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Uvod

Agentové orientované modelovani a simulace (Agent-based modelling and simulation —
ABMS) je novym piistupem pro modelovani systémii zahrnujici autonomni a interagujici
agenty. Vyuzitelnost agentti je celkem velkd, od modelovani chovani agentti na kapitalovych
trzich, predpovidani Sifeni epidemii, zkoumani nebezpeci biologickych valek, modelovani
chovani zdkaznikt az k odhaleni dtivodu zaniku staroddvnych civilizaci.

Co je agent?

Univerzalni definice pojmu agent neni, ale jejich rtizné podoby maji né€které vlastnosti
spolecné. Néktefi povazuji za agenta jakoukoliv nezavislou komponentu, at uz se jednd o
program, model, jedince, ...) (Bonebeau 2001). Takova nezavisld jednotka mtize vykazovat
pomérné jednoduché chovani od primitivnich reakci na rizné podnéty az ke komplexnimu
chovani a inteligenci. Jini tvrdi, Ze abychom agenta mohli povazovat za agenta, musi
vykazovat schopnost adaptace (Mellouli et al. 2003). Ma byt tedy schopny udit se na zakladé
interakce s prostfedim a na zadkladé informaci ziskanych z téchto interakci pfizptisobovat své
chovani. Casti (1997) tvrdi, ze agent by mél obsahovat dva typy pravidel. Prvni skupinou
pravidel jsou tzv. base-level rules zajistujici reakce agenta na prosttedi. Druhou skupinou
pravidel je skupina snazvem higher-level rules zajistujici adaptaci agenta zménou
stavajicich pravidel. Jennings (2000) ndm dava pohled na to, jaké zakladni vlastnosti by mél
agent mit a které by zajisStovaly jeho autonomni chovani. Hlavnim znakem agenta je jeho
schopnost provadét nezavisld rozhodnuti. To znamend, Ze by agent nemél jen tiSe sedét
v koutku a pasivné prihlizet. Mél by byt aktivni jednotkou.

Z praktického thlu pohledu 1ze definovat nasledujici hlavni vlastnosti agenta:

* Agent je identifikovatelny: ma vlastnosti a pravidla definujici jeho chovani a
schopnost rozhodovat;

* Agent je sobéstacny;

» U agenta by mélo byt jasné definovano, jaké jsou jeho casti a kde jsou jeho hranice;

* Agent je situovany tj. zije v urcitém prostfedi, kde interaguje s ostatnimi agenty;
agent disponuje protokoly zajiStujici interakce s prostfedim, napt. se mtiZe jednat o
komunikaéni protokoly a odpovédi na podnéty; maji mit také schopnost rozpoznavat
a rozliSovat vlastnosti jinych agentt;

* Agent je jednotkou cilové orientovanou tj. ma stanoveny cile, kterych ma dosahnout
s ohledem na své schopnosti a zptisoby chovani;

* Agentje autonomni a fidi se sdm; miize fungovat nezavisle na svém prostredi;

* Agent je flexibilni a muZze mit schopnost ucit se a adaptovat své chovani, to
samoziejmé prepokladd existenci urcité paméti; mtize disponovat pravidly, které
modifikuji jeho stavajici pravidla chovani.
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Obrazeke. 1: Agent

Agentové orientované modelovani je nazyvano rtizné, napf.
* Agent-based modelling (ABM);
* Agent-based systems (ABS);
* Individual-based modelling (IBM);
* Agent-based modelling and simulation (ABMS).

Je zde rozdil mezi ABMS a tzv. mobilnimi agenty (mobile agents). Mobilni agenty jsou
softwarem poskytujicim rizné funkce uzivateli se schopnosti chovat se autonomné. ABMS je
néco jiného nez objektové orientované simulace, ale objektové orientovany pristup je
uzitecny jako zaklad pro agentové modelovani. Agent mtiZze byt vniman jako objekt schopny
fidit se sam. Ma navic schopnost vybéru akce. ABMS ma zdklad v multi-agentovych
systémech (MAS) a robotice — tedy v oblasti umélé inteligence (AI). ABMS neni orientovano
jen na navrh a porozuméni agenttiim. Jednim z cilt a divodti existence ABMS je modelovani
socidlniho chovani nebo porozuméni rozhodovani jednotlivci. V modelech lze zachytit
socialni interakce, spolupraci, skupinové ¢i emergentni chovani.

