracownicy)
i liczebnodcei calej populacji (Populacia).

_ Pracownicy
Populacja

ZDS (3)
W bardziej dokladnej analizie zadowolenie spoleczne be-
dzie mocno skorelowane z ,,zasobnoscia portfela”; a ta z kolei
bedzie funkcja liczby pracownikéw, kosztéw pracy itp. Przy-
jeto, ze gtéwnym zrédlem przypltywu ludnodci sa urodzenia,
ktorych prognozowana liczbe, do 2035 r., przyjeto wg GUS
[13]. Grupe te zasila¢ beda réwniez strumienie z tzw. ,ma-
teriatowych” sprzezen zwrotnych, wynikajacych z przejsé
emerytalnych grupy Pracownicy oraz powrotu z grupy Bez-
robotniProduktywni, po osiagnieciu odpowiedniego wieku:

1"2
Ludzie = J(PR + PE + PBP — ZGL — DP) dt (4)
tl
gdzie:

PR - przyplyw ludnosci (Przyplyw, na tym etapie: urodzenia
wg GUS, w funkcji czasu),
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PE — przyplyw ludzi pracujacych, ktérzy osiagneli wiek eme-
rytalny (PrzejsciaEmerytalne),

PBP - przyptyw ludzi, ktérzy byli w wieku produktywnym,
ale nie pracowali i osiagneli wiek emerytalny (Powrot-
Produktywnych),

ZGL

DP — przepltyw ludzi, ktérzy osiagneli wiek produktywny do

zgony grupy Ludzie (ZgonyL),

grupy ProduktywniBezrobotni.

Juz na tym etapie nalezy podkresli¢ duze znaczenie op6z-
nienn w aspekcie pozyskiwania pracownikéw. Czlowiek, ktory
sie¢ urodzi dopiero za 18 lat, bedzie w wieku produktywnym,
a przez ten czas musi by¢ utrzymywany wlasnie przez gru-
pe produktywna i pracujaca. Strumien ten moze by¢ stero-
wany. Przykladem jest wprowadzenie tzw. ,becikowego”,
czyli parametru, ktéry mial zwieckszy¢ liczbe urodzen. Zwiek-
szy¢ populacje mozna rowniez, wprowadzajac np. utatwienia
imigracyjne. W takim przypadku mozna spowodowacé, ze
strumien zasilania skierowany bedzie do grupy Bezrobotni-
Produktywni. Ale to jest réwniez problem zlozony, bo czesé
imigrantéw w wieku produktywnym ma rodziny, ktére doce-
lowo zasila grupe Ludzie, a to obnizy wskaznik zadowolenia
spotecznego. Jak widaé¢, sam problem ,zasilania” spoteczen-
stwa,stanowi¢ moze temat odrebnej analizy. Podobnie jest ze
strumieniami powodujacymi zmniejszanie si¢ poszczegdlnych
grup. Dla kazdej wystapi strumien zwiazany ze zgonami.
Przyjeto, ze liczba zgondéw bedzie wprost proporcjonalna do
wielkosci danej grupy oraz do prognozowanej liczby zgondw
wg GUS. To tez jest pewne uproszczenie, bo zgony w wieku
produktywnym beda mniejsze niz w wieku poproduktywnym.
Wynika to z praw natury. Gdyby zatozy¢, ze liczba pracowni-
kéw nie bedzie zalezala od wymuszenia, jakim jest produkcja
uzalezniona od sprzedazy, ktora jest bardzo $cisle skorelowa-
na z ogoélnie rozumianym zapotrzebowaniem, to w oparciu
o prognozy GUS liczebnosé¢ grupy produktywnych oraz pro-
duktywnych bezrobotnych zmniejszataby sie w funkcji cza-
su, a zwickszataby sie liczebnosé grupy Ludnosc. Liczebno$é
calej populacji spadataby nieznacznie. Wyniki takiej, bardzo
przyblizonej symulacji przedstawiono na rys. 2.

Prognozy sa takie, ze spoteczenstwo bedzie si¢ coraz bar-
dziej starzalo i mozliwosci wytwarzania dobr konsumpcyj-
nych przez czlowieka beda malaly. W pelniejszej analizie
nalezaloby uwzgledni¢ jeszcze wiele innych czynnikéw, np.
istotny w Polsce problem emerytur uprzywilejowanych grup
spotecznych, a takze ich potencjalne mozliwosci produkeyj-

Rys. 2. Rozwdj spoteczenstwa bez sprzezenia zwrotnego, w funkcji
wymuszen produkcyjnych
Fig. 2. Community development without feedback

ne, wynikajace z mlodego wieku, ktére mocno ,zaklécaty-
by” stabilizacje systemu. W tym miejscu nalezy podkreslic,
ze wyniki symulacji modutu Ludzie sa zbiezne z prognozami
opublikowanymi przez GUS [13].

