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Az dgensek j6 ideje fontos szerepet jétszanak
a mesterséges intelligencia kutatdsokban,
emellett a kiilénféle egyéb szimuldciés méd-
szerek kozott folyamatosan novekszik jelen-
t6ségiik a jovSkutatdsban is. Az dgens alapt
modelleket az un. , elosztott mesterséges intel-
ligencia” technolégidjanak megteremtése
tette lehetévé. A gondolat lényege, hogy a
miiveletvégzés, a gondolkodds és irdnyitds
nem egy centrumban, hanem tbb helyre
szétosztva, tobbnyire halézatban torténik.
Ennek az 6tletnek a megval6suldsai a multi-
dgens rendszerek. Az a tény, hogy a kutatdk
mdr j6 ideje feszegetik a statisztikai valtozk-
ra és tébldzatokra alapozott szocioldgia és az
id6sorokra és egyensilyi modellekre alapo-
zott kozgazdasigtan hatdrait, valamelyest
megkdnnyiti az ilyen kezdeményezések szak-
mai fogadtatasit. Az 1. dbra segit a médszer
elhelyezésében a kiilonféle szakteriiletek ko-
zott (Davidsson, 2002).

Multidgens rendszerekrdl beszél a szak-
irodalom akkor, ha egy modell t5bb dgensbél
épiil fel. A multidgens modellek 4ltaldban az
aldbbi f6bb sajdtossigokkal rendelkeznek: (1)
nincs kdzponti irdnyitds, az dgensek nem
kapcsolédnak semmilyen centralizdlt vezér-
léshez; (2) minden egyes dgens korldtozott

informéciéval vagy problémamegoldé kapa-
citdssal rendelkezik, igy minden egyes dgens
»nézépontja” korldtozott; és (3) a kornyezeti
adatok is decentralizdltak. A multidgens
modellekben gyakorlatilag t6bb szdz, ezer
vagy akdr millié dgens ,,él” egymdssal szimul-
tdn kolcsonhatdsban. Ez a (4) folyamatos
kolesonhatds a multidgens modellek miiko-
désének tovébbi jellemzdje. Az dgensek kol-
csonhatdsai alkotjak a modell strukeardjie. A
szakirodalomban legtobbszor kiilon kezelik
az dgensck miikodésének és az egytittmiiko-
dések héléjanak specifikiciojét. A publikciok-

I. dbra * A multidgens modellek
és miikodésiik
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2. dbra * Egy multidgens modell

(mesterséges tirsadalom) elemeti

ban az elméleti konstrukciéra, a pontos mo-
dell-leirdsra — vagyis hogy a modell minél
jobban feleljen meg a valésdgnak — nagyobb
hangsilyt helyeznek a kutatdk, mint az dgen-
sek intelligencidjanak novelésére és a bonyo-
lult kognitiv folyamatok szimulicidjéra.

A tdrsadalmi viselkedést szimuldlé muldi-
dgens modellek mikodésének tovbbi jellem-
z8inek ismertetése eldtt vessiink egy pillantdst
a 2. dbrdra. A kép egy fikdv multidgens mo-
dell alapvetd elemeit mutatja. Bal oldalon az
dgensek mozgdstere ldthatd, egy lokalis ,vi-
lag”, amelyben kiilonféle dgensek (példdul:
férfiak és nék) mozognak. Az dgensek visel-
kedéséta beépitett fliggvények irdnyitjik. Az
dgensek egymdssal is kapcsolatba keriilnek,
amit az 4brdn vonalak jelslnek. A modellek-
ben az egyes dgenstulajdonsigok idSpillanat-
16l idépillanatra lépve , Allitédnak be”, a szi-