Potifeba agentov é orientovaného modelovani

Agentové orientované modelovani je vSeobecné rozsifené. Proc? Je to z divodu narfstajici
komplexity naseho svéta. Systémy, které potfebujeme analyzovat, jsou ¢im dal tim vice
modelovani komplexity. Pfikladem mtze byt deregulace elektfiny nebo modelovani
ekonomickych systému (napf. trhii). Cilem je ziskat realisti¢téjsi pohled na tyto slozité
systémy. ReSenim pro to mtiZe byt vyuzivani ABMS.

ABMS

ABMS je spojené s rtiznymi védnimi disciplinami, napf. komplexitou (pfesnéji: complexity
science), pocitacovou védou (computer science), teorii systému (systems science, systems
theory), dynamikou systému (systems dynamics), managementem (management science),
socialnimi védami (social science), simulacemi a modelovanim. ABMS cerpa z téchto a
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dalsich védnich disciplin. ABMS ma své kofeny v komplexnich adaptivnich systémech
(complex adaptive systems — CAS). CAS tesi takové otazky jako napi. jak vznika komplexni
chovani (a jaké ma takové chovani vlastnosti) mezi autonomnimi agenty.

Motivaci pro CAS byl vyzkum adaptace a emergence biologickych systémti. CAS maiji
schopnost samoorganizace a dynamické reorganizace svych komponent zpusobem, ktery
takovym systémiim umozni lépe existovat nebo i vynikat ve svém prosttedi.

John Holland, prikopnik tohoto oboru, definuje hlavni vlastnosti CAS:
» Agregace: dovoluje formovani skupin;
* Nelinearita systému
* Toky: dovoluji pfenos a transformaci zdrojti a informaci;
* Rozmanitost: dovoluje, aby se agenti chovali navzajem odlisné — zajiSténi robustnosti
systému;

John Holland dale definuje hlavni mechanismy CAS:
* Znadeni (tagging): moznost agenty pojmenovavat a rozpoznavat
* Interni modely: umoznuji zajistit schopnost agenta uvazovat o svété;
» Stavebni bloky: systém je tvofen rdznymi urovnémi tvofenymi jednodussimi
komponentami.

Tyto vlastnosti a mechanismy poskytuji zdklad pro ndvrh agentové orientovanych modelt.
Za zminku stoji, Ze John Holland vyvinul koncepci genetickych algoritmu pfi vyzkumu CAS.

Hlavni mySlenky ABMS

Pro ilustrovani hlavnich mySlenek agentové orientovaného modelovani je vhodné zminit
podstatu tzv. celularnich automatt (cellular automata — CA), resp. Hru Zzivota (Game of
Life), kterd je na celularnich automatech zalozena. Ptivodni ndzev Celuldrni automat pochdzi
od fyzika Stanislawa Ulama, ktery chtél reagovat na otazku, kterou polozil kdysi John von
Neumann. Otazka znéla: ,Muze byt stroj naprogramovan tak, aby byl schopny vytvaret své
kopie?” Je tedy mozné vytvofit takovou logickou strukturu, ktera by byla dostatecné slozita
na to, aby v ni byly obsazeny vSechny instrukce pro samotnou replikaci? Odpovéd zni ano a
feSenim jsou, jiz zde vySe zminéné, celularni automaty. Typicky celuldrni automat je
dvoudimenziondlni mfizka tvofend bumnkami. Kazda buitkka ma konecny pocet stavii.
Jednoducha pravidla urcuji hodnotu kazdé bunky, pfi¢emz tato hodnota je zaloZena na jejim
predchozim stavu. Kazda burikka méni svoji hodnotu podle téchto pravidel. Nasledujici
hodnota buriky zavisi na soucasné hodnoté buriky a hodnotach pfimo sousedicich (osmi)
bunék. Kazda burika je stejna co se tyka definovanych pravidel ménicich jejich stavy.
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Hra zivota (Game of Life), jejimZz autorem je matematik John Conway, obsahuje tfi pravidla
urcujici nasledujici stav kazdé buriky:
* Bunka bude mit stav On (1) v dalsi generaci, kdyZz pfesné tii buiiky zjejich osmi
soused maji také stav On (1);
* Burka si bude udrzovat sviij soucasny stav, kdyz pfesné dvé buriky z jejich sousedti
maji stav On (1);
* Jinak bude mit bunka stav Off.

