
Oprogramowanie do tworzenia
eksperymentów ekonomicznych
on-line
Pawe³ Kowal, absolwent WNE UW, programista, Tomasz Kopczewski, adiunkt na
WNE UW, Robert Borowski, absolwent WNE UW, doktorant SGH

Ekonomia eksperymentalna to ga³¹Ÿ ekonomii zajmuj¹ca siê analiz¹ wy-
branych teorii ekonomicznych w œciœle kontrolowanych warunkach laborato-
ryjnych. Za pomoc¹ odpowiednio zaplanowanych eksperymentów mo¿na
sprawdziæ, czy teoretycznie przewidziane zachowania ekonomiczne bêd¹ wy-
stêpowa³y w rzeczywistoœci. W czasach poprzedzaj¹cych rozwój ekonomii
eksperymentalnej uwa¿ano, ¿e eksperymenty s¹ nieprzydatne w ekonomii,
poniewa¿ zajmuje siê ona du¿ymi, skomplikowanymi systemami wystêpu-
j¹cymi w naturze [Mill J. S., 1836 (1967), s. 124]. Takich systemów nie da³o siê
odtworzyæ w laboratorium. Obecnie ekonomia eksperymentalna jest jednak
jednym z wa¿nych narzêdzi ekonomicznych [Kagel, Roth, 1995]. Pocz¹tkowy
impuls do zainteresowania ekonomi¹ eksperymentaln¹ pojawi³ siê w trakcie
prac nad teori¹ indywidualnego wyboru. Pozycja ekonomii eksperymental-
nej umocni³a siê podczas badañ nad mikroekonomicznymi teoriami, bazu-
j¹cymi na indywidualnych preferencjach, które trudno obserwuje siê w œro-
dowisku naturalnym. Powstanie teorii oczekiwanej u¿ytecznoœci i teorii gier
spowodowa³o sta³e stosowanie metod eksperymentalnych w ekonomii [Kah-
neman, Tversky, 2000]. Wykorzystywane jeszcze kilka lat temu, przed rozkwi-
tem technologii komputerowych, papierowe metody prowadzenia doœwiad-
czeñ s¹ bardzo pracoch³onne i pozwalaj¹ na pope³nienie b³êdów, które nawet
jeœli nie dyskredytuj¹ pod wzglêdem metodologicznym wyników, to na pewno
mog¹ wnosiæ spore obci¹¿enie. Dostêpne programy komputerowe okaza³y siê
trudne do u¿ycia b¹dŸ nie mia³y mo¿liwoœci wymaganych do przeprowadze-
nia specyficznych eksperymentów.

1. Efektywnoœæ oprogramowania
Mo¿na siê zastanawiaæ, czy ka¿de oprogramowanie, zw³aszcza wspiera-

j¹ce eksperymenty ekonomiczne, jest efektywne. Jako efektywnoœæ nale¿y ro-
zumieæ porównanie kosztów stworzenia i korzyœci z zastosowania oprogramo-
wania. Koszty to oczywiœcie czas poœwiêcony na oprogramowanie i przygoto-
wanie interfejsu u¿ytkownika do pojedynczego eksperymentu. Na korzyœci
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sk³adaj¹ siê wiarygodnoœæ wyników, czas przetwarzania danych, ale tak¿e
korzyœci skali — mo¿liwoœæ wykorzystania kodu programu w tworzeniu inne-
go eksperymentu.

Mo¿na przyj¹æ kilka wyró¿ników efektywnego oprogramowania. S¹ to m.in.:
— mo¿liwoœæ szybkiego tworzenia pojedynczych eksperymentów,
— wiêksze mo¿liwoœci œrodowiska — uniwersalnoœæ œrodowiska — wykorzy-

stywanie czêœci kodów w szerokiej gamie eksperymentów, bez skupiania
siê na wybranym typie doœwiadczenia, mo¿liwoœæ zbierania doœwiadczeñ
dziêki dobrej dokumentacji, zrozumia³ej dla u¿ytkowników (np. w jêzyku
ojczystym),

— wspomaganie procesu zbierania danych w celu ³atwiejszej ich obróbki,
— mo¿liwoœci wykorzystania wiedzy zdobytej przy planowaniu doœwiadcze-

nia w innych dziedzinach, np. programowaniu komputerowym.
Efektywnoœæ oprogramowania mo¿na badaæ w kontekœcie dwóch konku-

rencyjnych programów do tworzenia eksperymentów, ale mo¿na tak¿e pat-
rzeæ przez pryzmat eksperymentów tradycyjnych, przeprowadzanych w sali
z u¿yciem kartki i d³ugopisu. W takim porównaniu eksperyment tradycyjny
okazuje siê zazwyczaj lepszy od komputerowego w fazie projektowania, pole-
gaj¹cej na ustaleniu testowanej hipotezy, prawdopodobnych wyników, regu³
rz¹dz¹cych doœwiadczeniem i sposobu zbierania danych. Projektowanie for-
mularzy, bazy danych wyników oraz kolejnych etapów gry jest prostsze
i mniej czasoch³onne przy u¿yciu tradycyjnych narzêdzi, gdy¿ liczy siê tu
przede wszystkim doœwiadczenie eksperymentalne, umiejêtnoœci programi-
styczne zaœ nale¿y traktowaæ jako drugoplanowe.