muldcié tehdt az események torténetét dllitja
elé. Minden idépillanatban az sszes dgens
érzékeli a kordbbi idSpillanatban képzddote
ingereket” mint fliggvénybemeneteket, és
elédllitja a , reakcikat”, vagyis a fliggvényki-
meneteket a kovetkezd id6lépés szdmdra.
Modellek készitéséhez miikodési leirasok,
szabdlyok sziikségesek. Ezek tetsz6leges kon-
cepcidk, létezd jogszabdlyok, a labdardgds
szabdlyai (példdul a népszerti robotfoci-mér-
kézéseken) vagy egyéb tdrsadalmi elméletek
és torvényszeriiségek lehetnek. Mindezek
kvantifikdlt médon — mint fliggvények vagy
adatok — jelennek meg az dgensek és a krnye-
zet miikodésében. Az elméletek a pszicholégia,
a szociolégia, a kozgazdasigtan, az 6koldgia
stb. korébél szarmaznak. A kordbban bevalt
vagy éppen ellendrizni kivint elméletek és
koncepcidk érvényességét, ldtokorét boviti a
multidgens szimulicié azzal, hogy kiilonféle
feltételek és individualis viselkedések mellett
lehet azokat kiprébélni. Rdaddsul tgy, hogy
a modell néhdny tovdbbi ,szolgdltatdst” is
nyujta felhaszndlénak, mint példdul az emer-
gens jelenségek szimulaciGjat. Ki lehet igy
probalni példdul azt, hogy mekkora és milyen
az a ,viselkedési tér” (a modell véltozdinak
idésorai kiilonféle induléfeltételek mellett),
amelyben a szimuldlt vildg jelenségei lejatszod-
nak, més szoval tdrsadalomtudomanyi kisérle-
teket lehet végezni a szimitdgép segitségével.
A multidgens modellezés egyik nagy elé-
nye az emergencia — az Uj megjelenése a régi
strukedrdban — szimuldldsnak képessége. A
szdmitason alapulé emergencia a helyi, indi-
vidudlis viselkedésekbél kialakulé 1j, csopor-
tos viselkedési formdk megjelenésével kapcso-
latos, mint példdul a témeg mozgdsa és a k-
osz. A termodinamikai emergencia a kdoszbdl,
a ,zajbol” létrejovd rendezettséggel foglalko-
zik, mint példdul az élet létrejotte. A modell-
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hez viszonyitott emergencia olyan folyamato-
kat ir le, amelyekben az egyedeknek a rend-
szerhez valé alkalmazkodas érdekében meg

kell valtoztatniuk sajét viselkedésiiket. Ez az

értelmezés az evoldcids valtozdsok szemlélte-
tésére alkalmas. Bizonyitott ugyanis, hogy

viszonylag egyszer(i szabélyok szerinti miiks-
dés is killonféle aggregdlt hatdsokat (4j jelen-
ségeket) hoz létre. Ez torténik példdul a vi-
selkedési normdk evoltcidjanak szimuldcié-
ja esetében is, ami egyébként az dgens alapt

modellezés egyik népszert teriilete.

A futisi eredmények megjelenitései és ér-
telmezései tobb szempontban kiilonboznek
akiilonféle egyenletekre épiil6 vagy rendszerdi-
namikai elven miikéd6 hagyomdnyos mo-
dellektdl. A folyamatok dltaldban a szamité-
gép képernydjén mozgdsukban lithatdk,
egyszer(ibb esetekben, példaul mint egy négy-
zetes ,vildgban” torténé kiilonféle dgenstevé-
kenységek (szétterjedések, difftiz folyamatok,
struktiraképzédések stb.), bonyolultabb
(példdul kolégiai) modellekben pedig mint
az adott geografiai tertilet jellegzetességeinek
mozgasai szinekkel vagy szimbolikus alakza-
tokkal bemutatva.

Mesterséges drsadalmak

A szimulaci6 dltaldban, és az dgens alapti mo-
dellezés kiilondsen —a dedukcié és az induk-
ci6 mellett —a tudomdny harmadik médsze-
rének tekinthetd (Axelrod — Tesfatsion, 2005).
A tudésok a dedukciét arra haszndljik, hogy
feltételezésekbdl elméleteket épitsenck, az

indukci6t pedig arra, hogy az empirikus ada-
tokban mintdzatokat fedezzenek fel. A szi-
muldcié nem bizonyit dltaldnos elméleteket,
hanem adatokat 4llit el8 az induktiv elemzés

szamdra. A szimuldlt adatok — szemben a ti-
pikus indukciéval — pontosan specifikélt fel-

tételezésekbdl szirmaznak, vonatkozzanak

azok akdr egy tényleges, akdr egy tervezés alatt
1év8 rendszerre. Kovetkezésképpen a szimu-
lacié mind alkalmazdsaiban, mind céljaiban
kiilonbozik a dedukciétdl és az indukcidtdl.
A szimuldci6 — ellendrzott szimitdgépes ki-
sérletek révén — a rendszerek mélyebb meg-
értését teszi lehetdvé.