Zpocatku jsou bunky rozdélené ndhodné. Po nékolika aktualizacich jejich stavli se objevuiji
zietelné vzorky. V multiagentovém prostfedi NetLogo je mozné si vyzkouSet nékolik
celularnich automatti, napf. v sekci: Computer Science/Cellular automata/Life. Obrazek ¢. 2
ukazuje ndhodné rozdéleni bunék a obrazek €. 3 ukazuje uz napadnéjsi struktury.
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Dtlezité je védét, ze kazdy stav buriky je zalozen jen na soucasném stavu bunky a stavech
bunék ptimo s danou burikou sousedici. Vzorky se mohou objevit v simulaci, kdyz jsou zcela
popsany jednoduchymi pravidly. Vzorky, které se objevi, mohou byt extrémné citlivé na
ptvodni podminky modelu. Wolfram zminuje, Ze pravidla v celuldrnim automatu produkuji
emergentni chovani bunék. Wolfram dale tvrdi, Ze jednoducha pravidla mohou byt pouzita
k porozuméni slozitosti, ktera se v objevuje v realité. Jak je patrné, tak i systémy bez
centralniho fizeni mohou (mozna zdanlivé) vykazovat kolektivni inteligenci'.

Agentov & orientované modelovani ve v édé

Agenty, ve spojeni se socidlnimi procesy, mohou reprezentovat napt. lidi nebo skupiny lidi.
Vztahy mezi agenty reprezentuji procesy socidlnich interakci (Gilbert a Troitzsch 1999).
Thomas Schelling vytvofil prvni simulaci orientovanou na socidlni procesy, ve kterych
agenty reprezentuji lidi a interakce mezi agenty socidlni procesy. Agentové orientované
modelovani se pouzivd i v ekonomii:

* Ekonomicti agenti jsou raciondalni, maji definované cile a jsou schopni optimalizovat

své chovani;
* Ekonomicti agenti jsou homogenni, tj. maji identické vlastnosti a pravidla chovani;

! Blize o CI: http://cci.mit.edu/
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Antropologie je dalsi oblasti uplatnéni agentovych simulaci a modelovani, napf. pro
simulace starovékych civilizaci pro vysvétleni jejich rGstu a upadku s vyuzitim
archeologickych dat.

V oblasti sociologie se agentové orientované modelovani také vyuziva, napft. jako zdklad pro
modelovani socidlnitho zivota jako interakce mezi adaptivnimi agenty, ktefi na sebe
navzajem pusobi. Politické védy jsou také zajmem pro agentové simulace a sestavovani
modeld.

Dale pak kognitivni véda je velmi spojena s oblasti agentti, resp. jsou vyvijeny modely emoci,
kognitivnich procesti a socidlniho chovani zaloZeném na ndzoru, Ze emocni stavy osob maji
vliv na jejich chovani, tak jako socidlni interakce (Gratch a Marsella 2001). Cilem je vytvofit
syntetického agenta, ktery bude ztélesniovat souhru mezi emocemi, kognici a socidlnim
chovanim.

Topologie jako zaklad socialnich interakci

Jednim ze zpusobii jak demonstrovat interakce mezi agenty jsou celularni automaty. Jinou
moznosti je zkoumat chovani mezi agenty pomoci siti. Analyza socidlnich siti (Social
Network Analysis — SNA) je oblasti s dlouhou historii studujici vlastnosti a analyzu
socidlnich struktur a interakci mezi socidlnimi skupinami pomoci sitovych struktur
(Vasserman a Faust 1994). Tradi¢n€, SNA je zaméfena na studium statickych siti, tj. siti, které
neméni svoji strukturu v priibéhu casu. Dnes se pozornost soustfeduje na realné existujici
sité (Barabasi 2002). Analyza dynamickych siti je novym polem, které zkouma mechanismy
tykajici se rtstu a zmén siti. Nékteré modelovaci techniky agentd maji svij ptivod
v modelech fyzikalnich systémii a modelovani siti je jednim z pfikladdi. Pfikladem systému,
ktery vyuzival socidlni sité ve spojeni s agenty byl Ising systém. Ten modeloval imitaci
jedincti tak, Ze kazdy jedinec v socidlni skupiné ménil své chovani zptsobem, aby se druhym
prizptisobil. Tento model se pak pouzil pro studium socidlnich procesti.

