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26 Vag Andras

Az agensek a mesterséges intelligencia kutatasok elméletének és gyakorlatanak
jo ideje fontos szerepldi, €s a szimulacids eljarasok (rendszerdinamika, sorbanallasi
modellek, sejtautomata, tanuld és mas evolicios modellek stb.) kozott is 5-10 éve fo-
lyamatosan novekszik a jelentdségiikk (Vag [2004b]). Barmennyire egyszerll is az
alapgondolat, tul fiatal még ez a modszer, és tul szertedgazok a kapcsolddasai ahhoz,
hogy egységes terminologiaja és bejaratott alkalmazasai legyenek. Ez azonban egy-
altalan nem zavarja a fejlesztéseket. Megkonnyiti az ilyen kezdeményezések elsé
éveit az a tény, hogy a kutatok mar j6 ideje feszegetik a statisztikai valtozokra és tab-
lazatokra alapozott szociologia és az id6sorokra és egyensulyi modellekre alapozott
kozgazdasagtan hatarait. Lathattuk ezt a torekvést példaul a kdoszelmélet vagy az
evolucidos kozgazdasagtan fogadtatdsakor. A multidgens-modellezést tobbféle elne-
vezéssel illeti az angol nyelvli szakirodalom (példaul Multi-Agent Simulation —
MAS, Agent-Based Simulation — ABS, Agent-Based Modelling — ABM stb.). Tarsa-
dalomtudoményi felhasznalds esetén leggyakrabban az Agent-Based Social
Simulation (ABSS) kifejezést hasznaljak. A tanulmany ismerteti a multiagens-
modellezés alapfogalmait, miikodési elveit, tarsadalomtudomanyi alkalmazasanak és
altalanositasanak lehet6ségeit. A tarsadalomtudomanyi érdeklédésii olvasok szamara
bevezetést ad a multidgens modellek készitésének kérdéséibe, végiil roviden ismertet
néhany konkrét alkalmazast is.

,A 520 jelentésének felfedése érdekében érdemes kicsit megvizsgalnunk annak
lentései mozgasba hozni, elintézni. ... Az dgens sz6 magyarul is elfogadott. Az in-
formatikanal nagyobb multtal rendelkezd tudomanyokban az agens sz6 hasznalata,
érthetden, a latin jelentésbol eredeztethetd. A kémidban és a bioldgiaban a bonyo-
lultabb, 6nalld6 komponenseket jelolik vele. A katonai szakzsargonban pedig ve-
gyi- ¢és biologiai fegyverek, illetve hatdoanyagaik megjelolésére hasznaljak ... A
nyelvészetben az agens egy szemantikai kategoria, a cselekvd szereplé a mondat-
ban. A mai hétkdznapi nyelvbe a sz6 az angol nyelvteriiletrdl érkezett, j, részben
lesziikiilt jelentéstartalommal. fgy az agens szot ,,iigyndknek” forditva elsésorban
utazasi igynokre (travel agent), eladora (sales agent), titkosiigynokre (secret
agent) gondolunk. Mivel a modern tudomanyok (példaul a robotika, informatika
stb.) kdzds nyelve az angol, azt varnank, hogy a sz6 hasznélata az angol jelentés-
hez kozeli. Ez azonban nem igy van, mert a latin nyelvi tradiciokkal rendelkezd
orszagokban az eredeti agens sz6 hatasa is megjelenik. A kett6s nyelvi kdlcsonzés
az egyik oka a sz0 hasznalataval és forditasaval kapcsolatos félreértéseknek. A fo-
losleges félreértések elkeriilése végett az MI-ben, akarcsak a biologiaban vagy a
vegyészetben, nyugodtan hasznalhatd az agens sz6. S6t, hibas és félrevezetd az
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,ugynok” forditas, mert jelenleg ez a sz6 sokkal korlatozottabb jelentésii, mint a
tudomanyban hasznalt angol megfeleldje. (Raadasul az ,,ligynok”™ kifejezés politi-
kai oroksége miatt negativ emocidkat is ébreszt sok emberben.)” (Futé [1999]
710-711. old.)

1. Alapfogalmak

Az dgenst a valdsagos vilagban dolognak, targynak, szubjektumnak is szok-
tunk nevezni. Allat, ember, emberek csoportja ugyanugy lehet d4gens, mint egy ro-
bot, egy szoftver vagy egy egyszeri eszkoz, példaul egy termosztat. Mivel az
agens tarsadalomtudomanyokban is hasznalt fogalma a mesterséges intelligencia
megjelent MI-értelmezés. ,,Az dgens szonak az intelligencidhoz hasonldéan nincsen
altalanosan elfogadott jelentése. Harom jelentésszintjét szoktak megkiilonboztetni.
(1) Agens mint gytijtéfogalom: Agens lehet barmi ami bizonyos foki 6nallosag-
gal, autonomiaval bir és amely reaktiv...(2) Agens az MI-ben: Agens lehet barmi,
ami altaldban megfelel a kovetkezd 6t kritériumnak: 6nallosag, célvezérelt visel-
kedés, reaktivitds, szocialis képesség (kommunikacidé az emberrel és/vagy masik
adgenssel), pro-aktivitas (kezdeményezé képesség)...(3) Agens, mint szoftvertech-
nolégiai ujitas: Az agensek tekinthet6k specialisan kibdvitett objektumoknak,
amelyek az objektumokhoz hasonléan absztrakcids eszkdzok, valamint a progra-
mok épitékovei.” (Futo [1999] 964. old.) Az agens tehat ,,ingerreakcio” modell
alapjan mikodik, érzékeli a kornyezetét és a tulajdonsagai, belso fiiggvényei sze-
rint reagal ra, vagyis valamilyen modon beavatkozik kornyezetébe. Elég egyfajta
inger és egyfajta reakcidé ahhoz, hogy agensrdl beszéljiink. Gyakorlatilag — termé-
szetesen — ennél tobbrol van szo6 (Vag [2004a].

A kdrnyezet az a ,,k6zeg”, amelyben az agensek 1éteznek, mikddésiik egyik fon-
tos meghatarozoja, ,,hattere”, kerete. A kdrnyezet tehat nem tobb, mint egy specialis
agens, melynek tulajdonsagai és tulajdonsagainak értékei sajatsagosan kiillonboznek
a tobbi agenstdl. Az a felfogas tehat, hogy a kdrnyezet maga is egy agens egyrészt a
modellek felépitése, tervezése és programozasa soran, masrészt pedig azok értelme-
zésekor, kiillonféle elméletekbe illesztésekor jelentkezik. Ezenfeliil az egyedi agens
szamara a tobbi agens is a kornyezet része.

Minden agens autonom méddon miikodik. Az inger az adgensek érzékeldire hatd
jel, az érzékeldként definialt tulajdonsagok aktualis értékeinek valtozasa. Az dgensek
érzékeldin ingerként jelenik meg — elvileg — az 6sszes dgens altal 1étrehozott reakcid,
a beavatkozoként definialt tulajdonsagok aktualis értékei. A reakcio az agens belso
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fliggvényei altal meghatarozott valasz. A valdsadgban és a modellekben is leggyak-
rabban csak a kozelben, a ,,szomszédsagban” vagy meghatarozott tavolsagon beliil
1évo agensek érzékelik egymast és 1épnek kolcsonhatasba. A ,kozelség” a szamito-
gépes modellekben fiktiv fizikai kozelséget jelent, ami példaul egy multidgens mo-
dell ,,vilagat” mutatd szamitégép képernydjén valik lathatova. (Lasd az 1. abrat.) A
kozvetlen kolcsonhatasnak nem mindig feltétele a fizikai kozelség. Példaul haldza-
tok modellezése esetében — amikor a tavolsagot a telekommunikacio gyakorlatilag
kikiiszoboli — a kapcsolat azonnal 1étrejon.

A reaktiv agenseknél fejlettebb intelligenciaval rendelkezd agenseket kognitiv
agenseknek nevezik. Ez utobbiak magasabb szinten képezik le a koriilottik levé vi-
lag egy részét és cselekvéseiket ennek fliggvényében végzik. A kognitiv agensek —
roviden Osszefoglalva — ,,dgenspszicholdgiaval” rendelkeznek, azaz képesek kornye-
kognitiv képességeiket az intelligens agensek egyik szemléletes metaforaja, a ,,kép-
zetek—vagyak—szandékok™ (,,Beliefs—Desires—Intentions” — BDI) szerinti miikodés
alakitja. Jelesiil, hogy

1. képzetiik, tudasuk van a vilagrdl (de ez lehet téves is);

2. rovid tavu céljaik (vagyaik) vannak, melyek elérésére toreksze-
nek; és

3. terveik, elképzeléseik vannak arrdl, hogy ezeket a célokat elér-
jék.

Ezeket a jellemzdket természetesen az agensek programozott reprezentacioi hor-
dozzék.

Multiagensrendszerekrol besz€l a szakirodalom akkor, ha egy modell tobb agens-
bdl épiil fel. Az agens alapu modelleket az in. ,,elosztott mesterséges intelligencia”
gondolat Iényege, hogy a miiveletvégzés, a gondolkodas és irdnyitds nem egy cent-
rumban torténik, hanem tobb helyre szétosztva, esetleg haldzatban. Ennek a tulaj-
donképpen kézenfekvd oOtletnek megvalosulasai a multiagensrendszerek. A publika-
ciokban kozzétett modellek gyakorlatilag mind ilyenek.