A tirsadalomtudomdny régéta keresi a
valaszt arra a kérdésre, hogy az egyének inter-
akci6i miként hozzdk létre a tarsadalmi szin-
ten értelmezett torténéseket, masképpen fo-
galmazva: miképpen kapcsolddik dssze a
mikro- és makroszint. Sem a politikai, sem
a gazdasigi rendszerek megértéséhez dltald-
ban nem elegend§ az 6ndlld, az egymastdl
elszigetelt résztvevik cselevéseinek leirdsa és
magyardzata, hanem az egyének kolcsonos
kapcsolatait is be kell vonni a vizsgdlédds
korébe. Ezen keresztiil arra a régi problémd-
ra lehet valaszt kapni, hogy miként jon létre
az individuumok viselkedéseibdl és kolcson-
hatdsaibél valami tdrsadalmi szempontbdl dj,
valami médsfajta csoportos jelenség, mint ami
eddig volt, vagyis miként lesz t6bb az egész,
mint a részek Osszege. (A hagyomanyos tdr-
sadalomelméletek adésak maradtak a tdrsadal-
mi véltozdsok olyan magyardzataival, ame-
lyekben az egyének kolesonés interakcidinak
is szerepiik van.) A tdrsadalmi jelenségek szd-
mitégépes szimuldcibjt a tdrgyalt kontextus-
ban réviden ,mesterséges tirsadalomnak”
nevezik.

A szakkonyvekben a mesterséges tarsadal-
mak bemutatdsa szinte kivétel nélkiil az Gn.
kollektiv viselkedés (amikor az egyedek visel-
kedését szomszédai irdnyitjik a kozos minta
irdnyaba) szimuldcidjaval kezdédik. Az egyik
leggyakrabban idézett példa ebbél a korbdl
Thomas C. Schelling etnikai szegregici6s
modellje, amelyben a szerz$ a csaladok lakds-
valasztdsi szokésait vizsgdlta az USA néhdny
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vdrosiban. A vizsgalt id8szakban (1970-es
évek eleje) mdr a nvekvd etnikai tolerancia
volt jellemzé Amerikara. A modell kiindulé
feltételezése az volt, hogy ha a szomszédok
bérszine szamit a lakasvalasztasban, akkor —
még ha az egyének tolerdljik vagy egyenesen
tdmogatjak az integrdciét — is kialakul az et-
nikai szegregdci6. Az dgenseket ugy progra-
moztdk, hogy ,sajdt” kornyezetitkbe koltoz-
zenek, ha nem ,elégedettek” kornyezetiikkel.
Akkor ,elégedettek”, ha adott sugart korben
szomszédaiknak legaldbb x %-a veliik egyezd
,brszinli”. Ha egy fehér dgens 4j helyre kol-
ozott, ezzel megnovelte a fehérek ardnydt az
0j helyén, és elkoltozésre késztetett egy feke-
te dgenst. A program futdsakor — a kiindulé
paraméterektd] fliggden —el6bb-utébb bedlle
egy stabil dllapot, vagy instabil marad, és az
dgensek 6rokosen ,kolwztek” (3. dbra). Az
eredmény egyértelmiien azt jelezte, hogy mar
kismérték intolerancia is létrehozza a szegre-
gaciot (Schelling, 1971). A, mikromotivaciok-
kal magyardzott makrojelenségek” (Schelling,
1978) szimuldciéja — amire Schelling modell-
je j6 példa — egyre népszertibbé vélt, és a

(Forras: Wilensky, 1998)

médszert folyamatosan fejlesztik és adaptal-
jak kiilonféle tertiletekre.

Ilyen népszer(i alkalmazési tertilet az evo-
laciés modellek kiilonféle interpretdcidi is.
Az eljérésok lényege, hogy utdnozzik a biols-
giai vagy kulturdlis evoltciét, amihez példd-
ul genetikus algoritmusokat haszndlnak,
mutdciokat generdlnak, kivalasztédést szimu-
lalnak, 4j tulajdonsigokat vezetnek be, és igy
tovabb. Az evolticiés modellezés a tirsadalom-
tudomdnyok kérében is folyamatosan terjed,
és gazdasigtudomdnyon beliil mar 6ndllé
irdnyzattd kezd vilni az un. ,4gens alapt

gazdasdgtan” (Evoltcids modellek. . ., 2001).
Multidgens szimuldcio a jovékutatdsban