Moze wiec nalezy wprowadzaé roboty, ktére w bezposred-
niej produkeji zastapia czlowieka?

Podsystem Roboty
Rozwdj techniki, szczegélnie w zakresie napedéw i sterowania,
pozwala na konstruowanie coraz tanszych robotéw o coraz
szerszym spektrum zastosowan [2, 3]. Mozna zadaé pytanie:
kiedy optlaca si¢ zastapi¢ czltowieka robotem? Z ekonomicz-
nego punktu widzenia wtedy, kiedy réznica miedzy przycho-
dami generowanymi przez robota, a kosztami zwiazanymi
z zakupem i eksploatacja beda wigksze, niz w przypadku
pracy czlowieka. Ale przeciez celem nadrzednym jest ogdlnie
pojete dobro czlowieka. A wigc nalezy tu rozpatrze¢ nie tylko
aspekt ekonomiczny, ale moze przede wszystkim — spoteczny.
W modelu przyjeto, ze liczba pracujacych robotéw jest
catka po czasie, z réznicy miedzy ich wdrazaniem i wycofy-
waniem (rys. 3.):

ty
Roboty = J(dezanie — Wycofywanie) dt (5)

tl
Wdrazanie rozumiane jest jako zakup i produkcja wiasna
robotéw. Od chwili podjecia decyzji o wdrozeniu robota do
chwili jego pelnej funkcjonalnosci uplynie pewien czas, ktory
jest istotna, ale sterowalna inercja tej czesci systemu. W mo-
delu przyjeto, ze bedzie to opdznienie wyktadnicze pierwszego
rzedu, wynikajace z potrzeby zniwelowania réznicy miedzy

Rys. 3. Podsystem Roboty
Fig. 3. Subsystem Robots

wymagana liczba robotéw (Roboty Wymagane) i liczba robo-
t6w pracujacych (Roboty) (o ile wymagana liczba robotéw
jest wigksza od liczby robotéw pracujacych), w okreslonym
czasie (Czas WdrazaniaRobotow):

Wdrazanie = (Roboty Wymagane — Roboty)

Czas WdrazaniaRobotow (6)

Przyjmuje sie, ze maksymalny czas zycia robota wymnosi

15 lat [8, 14]. Ale w ogdlnym przypadku czas ten bedzie funk-

cja obciazenia pracg oraz innych czynnikéw eksploatacyjnych,

dlatego zdecydowano, ze wycofywanie robotéw jest opdznie-

niem wyktadniczym pierwszego rzedu sygnatu Wdrazanie,
z czasem opéznienia wynoszacym 15 lat.
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Podsystem Produkcja

Bezpos$rednim wymuszeniem funkcjonowania systemu
w aspekcie produkcji dobr uzytkowych jest zapotrzebowanie,
ktére wynika z zamoznosci spoteczenstwa, checi posiadania,
priorytetow wydatkow i wielu innych czynnikéw o réznym
znaczeniu. Mozna postawi¢ pytanie: ile débr nalezy produ-
kowa¢? Odpowiedz jest bardzo prosta: dokladnie tyle, ile si¢
sprzeda. Niestety, okreslenie wielkosci sprzedazy nie jest pro-
ste. Poza tym, zmiana wielkosci sprzedazy nie przetozy sie,
w nieskonczenie krétkim czasie, na zmiane produkcji. Czesto
zmiana ta jest uwarunkowana liczba pracownikow, wydajno-
$cia maszyn, przygotowaniem odpowiedniego procesu tech-
nologicznego, a takze sama organizacja pracy [9]. Poza tym,
fluktuacje sprzedazy beda znaczaco wplywaly na wymagania
dotyczace bezpiecznych stanéw magazynowych.

Prosty, pozbawiony dynamiki wynikajacej z charakteru
zjawiska, model systemu produkcyjnego przedstawiono na
rys. 4. Zatozono, ze kazda osoba z populacji kupi w ciagu
roku dwie umowne sztuki ,,dobr” uzytkowych. Brak opdznien
wynikajacych ze struktury modelu oznacza, ze przy znanej
$redniej wydajnosci pracownika bez problemu, za pomoca
prostej arytmetyki, mozna wyznaczy¢ liczbe pracownikdw
wymaganych do realizacji produkcji. Stan magazynowy nie
zmieni sie i nie bedzie wymagany zaden zapas (rys. 5.).