A multidgensrendszerek tobbféle modon tipizalhatok. Az egyik lehetséges cso-
portositas két tipust hasznal. Az egyikbe azok a modellek tartoznak, amelyekben
viszonylag kevés agens szerepel, de azok meglehetésen intelligensek, a masikban
olyan modellek vannak, amelyekben sok az egyforma agens, de azok nem tulsago-
san intelligensek, csak néhany egyszert feladatra képesek. Ez utdbbiak az eddig
megalkotott multidgens alapu tarsadalomtudomanyi szimulaciokban sokkal elter-
jedtebbek. Ennek a relativ egyoldalisagnak tobb oka van. Axtell szerint ennek
egyik magyardzata, hogy a matematikusok olyan modelleket épitenek eldszeretet-
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tel, melyek eltekintenek a gondolkodas részleteit6l. Hasonloképp latja a kdzgaz-
daszok és ,.kvantitativ tarsadalomtudésok™ érdeklédésének szerepét is, amit indo-
kol az altalanos érvényli kognitiv modellek hianya is (Axtell [2000]). Tovabbi in-
dokként emliti — és ez a multidgens-modellezés talan legsiiribben aldhtzott tulaj-
donsaga —, hogy nagyszamu egyszerii agenssel kdonnyen modellezhetd szdmos
»komplex aggregat viselkedés”, mint példaul viselkedési norméak vagy koaliciok
spontan létrejotte.

2. Miikodés

A tarsadalmi viselkedést szimulaldé multidgens modellek mikddése legfébb jel-
lemzdinek ismertetése eldtt célszerli egy pillantast vetni az 1. adbrara, ami egy fik-
tiv multidgens modell alapvetd elemeit €s elnevezéseit mutatja. A képen egy loka-
lis vilag lathatd, melyben négyzethald alakl kdérnyezetben kiilonféle agensek mo-
zognak (a példan férfiak és nok). Az agensek viselkedését a beépitett belsé miiko-
dési fiiggvények iranyitjak. Az agensek egymassal is kapcsolatba keriilnek, amit
az abran vonalak jelolnek. Az 1. abra egy egyszerli multidgensvilagot és szerepldit
mutatja.

1. abra. Egyszerii multiagensvilag és szerepldi

Agensek
miikddési
fliggvényei

Kapcsolatok
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A multiagens modell egy olyan vildg, amelyben tobb szaz vagy ezer agens ,,é1”,
miikodik parhuzamosan egymassal szimultan kolcsonhatasban. Ez a folyamatos kél-
csonhatas az agensvilag miikodésének legfobb jellemzdje. Mint ahogy a valdsagos
vilagban, tigy az agensvilagban is az egyik kulcskérdés, hogy mi mivel (ki kivel) Iép
valamilyen kolcsonhatasba. Ez a kiindulépontja minden szamitasnak, magyarazat-
nak, elméletnek. Az agensvilagban a gondolat sikjan elvileg végtelen szami kapcso-
16das lehetséges. A szamitasi kapacitasok és sebességek tovabbi, jelenleg felmérhe-
tetlen béviilésével és gyorsulasaval olyan nagysagrendii agenskapcsolat szimulalha-
t6, mely messze meghaladja elképzeléseinket.

A szimulacios programok altalaban vizualisan is megjelenitik a modell vilagat
a szamitogép képernydjén. Egyszerii esetekben ez egy négyzet, melyben az agen-
sek a fliggvényeik altal determinalt feladatokat végzik. Egyes allapotaik, a haté-
konyabb problémaprezentacid érdekében, jol lathatd modon jelennek meg, példaul
mozognak vagy megvaltoztatjak szineiket. Ebben a négyzetvilagban az agensek ¢€s
kozvetlen vagy tavolabbi szomszédaik helyének a kdlcsonhatas-fiiggvények szem-
pontjabol jelentdsége lehet, példaul csak a kdzvetlen szomszédsagukban levd tob-
bi dgenssel 1épnek interakcioba. Az 6sszekapcsolodédsok alkotjak a modell struktu-
rdjat. Az agensekkel foglalkoz6 szakirodalomban legtobbszor kiillon kezelik az
agensek miikodésének és az egylittmiikddések haldjanak (interakcid-topologianak)

A multidgens szimulacid az események kiilonféle torténeteit allitja eld. Az agen-
sek tulajdonsagai iddpillanatrdl id6pillanatra Iépve hatarozddnak meg vagy ,,allitod-
nak be”. A tulajdonsdgok konkrét értékeit az dgensmodellben a szamitégépes prog-
ram szamitja ki. Az id6lépések a konkrét problématol, feladattol, rendelkezésre allo
adatoktol fiiggden valtozhatnak. Az dgensmodellben évenkénti, de akar naponkénti
vagy percenkénti valtozast is lehet szimuldlni. Ez tehat egy technikai szempont ,,csu-
pan”. Az éagensvildgban minden id6pillanatban az 6sszes dgens érzékeli a korabbi
iddpillanatban képzodott ,,ingereket” mint fiiggvénybemeneteket és eldallitja a ,,re-
akciokat” vagyis a fliggvénykimeteket a kovetkezd id6lépés szamara. Egy szimula-
cios programfutds tehat egy eseménytorténet elballitasa mind az egyedi agensek,
mind a totalitas, a teljes struktira szintjén.

Az egyre terjedd tarsadalomtudomanyi és dkologiai felhasznalasok megkonnyité-
se céljabol érdemes atgondolni az agensmodellek felépitésének és miikodésének elvi
hatarait. Az agensmodellek miikodésének keretei — a szoftveragensekhez kapcsolodo
Osszefoglalokkal és miikodési leirasokkal ellentétben — nem keriiltek eddig altalanos
szinten szisztematikus megfogalmazasra. Ennek vélhetd oka, hogy

1. a szoftveragensek tervezésekor és programozasakor nem volt
igény az altalanos szintll leirasokra, masrészt
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2. az ,alulrol felfele” épitkezd dgensmodellek nem annyira a teori-
akkal, hanem sokkal inkabb demonstraciokkal, a tudasbazisok feltolté-
sével és a helyes adaptaciokkal foglalkoztak.

Az emergencia, pontosabban a kollektiv viselkedés emergencidja — az 1) meg-
jelenése a régi strukturaban — szimuldlasanak képessége a multidgens-modellezés
egyik legnagyobb elénye. Az emergenciat az idézett mii igy definidlja: ,,Olyan,
csak egy magasabb absztrakcids szinten észlelhetd, illetve értelmezhetd jelenség
vagy viselkedés, amelyrdl a rendszer alacsonyabb absztrakcios szinten allo leirdsa
nem, illetve csak implicit modon ad szamot. Példaul a személyauto-kozlekedés le-
irasakor a forgalmi dugoé jelensége, vagy a hangyavar felépiilése...” (Futo [1999]
970. old.) A multidgens-modellezés tarsadalomtudomanyi alkalmazasanak irodal-
ma sokat foglalkozott az emergencia kérdésével és jelentds mértékben kibdvitette
a fenti definicidt. Cariani az ijdonsagok keletkezésének harom lehet6ségét kiilon-
bozteti meg: ,.szamitason alapulo, termodinamikai és modellhez viszonyitott
emergencia.

A ,,szamitason alapuld” emergencia a helyi, indiviualis viselkedésekbdl kialakulo
uj, csoportos viselkedési formak megjelenésével kapcsolatos, mint példaul a tomeg
mozgasa és a kaosz.

A ,termodinamikai” emergencia a kaoszbol a zajbol 1étrejovo rendezettséggel
foglalkozik, mint példaul az élet 1étrejotte. A ,,modellhez viszonyitott” emergencia
olyan folyamatokat ir le, melyekben az egyedeknek — a rendszerhez val6 alkalmaz-
kodas érdekében — meg kell valtoztatniuk sajat viselkedésiiket (Cariani [1992] 776.
old.). Ez az értelmezés az evolucios valtozasok szemléltetésére alkalmas.

Az egyedi jelenségek, a killonleges helyzetek, mas szdval az ujdonsagok létrejot-
te (emergencia) az agensvilagban is a legizgalmasabb témak egyike. Az ujdonsag az
agensvilag minden részét érintheti: megjelenhet ,,(1j” agens, ,,régi” agens vehet fel )
tulajdonsagokat vagy ,,régi” agens régi tulajdonsdgai vehetnek fel olyan értékeket,
amelyekkel eddig sohasem rendelkezett. Az emergencia lényege azonban makroszin-
ten jelentkezik: olyan uj strukturak jonnek létre, melyek nem vezethetok le kozvetle-
niil a mikroszintbdl. Ha struktiravaltozasban gondolkodunk, akkor természetesen a
megszinések is ebbe a korbe tartoznak.