Forma komputerowa zdobywa czêsto przewagê nad form¹ tradycyjn¹
w kolejnej fazie procesu przeprowadzania eksperymentu, czyli w ekspery-
mencie w³aœciwym. Dzieje siê tak, gdy stworzenie kwestionariuszy jest cza-
soch³onne, poniewa¿ jest ich du¿o lub s¹ one kosztowne albo niemo¿liwe do
stworzenia przed eksperymentem, bo ich treœæ zale¿y od przebiegu ekspery-
mentu. Sam przebieg eksperymentu jest te¿ ³atwiejszy do opanowania, gdy
wykorzystywane s¹ narzêdzia informatyczne. Typowy eksperyment jest po-
dzielony na tury. Ka¿da tura jest zakoñczona zebraniem wyników i ewentual-
nie stworzeniem danych pocz¹tkowych do nastêpnej tury na podstawie tych
wyników. Zebranie kwestionariuszy zajmuje wiêcej czasu ni¿ przes³anie wy-
ników miêdzy komputerami. Tradycyjna forma eksperymentu jest podatna
na powstawanie b³êdów. Dane s¹ przetwarzane w trakcie eksperymentu, kie-
dy czas jest ograniczony, wiêc czêsto rezygnuje siê z kontroli wyników. Po
drugie, dane na kwestionariuszu mog¹ byæ nieczytelne, co spowoduje ich z³¹
interpretacjê. Komputer gwarantuje, ¿e dane bêd¹ jednakowe dla badanego
i prowadz¹cego, a ich obróbka daje zawsze jednakowy wynik. Poza tym wyni-
ki te s¹ dziêki temu dostêpne natychmiast. W ten sposób prowadz¹cy jest
w stanie przeprowadziæ wiêcej iteracji. Wiêksza liczba tur to bardziej „pew-
ne” wyniki, ale te¿ mniejsze zmêczenie wœród badanych. Eksperyment kom-
puterowy pozwala tak¿e na wiêksz¹ kontrolê anonimowoœci. W zale¿noœci od
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doœwiadczenia prowadz¹cy mo¿e zdecydowaæ, czy gracze poznaj¹ swoj¹ to¿-
samoœæ, czy te¿ nie. Anonimowoœæ odgrywa w wielu eksperymentach bardzo
wa¿n¹ rolê, np. w doœwiadczeniu dotycz¹cym kartelu gracz anonimowy bê-
dzie prawdopodobnie czêœciej ³ama³ zmowê cenow¹ ni¿ gracz nieanonimowy.

Du¿e znaczenie w eksperymentach z u¿yciem komputerów ma wykorzysta-
nie internetu. Mo¿na za³o¿yæ, ¿e w tradycyjnej formie eksperymentu jego za-
siêg jest ograniczony do jednego pomieszczenia. Problem ten mo¿na czêœcio-
wo rozwi¹zaæ przez prowadzenie eksperymentów za pomoc¹ np. telefonu
komórkowego [Micha³ek, 2007], jednak w tym wypadku problematyczne staje
siê choæby wysy³anie i zbieranie kwestionariuszy. Poza tym prowadz¹cy nie
ma wtedy kontroli nad prawdziwoœci¹ danych. W przypadku eksperymentu
komputerowego, opartego na aplikacji internetowej, odleg³oœci nie graj¹ ro-
li. Osoby badane nie musz¹ zbieraæ siê w jednym miejscu, mog¹ wzi¹æ udzia³
w eksperymencie nawet z domu.

Jeszcze innym aspektem wykorzystania komputerów jest skala przepro-
wadzanych eksperymentów. Informatyzacja pozwala na uzyskanie znacznie
wiêkszej liczby wyników, ni¿ w eksperymencie tradycyjnym, ograniczaj¹cym
zwykle liczbê uczestników ze wzglêdu na pojemnoœæ sali i czas przetwarzania
formularzy. Komputery pozwalaj¹ na eksperymenty, w których udzia³ bierze
kilkaset czy kilka tysiêcy osób. Poza tym eksperyment komputerowy jest
w stanie zapewniæ ciekawszy przekaz. Prowadz¹cy nie musi siê ograniczaæ do
tego, co mo¿e zawieraæ kartka papieru. Mo¿e skorzystaæ w eksperymencie
z dŸwiêku czy filmu. Tradycyjna forma równie¿ ma takie mo¿liwoœci, jednak
„multimedialny” eksperyment w tradycyjnej formie jest znacznie dro¿szy.