Zapotrzebowanie

Populacja
Jednostkowe

Magazyn
Dobr

=
Produkcja Sprzedaz

Srednia

Wydajnosc

Pracownika Produkcja

Docelowa

Pracownicy
Docelowi

Rys. 4. Model systemu produkcyjnego v1
Fig. 4. Model of production system v1

W przyjetym modelu zatozono, ze kazda osoba kupi w cia-
gu roku dwie sztuki débr, ale w rzeczywistym systemie stowo
Hkupi”, w tym kontekscie oznaczajace stan, ktory z pewnodcia
nastapi, nalezy zastapi¢ stowami ,,chciataby kupi¢”. Realizacja
zamierzenia,zwiazana jest z jednej strony m.in. z mozliwo-
$ciami finansowymi, a z drugiej strony z podaza, uzaleznio-
na od mozliwosci produkeyjnych. Oba te aspekty sa na tyle
skomplikowane, ze moga stanowi¢ temat osobno analizowane-
go problemu. Na rys. 6 przedstawiono nieco zmodyfikowany
model systemu produkcyjnego. Wprowadzono mechanizmy
odpowiadajace za opdznienia zwiazane z zatrudnianiem pra-
cownikéw oraz z checi dostosowania stanu magazynowego
do bezpiecznego poziomu. Przyjeto, ze produkcja docelowa
powinna odpowiada¢ sprzedazy biezacej, powigkszonej o ko-
rekte zasobéw wynikajaca z zalozonych wymagan dotycza-
cych czasu przeznaczonego na reakcje systemu. Sama reakcja
bedzie miala charakter wyktadniczy:

(DocelowyMagazynDobr — MagazynDobr)
CzasNaKorekteZasobow (7)

KorektaZasobow =

gdzie:
t2

DocelowyMagazynDobr = J(Produkcja — Sprzedaz) dt
t,
' (8)

Produkcja i sprzeda

40B

szt/Rok

208

2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035
Time (Year)

Sprzedaz : Current

Produkcja : Current

Populacja i Pracownicy docelowi
40M

Osoba

10M
2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035
Time (Year)

Populacja : Current
PracownicyDocelowi : Current

Rys. 5. Wyniki symulacji pracy systemu v1
Fig. 5. Simulation results of system operation (v1)

MagazynDobr jest wprost proporcjonalny do wielkosci
sprzedazy, a wspolczynnikiem proporcjonalnosci jest czas,
w jakim moglaby by¢ realizowana sprzedaz przy wstrzymanej
produkeji. Wymagana produkcja docelowa (ProdukcjaDoce-
lowa) jest suma biezacej sprzedazy (Sprzedaz) oraz korekty
zasobow (KorektaZasobow).

Wyniki symulacji, przy niezmienionym wymuszeniu,
przedstawiono na rys. 7.

Drgania w systemie, ktére pojawiaja sie na poczatku sy-
mulacji, wynikaja z niezerowej wartosci trzech parametréow
majacych wplyw na opdznienia: CzasNaPokrycieSprzedazy-
ZasobamiMagazynowymi, CzasNaKorekteZasobow, CzasDo-
stosowaniaPracownikow.

Gdyby wprowadzi¢ zakldcenie polegajace np. na dwukrot-
nym zwiekszeniu jednostkowego zapotrzebowania calej po-
pulacji, to system zareaguje w sposéb podobny do tego, jaki
mial miejsce na poczatku symulacji (rys. 8.).

Na tym etapie liczba pracownikéw uzalezniona jest od
bezposredniego wymuszenia, jakim jest wielko$¢ produkcji
docelowej oraz jednostkowej wydajnosci pracownika, a takze
czasu zwiazanego z przystosowaniem pracownika do pracy lub

Rys. 6. Podsystem Produkcja
Fig. 6. Subsystem Production
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Rys. 7. Wyniki symulacji modutu Produkcja
Fig. 7. Simulation results of Production module

czasu, jaki uptynie od chwili podjecia decyzji o zwolnieniu
do samego zwolnienia. W systemie rzeczywistym zrédiem po-
tencjalnych pracownikéw sa ludzie zakwalifikowani do grupy
BezrobotniProduktywni (rys. 1). W przypadku zalozen przed-
stawionych przez GUS, liczba oséb w wieku produktywnym
bedzie male¢, a to, w polaczeniu z przejsciami emerytalnymi
i zgonami oraz przy zatozeniu statej wielkosci zapotrzebowa-
nia na dobra uzytkowe (silnie zaleznej od calkowitej liczeb-
nosci populacji), oznaczaé¢ bedzie spadek liczby bezrobotnych
(rys. 2, 9). Nalezy wnioskowaé, ze za malo bedzie ludzi w wie-
ku produktywnym, mogacych i chcacych (to jest tez osobny
problem) pracowaé tak, aby zapewnié podobny poziom zycia.