Tegytik fel, hogy egy szoftveragensnek két valtozoja van, mindkettd értékkészle-
te két értéket tartalmaz. Ebben az esetben az dgens mitkddését egy 2x2-es tablazat
tokéletesen leirja. Mar egy ilyen egyszer(i 4gensekbdl felépitett modellel is érdekes
jelenségek szimulalhatok. Egy fokkal dsszetettebb a modell, amikor az dgensek tobb,
példaul 3-5 bemeneti valtozéval rendelkezik, de a kimenet csak egy tulajdonsag
dichotém valtozasa. Még bonyolultabb a helyzet, ha kimeneti tulajdonsagok szama
is tobb, és a belsé mitkddést leird fliggvények is bonyolultabbak, példaul tigy, hogy
korabbi iddszakok allapotait is figyelembe veszik.
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Egy nagyon egyszerli és a szakirodalomban sokszor idézett példaként alljon itt
Schelling egyik hires modellje. A modell elméleti megfontolasbol sziiletett, a prob-
Iéma azonban a valdsagos helyzetet tiikrozte. Schelling etnikai szegregacioés modell-
jében a csalddok lakasvalasztasi szokasait nézte varosi kdrnyezetben. A vizsgalt id6-
szakban mar a novekvo etnikai tolerancia volt jellemzé Amerikara. A modell kiindu-
16 feltételezése az volt, hogy ha a szomszédok bérszine szamit a lakasvalasztasban,
akkor még ha az egyének toleraljak vagy egyenesen timogatjak is az integraciot, ak-
kor is kialakul az etnikai szegregacid. Az agenseket ugy programozték, hogy ,,sajat”
kornyezetiikbe koltdézzenek, ha nem voltak ,elégedettek” kornyezetiikkel. Akkor
voltak ,.elégedettek”, ha adott sugaru korben szomszédaiknak legalabb X szazaléka
veliik egyezd ,,borszinii”. Ha egy fehér agens 0j helyre koltozott, akkor ezzel meg-
novelte a fehérek ardnyat az 0j helyén és ez onnan elkoltozésre késztetett egy fekete
agenst. A program futdsakor — kiindulé paraméterektdl fiiggéen — vagy eldbb-utobb
beallt egy stabil allapot, vagy instabil maradt, és az dgensek 6rokosen ,koltoztek”.!
Az eredmény egyértelmiien azt jelezte, hogy mar kismértéki intolerancia is 1étrehoz-
za a szegregaciot (Schelling [1971], [1978]).

2. dbra. Schelling szegregdcios modellje

hasonld % Fens

time: 32.5
elégedetlen % Pehz

hasonld % elégedeatien %
966 a

A 2. abra a modell futasi eredményét abrazolja. A képen lathat6 ,,foltok” az adott
varosrész kiillonboz6 borszintiek altal lakott részeit jelentik. Szimulacio kozben a kép

" A modell a Netlogo nevii fejlesztéprogrammal késziilt. A szimulacié internetes bongészSben is fut, a
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/Segregation cimen megtekinthetd.

Statisztikai Szemle, 84. évfolyam 1. szdm



Multidgens modellek 33

folyamatosan véltozik, az adott borszin-0sszetételnek megfelelden, tigy, mintha ma-
dartavlatbol vagy inkabb miholdfelvételrdl néznénk felgyorsitva az évek alatt lejat-
sz06d6 folyamatot. Az abra jobb oldalan a lakohelyiikkel elégedettek (felsé diagram)
és elégedetlenek (als6 diagram) aranyainak idébeni valtozasa lathato.

A multidgens-modellekben a folyamatos visszacsatolas eleve beépitett. Eszerint
nemcsak egyiranytl mikro => makrofolyamat miikddik, hanem makro => mikro is.
Vagyis a viselkedési szabalyok és a makroszinten 1étrejott struktirak visszahatnak az
egyén magatartasara, prioritasaira is, folyamatos valtozasra késztetve azokat, ha
sziikséges. Normdvd akkor valik egy makroszintii vagy lokalis jellegzetesség, ha azt
mikroszinten spontan modon és tomegesen kovetni kezdik, vagyis a viselkedés sza-
balyozojava wvalik. Ilyen és ehhez hasonld modellekbél kiindulva a
~mikromotivaciokkal” magyarazott ,,makro” jelenségek, kiilondsen az dgens alapt
szimulacid szoftverek megjelenésével, egyre népszeriibbé valtak.

Egy multidgens modell még teljesen egyforma induld feltételek mellett sem adja
mindig pontosan ugyanazokat a futasi eredményeket. Az eltérések az agensek spon-
tan viselkedéseibdl fakadnak. Kiilonboz6 induld feltételek mellett viszont az esemé-
nyek torténete gyokeresen kiillonbozhet. Latszolag egyszerl eltérések is (példaul az
agensek szamanak novelése) jelentds kiillonbségeket okozhatnak. A szimulacio soran
szamos kezdeti feltételt — ,,ha -akkor” tipusu kérdésfeltevést — ki lehet probalni. A
modell lehetséges vagy érdekes kezdeti feltételeit sorra, egymdsutdn kiprobalva,
szamos eseménysort kapunk futdsi eredményként. A szimuldciok halmaza, a
kvantifikalt eseménysorok egylittese az eseménytér. Ezeket az eseménysorokat a
multidgens modellek diagramokban, egyéb vizualizacios megoldasokban vagy tabla-
zatokban mutatjak. A multidgens-modellekkel folytatott egyes kutatdsok befejezd
szakasza az eseménytér adatainak elemzése. Ha sziikséges, akkor ezt kiilon matema-
tikai statisztikai elemz0 programmal végzik. Sokszor azonban els6 ranézésre is nyil-
vanvalok az eredmények.

3. Multiagens modellek a tarsadalomtudomanyokban

A tarsadalomtudomany régota keresi a valaszt arra a kérdésre, hogy az egyének
interakcidi miként hozzak létre a tarsadalmi szinten értelmezett torténéseket. A tar-
sadalom, a politika, a gazdasag valtozasainak megértéséhez nem elegendé a résztve-
vok cselekvéseinek leirdsa és magyarazata, hanem az egyének kolcsonos kapcsolata-
it is be kell vonni a vizsgalodas korébe. Az egyes tarsadalmi jelenségek elméletei al-
talaban adosak maradtak a tarsadalmi valtozasok olyan magyarazataival, amelyekben
az egyének kolcsonos interakcidinak is szerepe van. Vannak ugyan kivételek, de al-
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talaban vagy az egyének szerepelnek az elméletekben €s ezek nagytdmegi (de egy-
forma!) viselkedése tiikr6zOdik a makroleirasokban, vagy kizarélag tarsadalmi jelen-
ségek (statisztikai atlagok és eloszlasok) szerepelnek a magyarazatokban. Ha olyan
rendszert vizsgalunk, melyben a szereplok interakcidi esetlegesek (példaul a multbéli
események eltérd interpretacioi miatt), mikdzben folyamatosan adaptalodnak a kor-
nyezethez (vagyis megvaltoztatjak viselkedésiiket), akkor a dinamikus konzekvenci-
ak levonasara a matematikai elemzés lehetdségei altalaban nagyon korlatozottak. Az
agens alapt modellezés tarsadalomtudoményi felhasznaldsait — mint tipikus
mikroszimuldcios alkalmazédsokat — elsdsorban ennek a problémanak a tanulmanyo-
zasara hoztak létre.

A szimulacié — a dedukcid és az indukcié mellett — a tudomany harmadik mod-
szerének tekinthetd. A tuddsok a dedukciot arra hasznaljak, hogy az adatokbol é€s
feltételezésekbdl elméleteket épitenck, az indukcidt pedig arra, hogy az empirikus
adatokban ¢és adatokbol mintazatokat, szabalyokat fedeznek fel. A szimulacié azon-
ban — szemben a dedukcidéval — nem bizonyit vagy hoz Iétre elméleteket, hanem uj
adatokat allit el az induktiv elemzés szdmara. Mindamellett a szimulalt adatok —
szemben a tipikus indukcioval — pontosan specifikalt feltételezésekbdl szarmaznak,
fliggetleniil attol, hogy azok tényleges vagy hipotetikus rendszerre vonatkoznak. A
szimulacié tehat mind alkalmazasaiban, mind céljaiban kiilonbozik a dedukciotol és
az indukciotdl. A szimulacid ellendrzott szamitdgépes kisérletek révén a rendszerek
mélyebb megértését teszi lehetévé. A multidgens-modellezést ebbdl kovetkezden, a
mesterséges intelligencia eszkdzeivel 1étrehozott tdirsadalomtudomanyi laboratoriumi
kisérleti eszkdznek lehet tekinteni.

A mesterséges tarsadalmak bemutatasa szinte kivétel nélkiil az un. ,kollektiv vi-
selkedés” szimulacidjaval kezdddik. ,,Kollektiv viselkedés az a mod, ahogy az egyed
viselkedését szomszédai iranyitjadk annak érdekében, hogy minden egyed egyideji-
leg, egy k6z0s minta szerint valtoztassa meg viselkedését.” (Vicsek [2001] 421. old.)
Ilyen a repiild madarraj mozgasa vagy a tapsolds hullimzasa a tomegben, példaul a
futballpalyan. Egyébként az ilyen, latszolag egyszerl jelenség magyarazata is sza-
mos elméleti problémat vet fel (Miller—Page [2004]). A kollektiv viselkedés szimu-
lacioi néhany igen egyszerii programlépés felhasznalasaval 1étrehozzak, és a szami-
togép képernydjén vizudlisan bemutatjdk ezeket a jol ismert jelenségeket. A de-
monstracidos vagy oktatasi célokat szolgald modellek agensei nagyon egyszeriiek.
Ezek nem alapulnak semmilyen, a tarsadalomhoz kapcsolédd elméleten, viszont
szemléletesen mutatjak egy kozosség nem koordinalt, hanem az egyedek kapcsolata-
ira épiild egyiittes mozgésat.

Gondolkodds. A multidgens modellek egyik legfontosabb jellemzdje, és a miiko-
dés alapvetd mozgatdja a modellben talalhato dgensek intelligenciaja. Bar a nagyon
egyszeri elveken miik6do, reaktiv agensek egyiittese is képes komplex jelenségek

crer

Statisztikai Szemle, 84. évfolyam 1. szdm



Multidgens modellek 35

hogy minél Osszetettebb legyen az dgensek gondolkodasa, minél tobb intelligens
funkcioval rendelkezzenek, egyszoval minél ,,okosabbak” legyenek az agensek. A
gondolkodo, célorientalt, reaktiv, autondém, adaptiv, tanuld, kommunikativ és
egylittm(ikodo viselkedést reprezentalni képes agensek szamitogépes modelljei sza-
mos kérdést vetnek fel a kognitiv tudomany szamara. Miutdn a mesterséges intelli-
gencia kutatasok kezdetén kideriilt, hogy milyen hatalmas feladat az emberi gondol-
kodas szimulalasa, az érdeklédés az intelligencia egyes specialis aspektusaira szii-
kiilt. Olyan modellek sziilettek, melyek szigoruan csak egy-két kognitiv funkciot
hasznaltak fel. Mostanaban azonban egyes kutatok mar megprobaljak a részeket 6sz-
szeilleszteni. A multidgens-modellezés ennek a torekvésnek tovabbi lendiiletet adott.
Egyre tobben foglalkoznak kognitiv architekturakkal, ontoldgiakkal, tudasreprezen-
igy tovabb.