Tak¿e obróbka formularzy po zakoñczeniu eksperymentów jest ³atwiejsza.
Zbieranie danych jest wygodniejsze w formie komputerowej. Pozwala ono na
unikniêcie ¿mudnego przepisywania danych z kwestionariuszy do kompute-
ra, a przy okazji pozwala unikn¹æ b³êdów przy przepisywaniu. Dobrze zapla-
nowany format wyników bêdzie mia³ najprawdopodobniej postaæ tabelarycz-
n¹, warto ¿eby nie wymaga³ specjalnych narzêdzi do obróbki. Prosty plik teks-
towy, z polami oddzielonymi znakiem tabulacji b¹dŸ innym neutralnym zna-
kiem mo¿e byæ odczytany za pomoc¹ dowolnego edytora tekstu, a jednoczeœ-
nie bardzo ³atwo wczytaæ go do arkusza kalkulacyjnego. Jeœli arkusz kalkula-
cyjny jest narzêdziem niewystarczaj¹cym, to taka forma danych jest akcepto-
walna przez popularne programy do analizy statystycznej czy te¿ systemy
bazodanowe.

2. Dostêpne oprogramowanie do tworzenia eksperymentów
Oprogramowanie do tworzenia eksperymentów ekonomicznych jest bar-

dzo ró¿norodne. Mo¿na je klasyfikowaæ wg ró¿nych kryteriów. S¹ to m.in.
interfejs u¿ytkownika, specjalizacja programów, œrodowisko dzia³ania czy jê-
zyk programowania. Istniej¹ interfejsy u¿ytkownika graficzne i tekstowe,
przy czym te pierwsze maj¹ znaczn¹ przewagê nad drugimi. Dziêki ich zasto-
sowaniu w doœwiadczeniu mo¿na wykorzystaæ obrazy i filmy, co jest niemo¿li-
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we w interfejsach tekstowych. Oprogramowanie mo¿e byæ bardzo wyspecjali-
zowane, czyli pisane dla konkretnego rodzaju eksperymentu, z dok³adnie
ustalonym algorytmem przebiegu i pozwalaj¹ce przeprowadziæ jeden rodzaj
eksperymentu, np. gry w postaci macierzowej testuj¹ce równowagê Nasha.
Mo¿na tak¿e spotkaæ œrodowiska uniwersalne, za których pomoc¹ mo¿na
przeprowadziæ szerok¹ gamê eksperymentów. Uwzglêdniaj¹c œrodowisko
dzia³ania mo¿na wyró¿niæ aplikacje „webowe” i dedykowane programy. Apli-
kacje „webowe” to takie rozwi¹zania, które w swej pracy korzystaj¹ z serwera
www. Potencjalny u¿ytkownik korzysta z nich u¿ywaj¹c przegl¹darki www.
Programy dedykowane to rozwi¹zania, które wymagaj¹ od badanego, aby
w swoim komputerze zainstalowa³ specjalny program. Wziêcie udzia³u w eks-
perymencie polega w tym wypadku na uruchomieniu tego programu. Opro-
gramowanie ró¿ni siê te¿ ze wzglêdu na jêzyk programowania eksperymen-
tów. Mo¿na wyró¿niæ trzy grup œrodowisk. Pierwsza z nich to grupa progra-
mów, które programowane s¹ za pomoc¹ plików konfiguracyjnych. W tej gru-
pie przebieg eksperymentu jest ustalony, jedynie parametry eksperymentu,
takie jak liczba rund czy punktacja poszczególnych graczy mog¹ ulec zmianie.
Druga grupa œrodowisk to programy, programowane za pomoc¹ dedykowane-
go jêzyka programowania. Œrodowisko zawiera w sobie jêzyk programowa-
nia, w którym mo¿na ustaliæ dane dotycz¹ce zarówno przebiegu eksperymen-
tu, jak i jego parametry. Bardzo czêsto jêzyki tego typu to jêzyki graficzne.
Ostatnia grupa w tym podziale to œrodowiska wykorzystuj¹ce w swej pracy
jeden z „prawdziwych” jêzyków programowania. Na ogó³ œrodowiska takie to
biblioteki pewnych funkcji, które wykorzystuje siê przy pisaniu danego eks-
perymentu.

Oœrodki akademickie na ca³ym œwiecie tworz¹ oprogramowanie do kon-
strukcji eksperymentów, niestety czêsto tylko na swoje potrzeby. Jednak
pomimo ich ró¿norodnoœci, trudno znaleŸæ idea³. Oto krótki opis kilku z do-
stêpnych œrodowisk.