A fentiek alapjan nem meglepd, hogy a mul-
tidgens modellek megjelentek az elérejelzési
modszerek eszkoztdrdban is. A multidgens
modelleket elsésorban azért lehet kivdléan
alkalmazni az el6rejelzés-készitésben, mertaz
dgensek Osszetett, a véltozdsokra reagdlni
képes szubjektumokat reprezentdlnak. Az
dgensekkel oly médon jelenitheték meg, mo-
dellezhetSk egyes tarsadalmi viselkedéstipu-
sok, ahogy azok megadott képességeikkel,
tanuldsukkal, dontéseikkel és tevékenységiik-
kel formdljék a sajt, a tobbi dgens és a kornye-
zet jovjét. Humdn kornyezetben a jovébeli
pélydk kiszdmitdsa csak valészindségi alapon
orténhet, és a helyzettd] figgéen kiilonbozé
mértékben jelenik a meg a modellben (és a
val6sdgban is) a véletlen. A jov6 anticipdcié-
ja és ennek beépitése a dontési algoritmusok-
ba a kognitiv dgensek szocidlis tevékenységei-
nek, példdul a versengésnek és az egyiittmi-
kodésnek lehetséges eszkoze.

A modellekben szerepld egyes dgensek
kilonféle tdrsadalmi-gazdasdgi-politikai
szereplSket reprezentilhatnak. Az dgensek
lehetnek egyének, csalddok, szervezeti egysé-
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gek, szervezetek és dllamok is. Az egyén jo-
vébeli viselkedésének szimulicidja mentélis
miikddésének interpreticidjin alapul. A mo-
dellépités sordn ehhez szimos feladatot kell
megoldani, példdul az egyedi déntési folya-
mat és a kornyezet megfeleld interpretaciGjat.
Az egyének és a csalddok (hdztartésok) visel-
kedését szimuldlé multidgens modellek mui-
kodéséhez az elméleti alapokat elsésorban a
pszicholégia nytjga, de megjelennek a fo-
gyasztdsszocioldgia és a marketing elemei is.
Nagy hagyomdnya van a szervezetek belsd
miikddése, a termel6folyamatok és gydrtéso-
rok szimuldci6jdnak is. Az dgensmodellek
épitdi e kordbbi modellekre és a szervezetelmé-
letekre tdmaszkodnak. A szervezetek multi-
dgens szimuldci6ja alkalmdval a koordindci6
és koopericié kiilonféle aspektusai jelennek
meg. A szervezetek egymds kézotti kapesola-
tai elsGsorban a cégek piaci viselkedését szimu-
1416 multidggens modellekben jelennek meg.
Ezekben az esetekben is viszonylag konnyt
megtaldlni az elméleti é empirikus alapokat
a kozgazdasdgi szakirodalomban. A piac
multidgens szimuldciéi sordn szimos olyan
publikdci6 jelent meg, amely egy elméleti
modellt tesztel, és ezzel a mesterséges tdr-

sadalmakhoz hasonlitanak. A geogrifia és az

okolégia szinte ,,adja magdt”, mivel a térbeli
valtozdsokat szimuldcié kozben, a képernydén
lathatjuk. Tobb, kifejezetten kolégiai problé-
mak el6rejelzésére alkalmas, multidgens elven
miikodé szoftvert fejlesztettek az utdbbi évek-
ben, amelyekkel hatékonyan lehet a téméval
foglalkozni. Az dgens alapti 5kolégiai model-
lek ardnya, a tbbi ckolégiai modell mellett,
lassan, de biztosan névekszik. Sajdtossiguk,
hogy nem ,,tisztdn” 6kolégiai modellek, ha-
nem Gsszekapesolédnak egyéb jelenségekkel,
kérdésteltevésekkel (példdul: foldhasznalattal,
kornyezetvédelemmel, természeti katasztré-
fakkal stb.). A foldhaszndlat idébeli valtoza-
saival kapcsolatos modellek a legelterjedteb-
bek kozé tartoznak, mivel kifejezetten alkal-
masak heterogén feltételek mellett megvalé-
sul6 komplex térbeli interakciok reprezentd-
cidjéra és decentralizalt dontések modellezé-
sére. Bizonyos, hogy a kivetkezd évtizedekben
az dgens alapt tdrsadalomszimulaciét egyre
clterjedtebben haszniljdk majd nemcsak a
kutatélaboratériumokban, hanem egyszerd-
sége és vizualitdsa miatt a participativ jov6-
kutatdsban és az oktatdsban is.

Kulesszavak: multidgens szimuldcid, tdrsada-
lomtudomdny, gazdasdg, okoldgia, modellezés
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