Sz6 sincs természetesen arrol, hogy azt hinné barmelyik multidgens-modellezd,
hogy barmelyik agens az emberi gondolkodas komplexitasat kozeliteni tudna. Egy
igen fontos torekvésrdl van szo, arrdl, hogy az emberi gondolkodas és az azt kovetd
cselekvések azon részeit, melyek a modell szempontjabol relevansak, minél jobban,
minél élethiibben lehessen szimulalni.

A kognitiv modelleknek szamottevé kiilfoldi és hazai irodalma van, kozottiik néme-
lyek atfogdan nyudlnak a probléméhoz, vagyis bizonyos szintli teljességre tdrekszenek.
Ezek koziil természetesen csak néhany jelent meg a kiilonféle multidgens-modellekben.
Tobb multidagens modellt épitettek példaul az ACT-R ,kognitiv architectura”
(Anderson—Lebiere [1998], Anderson et al. [2004], ACT-R-honlap), a COGNEM/iGEN
,,eszkoztar” (COGNET/iGEN-honlap) és a SOAR (Laird—Newell-Rosenbloom [1987],
SOAR-honlap) segitségével. Emellett alaposan kidolgozott részfunkciokkal rendelkezd
kognitiv modelleket is fejlesztettek kifejezetten multidgens-szimulacios célokra. Ilyen
példaul Marco Janssen és Wander Jager kognitiv modellje, a ,,Consumat” (Janssen—
Jager [1999]) A kognitiv agensek kutatdsanak egyébként meghatarozé irdnyzata a robo-
tika, melytdl a tarsadalmi jelenségek agens alapu szimulacidja szamos dolgot atvesz. Az
intelligens robotok kognitiv teljesitménye altalaban meghaladja a szoftveragensek tuda-
multidgens-rendszerben miikddnek, bar vannak kivételek.

Evolucio. Az evolucids modellek a komplex rendszerekben gondolkodé modelle-
70k kedvenc témai koz¢é tartoznak. Az eljarasok lényege, hogy utanozzak a bioldgiai
vagy kulturalis evoluciot, amihez genetikus algoritmusokat hasznalnak, mutaciokat
generalnak, kivélasztodast alkalmaznak, 0j tulajdonsdgokat vezetnek be stb. Egy
ilyen igen érdekes megoldast mutat be Channon és Damper. Mint irjak, az ,,evoluci-
0s emergencianak” alapvetd szerepe van a kiilondsen intelligens szocialis dgensek
Iétrehozasaban. Tanulmanyuk olyan eljarast ismertet, melyben az {j (emergens) vi-
selkedési tulajdonsagokkal rendelkez6 agenseket nem ,,manualis” tervezéssel hozzak
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létre, hanem folyamatos evolicioval ¢és tarsadalmi kornyezetben 1étrejovo
emergenciaval. Erre a célra az egyszerii mesterséges szelekcios modellek nem al-
kalmasak. A szerzok olyan szelekcios rendszert ismertetnek, melyben az agenseket
mind a folyamatos evoliciod, mind a célfiiggvénynek megfelelo viselkedés érdekében
neuralis halézatok miikddtetik. A modellben evolucidés modon 1étrejott emergens tar-
sadalmi viselkedés figyelhetd meg. A koevolicid sordn az egyik faj szelekcids
elényhoz jut a tobbihez képest (Channon—Damper [1998]). A tarsadalomtudoméany-
okban az evolucios modellezés folyamatosan terjed, kiilondsen a gazdasagi problé-
mak teriiletén. A kiilonféle evoluciofelfogasok €s -értelmezések (szocialdarwinista,
szociobiologiai, a valtozasokat leird torténeti vagy dinamikus gazdasagi magyaraza-
tok és a neodarwinista szintézis) koziil az evollicidos gazdasagtan alapjai a
»heodarwinista szintézis”, vagyis a tisztan biologiai analdgidk szerint miikodé mo-
delleken nyugszanak (Chattoe [1998]).

Adaptacio. Az adaptacio egyrészt az intelligens agensek egyik fontos képessége,
masrészt az evoluciés modellek egy tulajdonsaga. Az adaptiv agens lényege, hogy
valaszol a kdrnyezetére. Az adaptacionak négy fo eszkdze van: reakcid, gondolko-
das, tanulas, fejlédés. 1. A legegyszeriibb dgensviselkedés, a reakcié nem mas, mint
determinalt valasz egy jelre. 2. A ,,gondolkod6” agens dontések lancolatat hajtja
végre és kovetkeztetéseket von le. Ez utobbi nem 1j dolog, hiszen az un. ,,szakértoi
rendszerek” és az ,,adatbanydszat” is ilyen mddszerekkel dolgozik. 3. Vannak agen-
sek, melyek kordbbi tapasztalataik alapjan megvaltoztatjak viselkedésiiket, ,tanul-
nak”. Ehhez nem kell nagy memoria, elég ha teljesitményeik alapjan dontéseiket su-
lyozni tudjak. Egy masik gyakran alkalmazott tanulasi eljaras a neuralis halok hasz-
nalata. 4. Az 4gensek egymads utani generacidi kiilonbézhetnek egymastdl, fejlédhet-
nek. A ,.fejlodés” — leegyszeriisitve — ugy jon létre, hogy az agensek ,,genetikus al-
goritmusai” versengenek a talélésért.

Kooperacio, énzés és altruizmus. A kooperaciot, a kolcsondsséget, az 6nzést €s
az altruizmust mint kiilonféle egyéni viselkedésformakat modellezési szempontbol
eldszor a jatékelmélet vizsgalta kiterjedten. A figyelem szinte kizarélag a kétszemé-
lyes jatékokra és ezek stratégidira Osszpontosult. Néha ugyan megjelentek olyan
publikaciok is, amelyek kiterjesztették a résztvevok szamat, de ettél még nem valtak
szamitogéppel szimulalt multidagens modellekké. A késébbiekben a kozgazdasagi
modellezés, kiilondsen az Un. ,,dgens alapi gazdasagi szamitasok” (Agent-based
Computational Economics — ACE) vagy ,,agens alapu gazdasagi szimulaci¢” foglal-
kozott ezekkel a témakkal.

Hires 0sszefoglald munkdjat R. Axelrod kérdéssel inditja: ,,K6zponti irdnyitas nél-
kiil milyen feltételek mellett jelenik meg az egoistak vildgadban az egyiittmiikddés?”
(Axelrod [1984] 3. old.) A problémafeltaras soran az egyének és az orszagok spontan
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80-as években is hires volt. A fogolydilemmarol, a kooperacio kialakulasarol ezer-
szamra irtak cikkeket, ezért ezt nem kivanom ismertetni, mar csak azért sem, mivel a
klasszikus fogolydilemma nem tartozik a multidgens-modellel szimulalt mesterséges
tarsadalmak korébe. A szerz6 a kooperdcié problémajaval kés6bbi miiveiben is tiszte-
letremélto alapossaggal ir (Axelrod [1997]). Az egyiittmiikodés tovabbi tipikus formaja
a koaliciok képzddése. A koaliciok, mégpedig kiilonféle feltételek mellett 1étrejovo ko-
aliciok modellezésével Sichman és Demazeau, Dawid és munkatarsai valamint
Ketchpel foglalkoztak (Simao—Demazeau [2003], Dawid et al. [2001], Ketchpel
[1993]). Tanulmanyaikban fontos szerepet kap a partnervalasztas. Az altruizmust mint
modellezett viselkedést eleinte f6ként a biologiai evolucié oldalarol nézték. Késébb
elétérbe keriiltek a modellek, ezen beliil els6sorban azok, amelyek az altruizmust az
onzgéssel, kooperaciokkal egyiitt vizsgaltak (Macy [1998], Castelfranchi [1998]).

4. Multiagens modellek készitése

Multidgens modell készitéshez két dolog sziikséges: a modellezni kivant jelenség
és a multidgens-filozofia alapos ismerete. Az el6bbi esetében a szaktudomanyokhoz,
az utobbiban az elmult évtized legjobb multidgens témaju — pontosabban annak tar-
sadalomtudomanyi alkalmazasait vizsgald — publikacidihoz célszerli fordulni, példa-
ul Axtell-Epstein [1994], Gilbert-Troitzsch [1999], Gilbert [1995], Macy—Willer
[2002].

4.1. A modellek elméleti hattere

A valdsag jelenségeit szimulalé numerikus modellek természetesen a vilagot
kvanitativ médon leiré adatokra, vagyis statisztikai informaciokra tamaszkodnak,
ebbol kovetkezden a multiagens modell készitéshez a statisztikai informaciok nélkii-
16zhetetlenek. Ugyancsak alapfeltétel legalabb egy multidgens modell-készitd szoft-
verhez vald hozzaférés, illetve annak felhasznaloi szintii ismerete. Ezekkel a kérdé-
sekkel foglalkozik roviden a kdvetkezd két alfejezet.