Prikladem aplikace agentovych technologii a socidlnich véd je pfiklad vzjemné ovliviiovani
agentli. Pracujeme s dvéma typy agentd — cerveni a modfi. Zprvu je stejny pocet agentti
obou typu. Kazda ze skupin agenti (modra a cervena) se snazi pfesvédcit agenta opacného
typu, aby se k nim pfidal. Agent, ktery je obklopeny vice agenty opa¢ného typu nez je on
sam, méni sviij typ.

Aplikace agentového modelovani a simulaci

Aplikace se pohybuiji od cisté akademického pouziti k systémtm pro podporu rozhodovani.
Vyuziti agentové orientovaného modelovani je shrnuto v tabulce ¢. 1.
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Tabulkac. 1: Aplikace agentového modelovani a simulaci

Vyuziti v obchodu a organizacich Spolecnost a kultura
Vyroba Starovéké civilizace
Pojisténi Neposlusnost obcanti

Sluzby pro spottebitele
Dodavatelské fetézce

Ekonomie Terorismus
Umélointeligentni finan¢ni trhy Socialni ukazatele
Obchodni sité Organizacni sité
Infrastruktura Vojenstvi

Dodavka elektfiny Ptikazy a kontrola
Transport

Rizeni davu Biologie
Pohyby/pfesuny lidi Ekologie

Modelovani evakuaci Skupinové chovani zvirat

Chovani bunék a molekul

Detailnéjsi charakterizaci nékterych aplikacnich oblasti agentovych modelt a simulaci 1ze
nalézt ve zdroji [1].

Jak vibec provad ét agentové modelovani a simulace?

Nejprve je vhodné si stanovit ucel modelu, dale stanovit otazky, které by ndm mél model
zodpovédét a urcit potencialni uzivatele. Méli bychom mit dobfe zanalyzovany systém,
ktery vytvafime (musime zkratka védét, co délame a proc). Identifikujeme komponenty a
interakce mezi nimi, relevantni zdroje apod. Praxe ukazuje ndsledujici doporuéeni pro
agentové modelovani a simulace:

» identifikovat agenty a zatim jen teoreticky znat jejich chovani;

+ identifikovat vztahy mezi agenty a zatim jen teoreticky znat zpusoby jejich interakce;

* vybrat vyvojovou strategii pro tvorbu modelu;

» ziskat potfebna data pro modelovani;

» validovat chovani agentti zachycené v modelu;

* spusténi modelu a analyza vystupu (zkoumat napf. emergentni chovani).

Objevujeme a zkouméame agenty

Pro pouzitelné agentové modely je dulezita identifikace agentti, specifikace jejich chovani a
interakci. Agent je takovym rozhodovatelem v nasem modelu. Kdyz uz agenty definujeme,
objevujeme jejich chovani. Jak jejich chovani muzeme objevit? Nejprve je vhodné ziskat
néjaky teoreticky zaklad chovani agentti. Agent reprezentuje urcity redlny objekt naseho
svéta a ten v modelu zachycujeme. Zachycujeme i jeho chovani a je dobré o tomto realné
existujicim objektu néco védét. Nékdo mulze zacit modelovat chovani agentli pomoci
normativniho pfistupu — tvofi jakysi normativni model. V ném se agenti snazi optimalizovat
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model a pouzit ho jako startovaci bod pro vyvoj jednodussich modelt chovani. Jiny muze
zacit tvofit modely zalozené na chovani, ktera jsou podpofeny néjakou jiz existujici teorii o
chovani. Lze vyuzit takovych architektur jako BDI (Belief-Desire-Intent) nebo BOD
(Behavior-Oriented Design), které pouzivaji modalni a temporalni logiku jako zaklad pro
reaktivni planovani a vybér akci.