ESL (Economic Science Laboratory) to laboratorium na uniwersytecie
w Arizonie1. Laboratorium wykorzystuje w swojej pracy zbiór programów
(stworzonych dla w³asnych potrzeb) dedykowanych do ró¿nych rodzajów eks-
perymentów. Dostêpne rodzaje eksperymentów to: tradycyjne gry z tabel¹
„wyp³at”, symulacja rynku, symulacja gie³dy i symulacja aukcji (jej ró¿ne
rodzaje). Programy te to aplikacje napisane w jêzyku Java, dziêki czemu mo¿-
na ich u¿ywaæ w ró¿nych systemach operacyjnych. Programy te nale¿y naj-
pierw zainstalowaæ (wystarczy jeden, w zale¿noœci od badanej hipotezy) na
ka¿dym z u¿ywanych komputerów, pomoc¹ mo¿e byæ wersja instalacyjna
dzia³aj¹ca przez stronê www. Poniewa¿ ka¿dy rodzaj eksperymentu to od-
dzielna aplikacja, programowanie eksperymentów polega na wpisaniu w od-
powiedni formularz po stronie serwera odpowiednich parametrów doœwiad-
czenia, np. tabeli wyp³at. Programy maj¹ graficzny interfejs, który nie jest
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jednak modyfikowalny. Serwer pozwala na odzyskiwanie zerwanych po-
³¹czeñ. Dane na temat ka¿dej gry s¹ zapisywane w pliku tekstowym, plik ma
œciœle okreœlon¹ strukturê w zale¿noœci od badanego problemu.

CASSEL (California Social Science Experimental Laboratory) to wspólny
projekt kilku amerykañskich organizacji2. Laboratorium sk³ada siê z 70 kom-
puterów (w przysz³oœci ma ich byæ oko³o 120). Zosta³o zbudowane za oko³o 2
mln USD specjalnie w celu prowadzenia eksperymentów ekonomicznych.
Mog¹ z niego korzystaæ ekonomiœci, socjologowie i psychologowie. Laborato-
rium wykorzystuje stworzone przez siebie oprogramowanie. Programy u¿y-
wane w CASSEL to rozwi¹zania specjalizowane, ka¿dy z programów odpo-
wiada za badanie innej hipotezy. Dostêpne modu³y to gry z tabel¹ „wyp³at”
dla dwóch i wiêcej graczy, modu³ symulacji rynku i aukcji oraz tzw. modu³
free form, który pozwala na dowolne ustalenie przebiegu gry. Czeœæ modu³ów
jest programowana za pomoc¹ œrodowiska graficznego, w ten sposób ustalane
s¹ np. tabele „wyp³at”. Pozosta³e modu³y s¹ programowane za pomoc¹ dedy-
kowanego hybrydowego jêzyka. W jêzyku tym najpierw graficznie tworzy siê
graf, który opisuje algorytm doœwiadczenia, potem odpowiednie wierzcho³ki
grafu s¹ wype³niane kodem. Kod ten mo¿e zawieraæ definicje zmiennych,
operacje na tych zmiennych i wyra¿enia warunkowe. Programy u¿ywane
przez CASSEL s¹ napisane w Javie, nie wymagaj¹ instalacji na komputerze,
gdy¿ s¹ dostarczane w formie strony www.

RatImage to œrodowisko u¿ywane w laboratorium ekonomii eksperymen-
talnej na uniwersytecie w Bonn. Jest to w³aœciwie biblioteka napisana w jêzy-
ku Pascal. Tworzenie eksperymentu za pomoc¹ tego œrodowiska polega na
pisaniu programu w jêzyku Borland Turbo Pascal. W ten sposób mo¿liwoœci
prowadz¹cego eksperyment nie s¹ ograniczone i mo¿e on badaæ dowoln¹
hipotezê. Ca³e œrodowisko jest trochê przestarza³e. Interfejs, co prawda gra-
ficzny, ma niewielkie mo¿liwoœci. Program jest kompilowany do kodu maszy-
nowego, co powoduje, ¿e mo¿e byæ uruchamiany jedynie w œrodowisku Win-
dows na komputerach klasy PC. Aby skorzystaæ z programu nale¿y go naj-
pierw zainstalowaæ. Œrodowisko nie udostêpnia serwera, gracze ³¹cz¹ siê ze
sob¹ na zasadzie point-to-point, czyli ka¿dy gracz z ka¿dym (w zale¿noœci od
tego z kim chce zagraæ). G³ówn¹ (w³aœciwie jedyn¹) zalet¹ œrodowiska jest
mo¿liwoœæ programowania eksperymentów w jêzyku Pascal, który jest nadal
doœæ popularny i ³atwy do nauczenia.