4.2. Statisztikak és statisztikai modszerek

A statisztikai adatoknak, vagy ahogy a modellépitdk gyakran nevezik, a valdsa-
gos vilag adatainak (real-world data) a szimuldciokban betoltott szerepérdl viszony-
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lag kevés értékeld mi sziiletett. A rendelkezésre 4116 statisztikai adatokat a szimula-
ciokhoz egyszerlien csak felhasznaljak, és ez tulajdonképpen természetes és érthetd
folyamat. Akik mégis foglalkoznak a kérdéssel, azok altalaban a kvantifikacio prob-
1éméjaval vagy az adatoknak a szimuldcidra gyakorolt kiilonféle hatasaival foglal-
koznak (Oren [2001]).

A multidgens-modellezés statisztikai adatigénye Iényegében nem kiilonbdzik mas
szimulacios eljarasok statisztikai adatsziikségletétol. Ha mégis specifikumokat kere-
stink, akkor annyi mindenképpen megallapithatd, hogy igen sok esetben ugyanabban
a modellben egyszerre hasznalnak makro- és mikroadatokat. Ez azonban nem kizaro-
lag a multiagens modellekre jellemzd. Egyes integralt (mas modellfilozofiaval k6zo-
sen mikddd) multidgens modellek hatalmas mennyiségii statisztikai adattal dolgoz-
nak. Ilyenek a térinformatikai alkalmazasok (példaul a foldhasznalati vagy az dkolo-
giai modellekben), melyeknél a statisztikai megfigyelési egységek siirii haloja keriil
feldolgozasra. A megfeleld mennyiségl €s pontos statisztikai adat 0sszegytjtése te-
hat adott esetben hatalmas méretii feladat.

Ahogy tehat a rendszerdinamikai vagy Okonometriai modellekkel, Ugy a
multidgens modellekkel sem lehet a valdsdgos vilag jelenségeit modellezni statiszti-
kai adatok és statisztikai mddszerek felhasznalasa nélkiil. A statisztikai adatok leg-
jellemzobben az egyes agensek mitkddését leird algoritmusokban és a kdrnyezetet a
,vilagot” leiro ,.exogén valtozokban” valamint a modellek indulé paramétereinek
beallitasaban (kalibracid) jelennek meg. Ebbdl kovetkezden a modellek inicializalasa
¢s a beallitasi hibak elkeriilése nagy pontossagot igénylo feladat (Schruben [1982]).

A statisztikai modszerekkel hasonlé a helyzet. Ahol nem kifejezetten specialis
technikak alkalmazéasarol van sz6 (példaul a mesterséges intelligencia teriiletén al-
kalmazott eljarasoknal a tanulasrol), ott egyértelmiien kiilonféle matematikai és sta-
tisztikai eljarasokat hasznalnak az agensek mitkddésének specifikaciojahoz. Tekin-
tettel arra, hogy a multidgenselven miikodé szimulacids folyamatok — adott kiilsd
feltételek mellett — az események torténetét mutatjak be, ezért a statisztikai adatok
legtobbszor idésorokat jelentenek. Az iddsorok nemcsak mint mikddési jellemzok,
feltételek €s belsé fiiggvények vannak jelen, hanem mint a szimulacié eredményei is.
A multiagens-modellek futasara jellemzd, hogy — a beépitett ,,véletlenek” miatt még
azonos indul¢ feltételek mellett is kiilonb6zo eredményeket hoz ki. Ezeket az id6so-
rokat (az eseményteret) ,.,hagyomanyos” adatokként kezelve, ,,hagyomanyos” szoft-
verekkel elemzik. Specialis szerepet kapnak a statisztikai id6sorok és statisztikai el-
jarasok, amikor azokat a szimulacidos modellek validitasvizsgalatara hasznaljak.
Ezekben az esetekben az idOsorok kozvetleniil nem épiilnek be a modellekbe
(Kleijnen [1998]).
dellépités hagyomanyos forrasaiként szerepld statisztikai adatsorok képezik, hanem
célzott véleménykutatasokon, specidlis megfigyeléseken, kisérleteken és szakértdi
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becsléseken alapuld informacidk is. Gyakran el6fordul, hogy egy konkrét, helyi
probléma szimulacios modelljének elkészitéséhez a modellben szereplé személyek
és csoportok szokasait vagy szervezetek akcioit és reakcidit személyes interjikkal
tarjak fel, és ezek a statisztikai jellemzOk lesznek az é4gensek viselkedés-
meghatarozo6 paraméterei.

4.3. Multiagens modell fejleszté szoftverek

Az agensmodell az dgensvilag, és ezen keresztiil a valodi vilag egy szeletének
vagy egy fiktiv modellnek szamitdégépes reprezentacidja. Az agensmodell tehat egy
kiilonféle algoritmusokra épiild, miikodo szoftver, mely az eddig ismertetett elemek-
bol — agensek, kornyezet, tuddsbazis — épiil fel. Az 4gensmodell lehet egy asztal, me-
lyen a jatékrobotok mozognak, egy lizem, melyben az egyes berendezések egymas-
hoz kapcsolddnak, lehet egy orszag (varosaival és uthalozataval), és akar az egész
Fold, orszagaival, kereskedelmével és nemzetkodzi kapcsolataival. Az dgensmodellek
az agensvildg egyszerisitett, a szoftverdgenseken keresztiil megvaldsithatd formai. A
szakirodalom els6sorban ezzel foglalkozik, és elsdsorban a ,,szoftveragens” (soft-
ware agent) kifejezést hasznaljak. Ugy tiinik, eldszor fejlesztették ki az eszkozt és
valositottak meg a szoftvert (és nevezték el szoftveragensnek), majd utobb keresnek
hozza alkalmazasokat. Ez altalaban szokatlan, mert el6bb szokott a probléma felme-
riilni és utobb keresnek ra megoldasokat. Valoszinii, hogy a tarsadalomtudomanyok
igényei azért nem jelentek meg idaig nagy intenzitassal, mert a kutatok nem ismerték
az agensekben rejlo lehetdségeket.

Az agensmodellek miikodésének leirasara szamos modellt készitettek, és egyre
tobb publikacid sziiletik ebben a témaban. Egyetemek, kutatointézetek nagy energia-
kat forditanak minél bonyolultabb, az igényeket mind pontosabban kielégit6 agensek
definialasara, létrehozasara. Ennek a fejlesztési folyamatnak a vége nem lathato.
Szerencsére az agensmodell felépitéséhez van hova fordulni. Ebb6l nem kdvetkezik
az, hogy kész szoftverdgensek vannak minden kérdésfeltevésre. Inkabb arra lehet
szamitani, hogy a matematikusok, szoftverfejleszt6k mara szimos olyan eszkozt ki-
dolgoztak, amelyekbdl felépithetk az igények szerinti szoftveragensek.

A szoftveragensek kiilonféle algoritmusok szerint mikddé szamitogépes prog-
ram-részek. Ezek kiilonféle demonstracios, oktatdsi, ipari, kommunikaciés és tarsa-
dalomkutatési feladatokat latnak el. Minden tarsadalomtudomanyi szimuléci6, min-
den multidgens alkalmazas szoftveragensekbdl épiil fel. Egy szoftveragens lehet egy
néhany soros egyszerll program, de akar tobb tizezer sorbdl allé bonyolult algorit-
mus is. Az modellkoncepci6 kialakitasa hosszadalmas, tobb 1épcsds folyamat. Még a
latszolag egyszeri modellek mogott is gyakran hosszadalmas munka all. Ennek a fo-
lyamatnak a bemutatdsa azonban nem targya a jelen tanulmanynak.
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A modell megalkotasanak utolsé fazisa a programozas. A modellek folyamatosan
és konnyen modosithatok a koncepcio valtozasa esetében, vagy a futasi eredmények
ismeretében.

Agensmodellek készitésére néhany 1j programozasi technika (példaul a Java) ki-
valéan alkalmas. Tobb népszerli 4gensmodell-készitd program taldlhatd az interne-
ten. Hasznalatukhoz programozasi ismeretek sziikségesek. Van olyan kozottiik, me-
lyek sajat programozasi nyelvet hasznalnak. Szamuk tobb tucat, legismertebbek a
SWARM, a Repast, a Mason, a SimAgent, a Cormas és a Netlogo. Hasznalatukkal
olyan programok irhatok, melyek a képernyén mozgdképeken mutatjdk a
kétdimezids térben lejatszodd dinamikus folyamatokat. A vizualizacidt segitd har-
madik ,,dimenzio” a szin. Ezeket id6diagramok és kiilonféle statisztikak egészitik ki.

A modellkoncepcio kialakitasat a multidgens modellek programozéasa koveti. En-
nek soran be kell allitani a modellvilag méretét, az dgensek fliggvényeit (valtozoit), a
kornyezet jellemzdit, a kiilonféle paramétereket, a futas és az eredmények megjeleni-
tésének (animaciok, diagramok stb.) modjait és a kezdeti allapotokat. Lehetdség van
kiils6 adatok beolvasasara is. A modelleket legtobbszor kifejezetten erre a célra 1ét-
rehozott ,,modellfejlesztd kornyezetben” készitik. Ezek tulajdonképpen modellépitd
vagy programird programok, melyek utasitaskészletei, grafikus interfészei és sok
mas egyéb eszkozei kifejezetten a modellkészités céljaira késziiltek. A programozas-
hoz némi gyakorlat sziikséges.