Produkcja i sprzeda
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Rys. 8. Reakcja systemu na zmiane wymuszenia
Fig. 8. System reaction on input change

Podziat pracy miedzy ludzi i roboty

Wyniki poprzednich symulacji sklaniaja do podjecia decyzji
o podziale pracy miedzy ludzi i roboty. Wprowadzono wspot-
czynnik podziatu produkcji docelowej (RegulatorPodzialuPR).
Jest to liczba z przedziatu [0, 1]. Warto$é 1 oznacza, ze cala
produkcja docelowa realizowana jest przez ludzi, a warto$¢
0 — ze przez roboty. Wyniki symulacji, przy zalozeniu, ze
roboty realizowaé beda Y zlecen, przedstawiono na rys. 10.

Pracownicy i Produktywni bezrobotni
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Rys. 9. Zmienne Pracownicy i Produktywni bezrobotni w funkc;ji
czasu
Fig. 9. Pracownicy i Produktywni bezrobotni variables in time

Pracownicy i Produktywni bezrobotni
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Rys. 10. Zmienne Pracownicy i Produktywni bezrobotni w funkcji
czasu (podziat 1:4)

Fig. 10. Pracownicy i Produktywni bezrobotni variables in time
(rate 1:4)

Wynika z niego, ze do 2035 r. nie zabraknie ludzi w wieku
produktywnym, do realizacji pracy zapewniajacej wtasciwy
poziom zycia calego spoteczenstwa.

Finanse

Dotychczasowe rozwazania nie uwzglednialy aspektu eko-
nomicznego oraz wynikajacych z niego sprzezen zwrotnych.
7 zakupem i eksploatacja robotow wiaza sie koszty, ale koszty
stanowia réwniez wynagrodzenia pracownikéw. Przyjeto, ze
na pensje pracownikéw przeznaczone bedzie 60 % przycho-
déw ze sprzedazy, z uwzglednieniem wspoétczynnika podziatu
przychodéw, wynikajacego z udzialu pracy ludzkiej do catosci
produkgcji. Bylo to baza do wyznaczenia dwéch zasadniczych
wspolczynnikéw: $redniej placy oraz sredniego dochodu na
osobe. Oba te czynniki oraz zadowolenie spoleczne beda sta-
nowily o podziale zlecenn migdzy ludzi a roboty. Na rys. 11
przedstawiono uproszczona wersje modutu odpowiedzialnego
za analize przeplywéw finansowych. W pelnej wersji nalezy
uwzgledni¢ m.in. réznego typu opo6znienia, powszechnie wy-
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Rys. 11. Modut Finanse
Fig. 11.  Financial module

Rys. 12. Wyniki symulacji
Fig. 12. Simulation results

stepujace w $wiecie finansow. Wydaje sie, ze beda one miaty
duzy wplyw na reakcje systemu. Na rys. 12 przedstawio-
no istotne czynniki bedace odpowiedzia na zmiane podziatu
zleceri (90 % ludzie, 10 % roboty). Jest to staly podzial,
a jednak powoduje reakcje systemu, ktéry w rozwazanym
horyzoncie czasowym nie jest w stanie si¢ ustabilizowac.

Podsumowanie

W artykule nakredlono jedynie problemy, jakie nalezy
uwzgledni¢ wprowadzajac roboty do systemu gospodarczego.
Model, ktérego fragmenty przedstawiono w artykule, stanowi
czeS¢ szerszej analizy, nad ktora pracuje autor. Przedstawione,
przykladowe zmiany parametréw byly ,statyczne”, a prze-
ciez w systemie rzeczywistym beda one charakteryzowaly
si¢ dynamika, ktéra bedzie miala duzy wplyw na zachowa-
nie systemu. Pelna analiza wymagac¢ bedzie badan wrazliwo-
$ci systemu na zmianeg parametréw opisujacych poszczegdlne
obiekty. Trudno na tym etapie wyrokowac¢ o ich znaczeniu,
jednak dotychczasowe préby pozwalaja przewidywaé, ze nie-
ktére z parametréw musza mie¢ granice, bo ich przekroczenie
powodowaloby chaos.
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Simulation of economic and social results of
robotisation

Abstract: Application of robots in manufacturing is profitable and
thus it is a natural trend. Is it, however, possible to replace the
human being completely? What social and economic impact of
such operation could be? An attempt to answer such question is
presented in the paper.

Keywords: simulation, forecasting, robotisation
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