z-Tree to œrodowisko stworzone na uniwersytecie w Zurychu. Program
mo¿e byæ u¿ywany do takich klas eksperymentów, jak dobra publiczne, symu-
lacja rynku czy symulacje ró¿nych rodzajów aukcji [Fischbacher, 2007]. Pro-
gram dzia³a w œrodowisku Windows, a dok³adniej wspó³pracuje z nowszymi
wersjami takimi jak NT, 2000 i XP. Starsze wersje Windows powoduj¹, ¿e pro-
gram czêsto siê zawiesza. Podobno mo¿na uruchomiæ œrodowisko tak¿e w sy-
stemie Linux, jednak wymaga to dodatkowych, skomplikowanych operacji.
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Program jest ci¹gle ulepszany i ma doœæ aktywn¹ listê mailingow¹ u¿ytkowni-
ków. Do tworzenia eksperymentów wykorzystano dedykowany jêzyk, czêœæ
jest graficzna, czêœæ tekstowa. Œrodowisko jest zbudowane w architekturze
klient-serwer. Aplikacje klienta trzeba przed u¿yciem zainstalowaæ na kom-
puterach. Tworzone eksperymenty maj¹ graficzny interfejs, jednak jest on
ograniczony, nie mo¿na np. u¿ywaæ obrazów.

Laboratorium ekonomii eksperymentalnej na uniwersytecie w Mannheim
ma ca³kowicie odmienne od wczeœniej wymienionych podejœcie3. W prowa-
dzonych eksperymentach nie u¿ywa ¿adnego specjalizowanego oprogramo-
wania. Eksperymenty s¹ pisane jako dynamiczne strony www w PHP. W ten
sposób nie ma ¿adnych ograniczeñ dotycz¹cych logiki eksperymentu. Takie
podejœcie ma jednak pewne wady. Pisanie dynamicznych stron www w jêzyku
PHP jest pracoch³onne, zw³aszcza ich testowanie zajmuje du¿o czasu. PHP to
jêzyk powszechnie u¿ywany, jednak powoli staje siê przestarza³y. Pisanie
stron w tym jêzyku jest trudne jednak nauczenie siê jego podstaw wystarczy
do prostych eksperymentów, a zdobyta w ten sposób wiedza mo¿e byæ u¿yta
w innych dziedzinach.

Przedstawione powy¿ej programy nie spe³niaj¹ jednoczeœnie dwóch pod-
stawowych za³o¿eñ efektywnego programowania: mo¿liwoœæ szybkiego two-
rzenia pojedynczych eksperymentów oraz uniwersalnoœci œrodowiska pro-
gramistycznego. Najbli¿szy idea³u jest program z-Tree. Zosta³ on stworzony
w celu szybkiego tworzenia eksperymentów przez osoby bez doœwiadczenia
programistycznego. Jednak wykorzystanie specyficznego jêzyka programo-
wania, stworzonego tylko na potrzeby tego programu oraz zamkniêty kod spo-
wodowa³y, ¿e program ten sprawdza siê jedynie w sieci lokalnej dzia³aj¹cej
w œrodowisku Windows. Krañcowo ró¿ne rozwi¹zanie, czyli tworzenie ekspe-
rymentów w jêzyku PHP, powoduje znaczne zwiêkszenie kosztów implemen-
tacji pojedynczego eksperymentu.

3. LabSEE — odpowiedŸ na nieefektywnoœæ istniej¹cego
oprogramowania

W odpowiedzi na istniej¹c¹ wci¹¿ niszê w oprogramowaniu do tworzenia
eksperymentów on-line w ramach Laboratorium Ekonomii Eksperymental-
nej powstaje program (œrodowisko) do przeprowadzania eksperymentów eko-
nomicznych LabSEE. Jest to po³¹czenie efektywnoœci z-Tree oraz uniwersal-
noœci œrodowiska programistycznego. Program ten w pe³ni wykorzystuje
„premiê za zacofanie”. Wiêkszoœæ programów do tworzenia eksperymentów
powsta³a w czasach, gdy programowanie sieciowe by³o dopiero tworzone.
Obecnie rozwi¹zania sieciowe s¹ ju¿ na tyle dojrza³e, ¿e nie nale¿y spodzie-
waæ siê zmiany kierunku ich rozwoju. Jako œrodowisko programistyczne zo-
sta³a wybrana Java.
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Obecnie u¿ywanych jest kilkanaœcie uniwersalnych jêzyków programowa-
nia. Mo¿na je podzieliæ na dwie klasy. Pierwsza z nich to jêzyki strukturalne.
Jest to grupa starszych jêzyków takich jak Pascal czy C. Drug¹ grup¹ jêzyków
s¹ jêzyki obiektowe. Do tych jêzyków mo¿na zaliczyæ C++, Javê czy C#.