A futasi eredmények megjelenitései és értelmezései tobb szempontbdl kiilonboz-
nek a kiilonféle egyenletekre épiild vagy rendszerdinamikai modellekt6l. A folyama-
tok altalaban a szamitogép képernydjén mozgasukban lathatok. Egyszeriibb esetek-
ben, példaul egy négyzetes ,,vilagban” vald kiilonféle agenstevékenységek (szétter-
jedések, diffuz folyamatok stb.), bonyolultabb — példaul dkoldgiai — modellekben az
adott régidt, természeti jellegzetességeinek mozgasait, szinekkel vagy szimbolikus
alakzatokkal abrazolva. Az egyes futasok még azonos kiindul6 feltételek mellett sem
hozzak feltétleniil pontosan ugyanazokat a eredményeket, mivel a véletlen egyértel-
milen jelen van a folyamatokban. A gyakorlatban azonban a modelleket kiilonb6z6
kiindulo feltételekkel sokszor futtatjak. Ezzel a modszerrel elérhetd, hogy a valdsag
pontosan nem ismert jelenségeinek modellbeli reprezentacioi kiilonféle értékeket ve-
gyenek fel. Ki lehet igy probalni, hogy mekkora és milyen az a ,,viselkedési tér”,
amelyben a szimulalt vilag jelenségei lejatszodnak. Egy futds ugyanis csak egy le-
hetséges eseménysor ebben a viselkedési térben, de a paraméterek és fiiggvények kii-
16nféle értékeivel végzett programfutasi sorozatok (akar t6bb ezer is) sz6 szerint fel-
rajzoljak a kiilonféle lehetdségeket, s6t azok valosziniliségeit is.

A futasi eredmények abrazolhatdsdganak legnagyobb eldnye az, — és ebben kii-
16nbdzik a korabbi modellezd programok tobbségétdl — hogy a jelenségek ,,mozga-
sai” abrazolasahoz, az emergencia, inercia stb. bemutatasahoz szamos vizualis esz-
koz all rendelekzésre. Mod van tovabbé diagramok generaldsara, statisztikai elem-
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zésre, érzékenységelemzésre és végiil, de nem utolsésorban dsszekapcsolodéasra mas
programokkal, példaul geografiai informaciés rendszerekkel. Sziikség esetén a mo-
dellek atparaméterezhetok és ujrafuttathatok, a paraméterek kiilonféle szempontok
szerint optimalizalhatok. Ez a flexibilitas a kvalitativ technikdk bevondsat (szcendrid
modszer, foresighting) is lehetdvé teszi.

Az agens alapii modellezés alkalmaval az ember szamos szerepben léphet be a
rendszerbe. Lehet tervezo, felhasznalo, programozo, kisérletez6 vagy csupan megfi-
gyeld. A modellek &tleteihez, gondolati felépitéséhez sziikség van az dgensvilagot
felépitd személy (vagy szakmai team) szaktudasara, célkitlizéseire, témavalasztasai-
ra. Ha a szdvegben ,,modellezé személyre” hivatkozom, akkor a valdsagos értékal-
koto és értékhordozé emberre gondolok, aki gondolataiban megalkotja az agensvila-
got, és a megfogalmazddott konkrét probléma alapjan elkésziti a szoftveragensekbdl
épitett dgensmodellt. Az agensmodellek esetében természetesen matematikusok,
szoftverfejlesztok végzik a konkrét algoritmusfejlesztési és programozasi feladato-
kat. Tarsadalomtudomanyi alkalmazasokban és projektekben szocioldgusok, pszi-
chologusok, kdzgazdak stb. latjak el az elméleti, modellépitési, adatgytijtési €s érté-
kelési munkakat. Az agensmodellek dinamikusan terjedd 0j alkalmazasa az Un.
»participativ modellezés”, melyben a felhasznalok széles kore vesz részt.

4.4. A ,NEW-TIES” projekt

Az Eurdpai Unid 6. Keretprogramja altal finanszirozott NEW-TIES (New and
Emergent World models Through Individual, Evolutionary and Social Learning)
projekt két szempontbdl is figyelemre méltd. Egyrészt a maga nemében ez az ,.elsd
olyan kezdeményezés, amely nagyméretli és magas komplexitasu szamitogépes tar-
sadalmat hoz 1étre” (NEW TIES-honlap), masrészt a konzorciumnak magyar résztve-
véje is van (E6tvos Lorand Tudomanyegyetem).

A projekt céljai a kdvetkezdk: /. emergens kultirdval rendelkezd mesterséges
tarsadalom fejlesztése, 2. az emergencidt szimuldlni képes — egyéni, evolucids és
szocialis tanuldst egyarant szimuldlni képes — nagyteljesitményli szoftver
(emergence engine) l1étrehozasa, 3. a szerzett tudast a populacidé mas tagjaival meg-
o0sztd szocidlis tanulasi mechanizmusok fejlesztése, elemzése és hasznalata.

5. Tarsadalomtudomanyi alkalmazasi teriiletek

A multiagens modelleket jelenleg harom teriileten hasznaljak: /. demonstracios

srcr
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matban és 3. az un. ,,participativ modellezésben”, amikor minden érintett résztvesz a
modellkészitésben és alkalmazasban.

Ez a harom teriilet egyben a multidgens modellezés elterjedésének fazisait is jel-
zi: eleinte oktatasi célbol hasznaltak, késébb konkrét elméleti, piaci és kozigazgatasi
igényeket elégitett ki, napjainkban pedig az érintettek bevondsaval — sok mas elény
mellett — az egyes problémak megoldasaban a demokratikus részvételt is segiti. Ez
az egymasutanisag ugyanakkor nem jelenti a korabban megjelent alkalmazasok je-
lentéségének csokkenését.

1. A demonstracios vagy oktatasi célokat szolgalé modellek agen-
sei nagyon egyszeriiek. Sokan mutatjak be a ,hangyatarsadalmat”, a
Htomeget” és az egyéb egyszerli ,,mesterséges tarsadalmakat” kétdi-
menziés mozgod abrakat mutatd programokkal, melyeket — jobb elne-
vezés hianyaban és alkalmazkodva a szokasos cimkéhez — ,,viselkedési
modelleknek” neveznek. Ezek szemléletesen mutatjak egy kozosség
nem koordinalt, hanem az egyedek kapcsolataira épiilé egyiittes moz-
gasat, mint példaul a madarraj repiilését. A modellek ezen korét mes-
terséges tarsadalmaknak hivja a szakirodalom.

2. A felhasznalas masik, egyre nagyobb részaranyban megta-
lalhato része, a valds tarsadalmi folyamatok szimulacidja. Konkrét
alkalmazasi teriiletei koziil leggyakoribbak az iizleti élet, a tag érte-
lemben vett gazdasag, az 6koldgia és természeti kdrnyezet, a szerve-
zetek, a politika, a tarsadalom, a szallitas, az urbanizacid és ezek
kapcsolatai.

3. Egyre inkabb elfogadotta valik az a nézet, hogy a tarsadalmi szi-
muléciok hatékonyabbak, ha a potencialis felhasznalok és az érintettek
és hasznalatdba. Az eljaras haszna, hogy megkonnyiti a problémat
érintd adaptiv tanulasi folyamatokat és hatékonyabba teszi a decentra-
lizalt kozosségi (kollektiv) dontési és menedzselési folyamatokat. A
multidgens-modellezés erre igen alkalmas flexibilitasa, nagyfoku
vizualitdsa és konnyli programozhatosdga miatt. Az irdnyzat mar ott
tart, hogy a szakirodalomban, az esettanulmanyok ismertetésein til,
értékeld és oktatd publikaciok jelennek meg (Ramanah—Gilbert
[2004]. Bar a hangsuly jelenleg mas régidokon van, a participativ mo-
dellezés elvei szerint miikodd projektek szdma az Eurdpai Unidban is
novekszik. Ilyen példaul az Eurdpai Unid 6. Keretprogramja altal fi-
nanszirozott SimWeb projekt, mely az eurodpai iizleti élet szamara a
digitalis tartalomszolgaltatd szektorban nyujt stratégiai informaciokat
(Simweb-honlap).
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A multidgens-modellezés tarsadalomtudomanyi alkalmazasainak egyik lehetsé-
ges csoportositdsa a modellek targya alapjan torténik. Szimuldlhato példaul az
egyének ¢€s a csaladok (haztartasok) viselkedése; a szervezetek belsé miikodése; a
szervezetek kapcsolatai, az allamok kapcsolatai, valamint a geografiai és dkoldgiai
folyamatok. Tovabbi tipusok képezhetdk a vizsgalt folyamatok tartalma, jelentése
szerint (példaul tarsadalmi konfliktusok, hatalom, agresszio, mintakdvetés, kozle-
kedés, betegségek terjedése, evolucio, arvizek hatdsai, politikai beallitodas valto-
zésai, lzleti stratégidk kolcsonhatasai stb.) Tovabbi kiillonbségképzd szempont —
ebben a kérdésben a modellkészitok véleménye megoszlik — az agensmodellek
bonyolultsaga és mérete. Az egyik irdnyzat szerint a legfontosabb mozzanatok ki-
emelésével és a tobbi elhanyagolasaval minél kisebb és minél egyszeriibb, de an-
nal pontosabb modelleket kell késziteni, a modszer tehat tudomanyos €s nem ,,tar-
sadalmi mérnoki”. A masik allaspont szerint a valdésag pontosabb modellezése ér-
dekében igyekezni kell minél nagyobb tudasbazisokat, minél bonyolultabb agen-
seket 1étrehozni. Ilyen modon a multiagens-modellek az eldrejelzésekben is haté-
konyan alkalmazhatok (Vag [2003], [2005]).