Vyvojoveé nastroje pro agentov & orientované modelovani a simulace

Existuji nastroje, které umozni vytvofrit model béhem nékolika dni s pouziti nastroje, ktery
neni az zas tak tézké obsluhovat. Jednd se o tzv. desktopové ABMS. Pfikladem jsou
tabulkové procesory nebo cisté matematicky orientované systémy. Pfikladem matematicky
orientovanych systému je napf. velmi znamy program od Wolframa Mathematica nebo
MATLARB, kde Ize také vyvijet agentové modely, i kdyz nejsou tyto programy pfimo urceny
pro agentové modelovani. Takovéto matematické systémy nabizeji lepsi knihovny,
vizualizaci, statistické analyzy apod. Je nutno fici, Ze takovéto systémy jsou velmi komplexni
a naucit se s nimi pracovat zabere urdcity cas. Desktopové ABMS systémy maji své limity co
se tyka napt. ovladani agentt. Dale 1ze pouzit rozsahlé a pestiejsi nastroje (tzv. Large-scale
ABMS), které méné omezuji tvorbu a vyuzivani agentd. Jedna se pfimo o agentové
orientovand prostfedi. Do této skupiny nastroju patfi napf. Repast, Swarm, NetLogo nebo
MASON, ... Vezméme si napfiklad ndstroj zvany REPAST (The Recursive Porous Agent
Simulation Toolkit). Jedna se o volné dostupnou knihovnu pro modelovani a simulace, ktera
je tzv. open-source. S pomoci ni mtizeme vyvijet flexibilni modely agentt s diirazem na
socialni interakce. V soucasné dobé existuji tfi verze prostiedi Repast:

* Repast pro Python (Repast Py);

* Repast pro Javu (Repast J);

* Repast pro Microsoft .NET (Repast .NET).

Zminme nékteré z vlastnosti prostfedi Repast. Disponuje planovacem, Sirokym spektrem
komunikacénich mechanismti, ndstroji pro ukladani a zobrazovani stavti agentti. Zajisténa je i
intergrace GIS. Prostfedi je plné objektové orientované. Obrazek ¢. 4 je ukazkou prostredi
Repast.

10
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Dals$im prostfedim je SWARM. Jedna se o prvni vyvojové prostiedi, které bylo uvedeno roku
1994 Ch. Langtonem v Sante Fe institutu. Jedna se o free a open-source knihovnu.
V soucasné dobé je v péci skupiny Swarm Development Group (SDG). Inspiraci pro vyvoj
tohoto prostiedi byla oblast zvana Umély Zivot (Artificial Life). Jedna se o pfistup, ktery
studuje biologické systémy a pomoci pocitaci se je snazi blize a 1épe poznat. Nyni je
prostredi vyuzivano nejen vyzkumniky z oblasti Ul a AL, ale napt. antropology, ekology,
ekonomy, geografy apod. Tak jako Repast je plné objektové orientovanym prostfedim. Je
kombinaci Javy a jazyka Objective-C. Protoze je kombinaci riiznych jazykd, jeho integrace,
napt. do prostfedi Eclipse, je problematicka. Ma také podporu GIS. Dal$im systémem je
prostredi NetLogo. Je zaloZen na jazyce StarLogo. Prostfedi ma velmi dobrou podporu a
mnoho modeld pro zkoumdni. Stimto prostfedim se blize sezndmite na cvicenich
z pfedmétu Znalostni technologie III.

Pro¢ a kdy ABMS?

Rozsah pouziti ABMS se velmi a celkem rychle rozriistd. Aplikace se netykaji jen
biologickych systémti. Aplikace zasahuji do oblasti praktickych feSeni problému. Proc
modelovat pomoci agentti? Takovéto simulace a modely ndm dokdzi odpovédét na rtizné
otdzky. Pomoci nich mutzeme studovat rtizné vzorce chovani, organizaci a objevovat
chovani, které neni patrné u projevi jednotlivcti — tzv. emergenci.

Kdy je vhodné uvazZovat o agentech?
* KdyzZ existuje redlna reprezentace agentt;
* Kdyz existuji rozhodovaci procesy a chovani, které mohou byt definovdny diskrétné;
* Kdyz povazujeme za dtilezité, Ze se mohou agenty ménit a adaptovat a toto chceme
pravé v modelu zachytit;

11
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* Kdyz je dtilezité, Ze agenty maji dynamické vztahy s ostatnimi agenty (+ vztahy se
formuji a mizi);

* Kdyz je dulezité, Ze se agenty organizuji a adaptace a uceni jsou diilezité na
organizacni urovni;

* KdyZ minulost neurcuje budoucnost;

Zdroje
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