Jêzyki obiektowe powoli wypieraj¹ strukturalne. Dlatego wybór by³ prze-
prowadzony wœród tych jêzyków. C# jest najm³odszym z wymienionych4. Jest
to jêzyk zaprojektowany przez firmê Microsoft, pojawi³ siê na rynku w 2000 r.
C# bardzo przypomina Javê, z której usuniêto kilka elementów. C# dzia³a,
wspó³pracuj¹c z tzw. Microsoft .NET Framework. Samo œrodowisko .NET
Framework nie jest zwi¹zane z ¿adnym konkretnym jêzykiem programowa-
nia, dzia³a np. z C++, Visual Basic, J\#. Zadaniem .NET Framework jest za-
rz¹dzanie ró¿nymi elementami systemu, których obs³uga do tej pory zajmo-
wa³a programistom najwiêcej czasu. Dziêki temu twórcy oprogramowania
maj¹ skupiæ siê na dostarczaniu funkcjonalnoœci, nie trac¹c czasu np. na za-
rz¹dzanie pamiêci¹ lub obs³ugê komunikacji procesów dzia³aj¹cych w œrodo-
wisku rozproszonym. Podstawowym elementem.NET jest CLR (Common Lan-
guage Runtime). Jest to nic innego ni¿ interpreter kodu kompilowanego na
platformê .NET.

Kod kompilowany dla.NET nie jest kodem ¿adnej platformy sprzêtowej.
Podobnie jak w Javie jest on interpretowany na bie¿¹co w trakcie wykonywa-
nia. Ze wzglêdu na m³ody wiek C# nie ma jeszcze takiego wsparcia jak inne
wymienione jêzyki. Du¿o materia³ów udostêpnia sam producent, firma Mi-
crosoft. Jednak fakt, ¿e wiêkszoœæ dostêpnej wiedzy pochodzi bezpoœrednio
od twórcy jêzyka oznacza, ¿e jêzyk ten nie jest tak popularny jak pozosta³e.
Niewielka liczba dostêpnych kompilatorów i œrodowisk programistycznych
pozostawia go na razie w tyle za innymi jêzykami.

Pocz¹tki C++ siêgaj¹ 1980 roku, kiedy to jego twórca, Bjarne Stroustrup
zacz¹³ pracê nad „C z obiektami”. W 1982 roku Stroustrup postanowi³ popra-
wiæ swoje dzie³o i w ten sposób pierwsza wersja C++ ujrza³a œwiat³o dzienne
w 1983 roku. Wzmo¿ona praca nad tym jêzykiem trwa³a do 1985 roku, kiedy
stworzona zosta³a pierwsza wersja komercyjna. Praca nad jêzykiem nie
zakoñczy³a siê i niektóre z jego mo¿liwoœci zosta³y dodane póŸniej. Prace nad
standardem ISO jêzyka C++ zosta³y zakoñczone w 1998 roku.

Jêzyk C++ to najczêœciej u¿ywany na rynku jêzyk programowania obiekto-
wego. Mimo popularnoœci ma on kilka wad. Po pierwsze brakuje w nim biblio-
tek standardowych. Te, które s¹, to tylko drobny wycinek tego co proponuj¹
jêzyki C# czy Java. C++ powsta³ z jêzyka C. W ten sposób do jêzyka zosta³y
dodane funkcje, które powoduj¹, ¿e jêzyk ten nie jest tak bezpieczny i ³atwy
w programowaniu jak pozosta³e. Bardzo b³êdogenne jest u¿ycie wskaŸników.
Inn¹ wad¹ jest fakt u¿ywania destruktorów. W przeciwieñstwie do Javy czy
C# jest mo¿liwe stworzenie programów, które bêd¹ mia³y trudne do wykrycia
b³êdy powoduj¹ce tzw. wycieki pamiêci. C++ w swojej sk³adni posiada te¿
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kilka konstrukcji, które czyni¹ go mniej zrozumia³ym ni¿ Java. Sk³adnia C++
powoduje, ¿e jest on mniej czytelny od wymienionych jêzyków, a co gorsza
programy w nim napisane mog¹ nie byæ zgodne z przysz³ymi wersjami.

Java to twór firmy Sun [Stroustrup, 2002]. Prace nad jêzykiem rozpoczê³y
siê w 1991 roku, kiedy okaza³o siê, ¿e C++ nie jest dla firmy Sun wystarcza-
j¹co dobry. W 1993 r. jêzyk, nad którym pracowano, zosta³ przemianowany
z Oak na Java. Wypuszczono na rynek kilka rozwi¹zañ wykorzystuj¹cych Javê,
ale nie odnios³y one wiêkszego sukcesu. W tym czasie www rozwija³o siê bar-
dzo dynamicznie i firma Sun zauwa¿y³a mo¿liwoœci jêzyka niezale¿nego od
platformy. W 1995 zosta³a wypuszczona wersja 1.0. Rok póŸniej pojawi³a siê
wersja 1.1. Obecnie ostatnim standardem jest 1.6.7 i trwaj¹ pracê nad kolejn¹
wersj¹.