A modellek felépitéséhez elméletek, miikodési leirasok, szabalyok kellenek. Ezek
lehetnek a labdarugés szabalyai a népszerii robotfoci mérkdzéseken, de lehetnek jog-
szabalyok vagy egyéb tarsadalmi torvényszerliségek és elméletek. A tdrsadalomel-
méletek tehat kvantifikdlt médon megjelennek mind az 4gensek, mind a kdrnyezet
miikddésében. Ezek a teéridk a pszichologia, a szociologia, a kdzgazdasagtan, az
antropologia, az evolucio stb. kozismert modelljei vagy képletei, €s megjelennek a
fogyasztasszocioldgia és a marketing elemei is.

Az egyén viselkedésének a szimulacidja példaul mentalis miikodésének interpre-
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ciat kap ,,mentalis” folyamataihoz.

A multidgens modellek tarsadalomtudomanyi alkalmazésainak vilagszerte egyre
gyorsabban ndvekvd irodalma van. Multidgens-modellezéssel Magyarorszagon is
foglalkoznak szakemberek, de 6k els6sorban a szoftverfejlesztéshez vagy a mester-
séges intelligencia-kutatasokhoz kapcsolodnak, és kevésbé a tarsadalomtudomany-
okhoz. Az eld6futdrok kozott Gulyds LaszIo és Tatai Gabor munkéssaga (Gulyds—
Tatai [1999], Gulyas [2002]), tovabba Lérincz Andras (ELTE) az emlitett NEW-
TIES projektben €s Vicsek Tamds (ELTE) publikacioi érdemelnek figyelmet. Térsa-
dalomtudomanyi szempontbdl Kovdcs Balazs és Takdcs Karoly Szociologiai Szem-
léeben megjelent irdsa foglalkozik a multidgens-modellezéssel (Kovdcs—Takdcs
[2003]. Erdekes forras még az Interneten talalhaté Agent Portal, az elsd magyar
nyelvii mesterséges intelligencia-portal (Agent Portal honlap).
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5.1. Gazdasag és piac

A hagyomanyos kozgazdasagi elméletek a kozelmultig elsdsorban egyensulyi al-
lapotban miikddo, idedlisan viselkedd résztvevokkel dolgoztak. A dinamikusan val-
toz6 helyzeteket és a heterogén résztvevoket ezekkel a statikus és homogén modsze-
rekkel nem lehetett kezelni. A problémara adott egyik valasz a multidgens alapu
kozgazdasagi modellek (ACE) bevezetése. Ez a modszer a gazdasagot autoném, in-
teraktiv, tanulni képes agensek fejlodo rendszerének, vagyis a komplex adaptiv rend-
szerek egyik alkalmazasi teriiletének tekinti. A szervezetek egymas kozotti kapcsola-
tai elsdsorban a cégek piaci viselkedését szimulal6 multidagens modellekben jelennek
meg. Ezekben az esetekben is viszonylag konnyli megtalalni az elméleti és empiri-
kus alapokat a kdzgazdasagi szakirodalomban. Leigh Tesfatsion O0sszehasonlité ta-
nulmanyaban (Tesfatsion [2002]) az ACE-kutatdsok nyolc teriiletét emliti:

1. A ,tanulas és gondolkodas” iranyzat 1ényege, hogy az agenseket
tanulé algoritmusokkal latjak el. A viszonylag egyszeriibb esetekben
minden agens ugyanazzal az algoritmussal dolgozik, bonyolultabb
szimuldcidkban a tanuloalgoritmusok lokalisan eltérnek és az agensek
a ,,szomszédok” viselkedését figyelembe véve alakitjak stratégiajukat.
Ezekben az eljarasokban a figyelem kevésbé az dgensek interakcidira,
mint inkabb az egyes tanul6 algoritmusokra, azok eredményességére, a
nyer6 stratégiakra iranyul.

2. A ,viselkedési normak evollcioja” az agens alapii modellezés
népszerd teriilete. Schelling munkassaga nem kis hatassal volt a koz-
gazdékra. Szegregacios modellje (2. dbra) a szimulacié soran szemlé-
letesen abrazolja az egyszerii szabalyokon alapulé viselkedési mintak
terjedését (Schelling [1978]). Axelrod bemutatja, hogy miként alakul
ki kooperacio a reciprocitds elvén egyébként onérdekli agensek kozott
még akkor is, ha nem vagy csak alacsony szinten tekint ,.elére” az
agensek egy része. Ez a folyamat jelentésen befolyasolta a jatékelmé-
lettel és kozgazdasagtannal foglalkozod szakembereket, kiillondsen a
,korlatozott racionalitassal” és az evolucios dinamikaval foglalkozo
szerzOkre hatott serkentéen (Axelrod [1997]).

3. Piaci folyamatok alulrdl felfelé iranyulé modellezése. A kiilon-
féle piaci folyamatok onszervezddése az ACE-kutatasok egyik leg-
gyakoribb teriilete. Tobbek kozott modellezték a pénz, az elektromos
energia, a munkaerd, a természeti er6forrasok, a kiskereskedelem és a
szorakoztatdipar piacat.

4. A gazdasagi kapcsolatrendszerek 1étrejotte, a partnerek kivalasz-
tasa, a tranzakciohalozatok szervezodése elsdsorban a tranzakcids
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koltségek szempontjabol érdekes. Ezért a kutatok érdeklddése az
agensek kozotti tranzakciok jellegzetességeire, példaul a kapcsoldodo
beruhazasokra 6sszpontosult.

5. Szervezetek modellezésére a multidgens-modellezd szoftverek
kivaléan alkalmasak. A publikaciok egy része — példaul (Prietula et
al. [1998]) — részletesen elemzi a szervezet strukturdja és viselkedése
kozotti kapcsolatot. Mas tanulmanyok a cégek viselkedése és a piac
jellegzetességei (arak, novekedés, piaci struktarak) kozotti osszefiig-
géseket vizsgaljak.

A piaccal foglalkozé modellkészitok az elméleti konstrukciok szimulacioi mellett
konkrét szektorok, termékek és szolgéltatdsok piaci jellemzdinek, tovabba a vevok
problémakat (néha hipotézis-ellenérzéssel) elemzé multidgens-szimulaciok kedvenc
témai az iizleti folyamatok modellezése, a targyalasi stratégiak és ,alkudozasok”
modellezése, kiilonféle jatékelméleti koncepcidk Osszehasonlitasa, dontések és elva-
rasok hatasainak vizsgalata, a tanulasi képességekben rejlo lehetdségek kihasznalasa
stb. Az alkalmazasok korében a legnépszeriibb téma a pénzpiac, a tézsde, de emellett
mas kérdések is gyakran megjelennek, mint példaul a vallalatok egyiittmikodése, a
komplex gyartasi folyamatok és ellatorendszerek szimulacidi, a fogyasztdi szokasok
vizsgalata stb.

5.2. Politika

A tarsadalom nagy csoportjai €s az allamok szintén gyakran jelennek meg a
multidgens modellekben. A téma legtobbszor a nemzetkdzi kapcsolatok, a kereske-
delem és a politikai konfliktusok.

lan Lustick PS—1 (Political Science—Identity) ,,politikatudomény — identitads” mo-
fejlesztették. Elozménye az ABIR (Agent—Based Identity Repertoire) ,,agensalapti
identitaskészlet”-modell kiilonféle lokalis identitasok vagy egyéb lehetdségek (érté-
kek) interakcioit szimuldlta, kiilonféle helyi populdcioméretek mellett. Az identita-
sok id6vel valtoznak, latens identitasokat fejeznek ki vagy — helyi hatdsokra — tanul-
nak vj identitdsokat. A PS—I-t technikailag képzetlen felhasznalok is alkalmazhatjak
modellépitésre és futtatasra.

Tanulmanydban a szerz0 a politikai identitds dinamikdjat egy tipikus
autoritaridnus kozel-keleti muszlim orszdgban mutatja be, ahol az &4gensek a
globalizacid nyomasanak, vallasi mobilizacionak és egyéb konfliktusoknak vannak
kitéve egy kulturalisan megosztott orszagban (Lustick [2002]).
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5.3. A geografia

A geografia és az dkologia szinte ,,adja magat”, mivel az agensmodellek miiko-
dését gyakran folyamat kdzben, a szamitogép képernydjén lathatjuk. Az események
ilyenkor térben zajlanak, igy a geografiai és okologiai alkalmazasok elég gyakori
témai az dgensmodellezésnek. A tarsadalmi folyamatok, példaul mobilitas, szegrega-
ci6 vagy Okoldgiai problémak esetében az ember és természet kolcsonhatasanak el-
méletei szépen megjelenithetok a képernydn. Egy ilyen tobbszintii modell elméleti
felépitését mutatja a 3. abra. Lathato, hogy az egyes szintek dnmagukban is és kol-
csOnhatasaikban is szimulalhatok.