Java to jêzyk niezale¿ny od platformy sprzêtowej i systemu operacyjnego.
Kod pisany w Javie jest kompilowany do tzw. kodu poœredniego. Nastêpnie
w zale¿noœci od platformy w trakcie wykonywania kod ten jest kompilowany
do kodu procesora przez tzw. wirtualn¹ maszynê Javy (Java Virtual Machine).
Takie podejœcie powoduje, ¿e jêzyk jest bardzo przenoœny, istniej¹ maszyny
wirtualne na wszystkie licz¹ce siê systemy operacyjne. Co wiêcej kod Java
wykonywany na ró¿nych maszynach bêdzie siê zachowywa³ jednakowo. Np.
interfejs u¿ytkownika bêdzie jednakowy bez wzglêdu na system operacyjny.

Java jest dostarczana razem z bardzo bogatym zestawem bibliotek stan-
dardowych. Oznacza to, ¿e program napisany w Javie gwarantuje, ¿e bêdzie
w swojej pracy móg³ skorzystaæ z okreœlonych zestawów funkcji. W ten sposób
praca nad programem zostaje skrócona, a same programy po skompilowaniu
zajmuj¹ mniej miejsca, potrzebne biblioteki s¹ czêœci¹ maszyny wirtualnej.

Java ma bardzo starannie zaprojektowan¹ sk³adniê. Od lat sk³adnia ta jest
stabilna, wersje Javy s¹ kompatybilne w dó³, co oznacza, ¿e stare programy
bêdzie mo¿na kompilowaæ za pomoc¹ nowych wersji kompilatora. Sk³adnia
Javy jest czytelna, co wiêcej opis programu mo¿na zawrzeæ w kodzie Ÿród³o-
wym, a nastêpnie wytworzyæ z niego dokumentacjê. Przyzwoita dokumenta-
cja jest bardzo wa¿nym elementem dobrego oprogramowania. W³¹czenie
dokumentacji bezpoœrednio w kod Ÿród³owy bardzo u³atwia pracê nad pro-
gramem.

Java zyska³a du¿¹ popularnoœæ, dziêki czemu pojawi³o siê wiele narzêdzi
do pracy z tym jêzykiem. Dostêpne s¹ niezale¿ne kompilatory i wiele œrodo-
wisk do tworzenia programów w Javie. Wiêkszoœæ z nich to œrodowiska gra-
ficzne. Bardzo ³atwo znaleŸæ w sieci dokumentacjê i przyk³ady. Wiêkszoœæ
narzêdzi programistycznych jest darmowa.

Pierwsza wersja oprogramowania do tworzenia eksperymentów powsta³a
na Wydziale Nauk Ekonomicznych Uniwersytetu Warszawskiego jako czêœæ
pracy magisterskiej Paw³a Kowala. Stworzony wtedy silnik pozwala³ na two-
rzenie po³¹czeñ sieciowych miêdzy uczestnikami eksperymentu a prowa-
dz¹cym. Niestety tworzenie eksperymentów na podstawie tego silnika wyma-
ga³o znacznych umiejêtnoœci programistycznych. Jednak wyniki prac by³y
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bardzo obiecuj¹ce. Oprogramowana przez Micha³a Ejdysa na podstawie tego
silnika platforma do tworzenia eksperymentów przestrzennych mia³a mo¿li-
woœci graficzne o niespotykanych w innych programach mo¿liwoœciach (por.
rys. 1.). LabSEE (Laboratory of Social and Economic Experiments) w obecnym
kszta³cie jest dzie³em Roberta Borowskiego, który, korzystaj¹c jedynie z do-
œwiadczeñ pierwszej wersji, napisa³ na nowo silnik i interfejs u¿ytkownika,
znacznie zbli¿aj¹c obecn¹ wersjê do postulatów efektywnego tworzenia eks-
perymentów on-line. LabSEE jest po³¹czeniem uniwersalnoœci œrodowiska
Java oraz przyjaznego interfejsu u¿ytkownika znanego z programu z-Tree.

Rysunek 1.
Mo¿liwoœci graficzne w grach przestrzennych
�ród³o: [Kopczewski, Kusztelak, Pogorzelski, 2008].

LabSEE jest oprogramowaniem typu klient-serwer. Do uruchomienia po-
trzebuje zainstalowanej na komputerze wirtualnej maszyny Javy minimum
w wersji 6. poprawka 3. Aby móc korzystaæ z aplikacji klienta wystarczy œro-
dowisko uruchomieniowe JRE, natomiast — by móc pracowaæ z aplikacja ser-
wera — potrzebne jest œrodowisko programistyczne JDK5. W wyznaczonym
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czasie uruchomiony zostaje serwer, a na komputerach graczy programy
klienckie. Komputery ³¹cz¹ siê w sieæ i mo¿liwa jest gra on-line. Przed uru-
chomieniem programu klienckiego nale¿y sprawdziæ wersjê i stan instalacji
Javy. Aby po³¹czyæ siê z aplikacj¹ serwera potrzebne jest przekazanie do apli-
kacji klienta informacji o adresie IP i porcie, na którym nas³uchuje serwer.
Ponadto mo¿na zmieniæ domyœlny jêzyk na inny, przekazuj¹c do aplikacji
odpowiednia lokalizacjê.

LabSEE narzuc¹ pewn¹ strukturê badania eksperymentalnego, które ma
byæ realizowane. Wprowadzony jest podzia³ badania na sesje stanowi¹ce lo-
giczn¹ ca³oœæ, która mo¿e byæ powtarzana, oraz nie ma z regu³y przyczy-
nowo-skutkowego zwi¹zku z innymi sesjami. O podziale badania na sesje de-
cyduje u¿ytkownik. Na przyk³ad przeprowadzenie dylematu wiêŸnia powta-
rzanego 10 razy z tymi samymi parametrami tabeli wyp³at mo¿e odpowiadaæ
pojedynczej sesji. Przeprowadzenie na tych samych uczestnikach nastêpne-
go eksperymentu z zakresu dóbr publicznych odpowiadaæ mo¿e kolejnej
sesji. Kolejnoœæ sesji w badaniu mo¿e byæ ustalana i reorganizowana dowol-
nie. Zalecane jest stworzenie najpierw oddzielnie ka¿dej sesji, a nastêpnie
ich po³¹czenie w ramach ca³ego badania. Po po³¹czeniu sesji w badanie ist-
nieje nadal mo¿liwoœæ edycji poszczególnych sesji, zarówno przed rozpoczê-
ciem badania, jak i w trakcie jego trwania. Strukturê przyk³adowego badania
oraz budowê jednej z jego sesji przedstawia poni¿szy rysunek.

Rysunek 2.
Struktura badania oraz pojedynczej sesji
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Sesja mo¿e byæ powtarzana wielokrotnie — ka¿dy pe³ny przebieg sesji
okreœlany jest mianem tury, która mo¿e byæ próbna albo p³atna. W turach
próbnych nie s¹ naliczane wygrane w postaci pieniê¿nej. W trakcie badania
jego uczestnicy otrzymuj¹ punkty za swoje decyzje, które s¹ automatycznie
sumowane z tury na turê. Automatycznie te¿ na koniec ka¿dej tury jest wyli-
czana wielkoœæ p³atnoœci, odpowiadaj¹ca zdobytej liczbie punktów w danej
turze i sumowana do ca³kowitej p³atnoœci.

Do tworzenia programów wykorzystywany jest jêzyk programowania Java.
Ekrany natomiast mog¹ byæ tworzone za pomoc¹ interfejsu graficznego (pro-
sta definicja ekranu) lub przy wykorzystanie jêzyka Java. Ta druga metoda
ma zastosowanie w przypadkach zaawansowanych, gdzie mo¿liwoœci interfej-
su graficznego nie pozwalaj¹ na stworzenie wymaganego ekranu. LabSEE
pozwala na komunikacjê uczestników oraz prowadz¹cego w ramach przepro-
wadzanego badania. W tym celu wykorzystywany jest wbudowany komunika-
tor. Okno komunikatora jest zawsze dostêpne dla prowadz¹cego badanie.
Mo¿liwoœci komunikacji uczestników badania s¹ definiowane odrêbnie dla
ka¿dego ekranu oraz dodatkowo dla ekranu oczekiwania na dalszy przebieg
badania dla danej sesji. Istnieje mo¿liwoœæ ca³kowitego wy³¹czenia komuni-
katora dla uczestników, zezwolenia na komunikacjê jedynie z prowadz¹cym
lub w³asn¹ grup¹, albo pozosta³ymi grupami i uczestnikami.

Funkcjonalnoœæ LabSEE jest ograniczona jedynie mo¿liwoœciami progra-
mistycznymi u¿ytkownika. Poniewa¿ liczba programistów Java jest du¿a,
wiêc koszt stworzenia dowolnego eksperymentu jest stosunkowo niski w po-
równaniu z programowaniem eksperymentów od podstaw. Niezale¿nie od
tego obecnie tworzone s¹ gotowe funkcje, które umo¿liwiaj¹ osobom o ma-
³ych umiejêtnoœciach programistycznych przygotowanie kilkunastu ró¿nych
gier i eksperymentów on-line.

Program oraz jego dokumentacjê mo¿na pobraæ ze strony internetowej
projektu6. Program udostêpniany jest na licencji Creative Commons7. Lab-
SEE jest czêœci¹ planowanego Laboratorium Nauk Spo³ecznych on-line.
W sk³ad tego projektu wchodzi jeszcze serwis ankietowy, tworzony przez
Roberta Borowskiego8, oraz implementacja programu do obliczeñ statystycz-
nych on-line R-CRAN9.
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