3. dbra. Tobbszintii kolesénhatdsok geografiai modellben

Emberek, csoportok szintje

Telepiilések, épiiletek szintje

Okoldgiai szint

Kozigazgatds szintje

Tdlhdbed |

Geografiai szint

A foldhasznalat a legelterjedtebb geografiai modellezési téma. A f6ldhasznalat
valtozdsainak multidgens-modellezésérél (multi-agent system models of land-
use/cover change, MAS/LUCC models) kivalo attekintést nyujt Parker és munkatar-
sainak tanulmanya. Ezek a modellek a cellakra felosztott foldhasznalati modelleket a
sek és kornyezetiik kolcsonos fiiggdségeit és visszacsatolasait integraljak. A cikk
szamos modellt ismertet, a formalis hipotéziseket teszteld absztrakt modellektdl a
szcendrid- €s policy-elemzésre alkalmas, a részleteket alaposan feltar6 szimulacios
modellekig. Elemzi tovabba a validalas és verifikacio kérdéseit, és ismerteti a még
nyitott kutatasi kérdéseket is. A szerzok tanulméanyuk végén megallapitjak, hogy a
foldhasznalat multidgens-modellezése kifejezetten alkalmas heterogén feltételek

crer

zalt, autonom dontések modellezésére (Parker et al. [2002]).
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5.4. Okolégia

Az agens alapt 6kologiai modellek aranya, a tobbi dkoldgiai modell mellett las-
san, de biztosan ndvekszik. Sajatossaguk, hogy nem ,.tisztan” dkoldgiai modellek,
hanem 6sszekapcsolddnak egyéb jelenségekkel, kérdésfeltevésekkel is, igy példaul a
terliletek (foldek) hatékony hasznalataval, a kdrnyezetvédelemmel, a természeti ka-
tasztrofakkal és igy tovabb. Némely agens alapu 6koldgiai modell egyszerii és okta-
tasi célokat szolgal (lasd: “manchesteri pillangdk™), masok igen bonyolultak és valos
problémak megoldasahoz jarulnak hozza.

A ,manchesteri pillangok™ elnevezés egy dkoldgiai modellt takar. Tobb mint szaz
évvel ezelott Tutt megfigyelte, hogy az egyik fa vilagos kérgén fehér szarmyi moly-
lepkék élnek. Ezzel a rejtdszinnel elsdsorban azok valtak a veliik taplalkozé madarak
aldozataiva, melyek szarnyai sotétebbek voltak a tobbiekénél. A technikai forradalom
idején Manchester igen szennyezetté valt, a korom a fak kérgét elsotétitette. Ilyenfor-
mén — fokozatosan — azok a pillangdk keriiltek evoliciods elénybe, melyek — mutacid
révén — sotétebb szarnnyal sziilettek. A molylepke-populacio igy ebben az idoben sotét
szarnyuva valt. A XX. szazad masodik felében — a fejlettebb technologiak bevezetésé-
nek hatasara — a szennyezés jelentdsen csokkent, és a fak fokozatosan megtisztultak,és
a pillangok is evolucios kivalasztodassal visszafehéredtek. A megfigyelt jelenség lat-
vanyosan szimulalhaté multidgens modellel. Uri Wilensky modelljében a pillangok mu-
szamat, étvagyat stb. foglalta magaba), és a komyezet valtozdsanak sebessége szaba-
lyozhat6.> A szimulacié, a varakozasnak megfelelden, hilen tikrozte a folyamatot
(Wilensky [1998]). Emellett a modellnek sokatmondé aktualitdsa is van. Egyértelmiien
kimutathaté ugyanis a segitségével, hogy milyen kdrnyezetvaltozasi sebességet nem
tud kdvetni az evolucids valtozas. Amikor a szimulécid futtatisa soran az elsotétedés—
kivilagosodas til hamar érkezett, akkor a pillangok kipusztultak. Ez a probléma a val6-
sagos vilag okologiai elorejelzéseiben egyre gyakrabban olvashatd. Az utdbbi években

crer

ilyen példaul a mar emlitett Cormas (Cormas-honlap).

6. Osszefoglalo

A multidgens modellek elényeit és alkalmazhatosagat mérlegelve megallapithat6,
hogy a tudomanyban, az oktatasban és a dontéshozatalban a kovetkezd évek vagy

2 A modell internetes béngész6ben is fut, a http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/PepperedMoths ci-
men megtekintheto.

Statisztikai Szemle, 84. évfolyam 1. szdm



48 Vag Andras

évtizedek legnépszeriibb eljarasa lesz. Minden jel arra mutat, hogy nem 6nmagaban
fogjak hasznalni, hanem mas modellezési filozofiaval, szoftverrel és adatbazissal
egyesitve. Ezt a progndzist a médszer kovetkezOkben 6sszefoglalt tulajdonsagai ga-
rantaljak.

a) A multidgens modellek dinamikus, nem egyensulyi rendszerek modellezésére
alkalmasak. A differencidlegyenletekre épiil6 vagy rendszerdinamikan alapuldé mo-
dellektdl elsdsorban abban kiilonbdznek, hogy alkotoelemei, a heterogén agensek, a
miikddés kozben tanulni €s a kdrnyezethez alkalmazkodni, vagy azt innovativ mo-
don befolyasolni képesek, aminek kovetkeztében, — a visszacsatolas folytan — fo-
lyamatosan valtoztatjak viselkedésiiket. Egyéb modellezési eljarasok ezeket az em-
beri tarsadalomra jellemz6 sajatossagokat nehezen tudjak teljesiteni.

b)Viszonylag egyszeriien miikodo agensekkel is igen bonyolult viselkedések szi-
mulélhatok. Pontosabban altalanosan elterjedt vélemény az, hogy amit a multidgens-
szimuldcié soran latunk az magaban a komplexitasnak szimulacioja. Ez az allitas
nem vonhatd kétségbe, hiszen nem definialédik a komplexitas (véleményem szerint
nincs is értelme tul sok energiat forditani erre), és valoban, — szemben a korabbi ne-
hézkes eljardsokkal, — igen egyszeriien programozott agensekkel létrehozhatok
egyébként nehezen attekinthetd vagy egyaltalan nem eldrelathatod strukturavaltoza-
sok.

¢) A tarsadalomtudomany atmenetileg sem tekintette megoldottnak az tn. mikro—
és makroszint (az egyének és a csoport, az egyének és a tarsadalom, a cégek és a
gazdasag egésze stb.) Osszekapcsolodasat, vagyis annak magyarazatat, hogy a kii-
16nb6z6 szintek elméletei (pszichologiak és tarsadalommagyarazatok) miként kap-
csolhatok Ossze, afféle ,,egyesitett” ember—tarsadalom elméletbe. Az Un. , . k6z€pszin-
ti elméletek” megjelenése ugyan figyelemremélté mérfoldkd volt a tarsadalomtu-
domanyban (ilyen példaul a Durkheim és Merton nevéhez fiz6d6 anomiaelmélet),
mégis, a gyakorlatban viszonylag kevés ilyen sziiletett. Szemben a tarsadalomtudo-
manyban tipikus ,.feliilrdl lefelé” torténd megkdzelitéssel, amikor is a csoportra vagy
a tarsadalom egészére megfogalmazott magyarazatokbdl kiindulva képzdédik az
egyén viselkedése, a multidgens-filozofia ,,alulrdl felfelé” épitkezik. A szimulacio
soran egyrészt azt vizsgaljak, hogy milyen idében valtoz6 tulajdonsagokat mutat az
agensek Osszességének dinamikéja alapjan a csoport (a tarsadalom), masrészt a cso-
port Uj (emergens) tulajdonsagai, példaul az {j viselkedési normak miként hatnak
vissza az egyes agensekre. A makro— és a mikroszint dsszekapcsoldasa tehat kiilon-
leges lehetéség a tudomany és az oktatas, s6t a politika szamara is.

d) A multidgens modellek olyan felhasznéloi interfésszel rendelkeznek, melyek
segitségével konnyen és latvanyosan bemutathatok az idében lejatszodo folyamatok,
hiszen — mint emlitettem — a multidgens modellek (mint minden szimulacio) ese-
ménytorténeteket hoznak 1étre. A képernyon folyamatosan mozogva lathatok az ak-
tudlis és korabbi allapotok, térképeken mutathatok be a felgyorsitott 6koldgiai és tar-
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sadalmi folyamatok, és igy tovabb. Tehat sokkal konnyebben megfigyelhetok és ért-
heték a jelenségek igy, mintha csak a beavatottak szamara felfoghato és ezaltal ne-
hezen kontrollalhato, bonyolult képleteket latnank.

e) A fejlesztokornyezetek elény0s tulajdonsagai miatt a multidgens modellek 6sz-
szekapcsolhatok egymassal és mas modellekkel. A multidgens modelleket az utdbbi
években leggyakrabban a geografiai informacios rendszerekkel hasznaljak egyiitt. A
multidgens modell-készitd, -fejleszté kdrnyezetek oly mértékben segitik a felhaszna-
lokat, hogy konnyedén, akar percek alatt, megvaltoztathaté a modell kodja, Gj modu-
lokat Iehet bekapcsolni, régieket kiiktatni, 0j Osszefiiggéseket 1étrehozni €s igy to-
vabb. A flexibilitas, kiterjeszthetoség és valtoztathatosdg tovabb noveli a multiagens
modellek népszeriiségét.

A komplex rendszerek és modelljeik — mint azt oly sokszor emlitik mostanaban —
mar a kezdeti feltételek kis valtozasaira is érzékenyek. Ebbol kovetkezéen a model-
leknek egyértelmiien specifikaltaknak és konnyen érthetéknek kell lenniiik. Tisztan
kell latni azt is, hogy a megfigyelt viselkedés miként szdrmazik a kezdeti feltételek-
bdl. Az atlathatdsag tehat nem csak eldny, hanem egyben kovetelmény is. A
multidgens modellek tobbsége nagyszamil agenst (néhany tiztol akar ezres nagysag-
rendig) tartalmaz, és az id61épések szama is akar tobb szaz lehet. Ez a koriilmény a
modell magas teljesitményét, megbizhaté mitkodését és kalibralhatosagat feltételezi.
A komplex jelenségek iranti ndvekvd érdeklédésnek koszonhetden egyre tobb kuta-
td, st mas teriileten tevékenykedd érdeklédéfoglalkozik a bonyolult jelenségek mo-
dellezésével. Ez az igény is erdsiti azt a tendenciat, hogy a modellek és a modellépi-
té kornyezetek jelentds része letolthetd az Internetrdl és a kész modellek egy része
online is futtathatd, illetve athelyezhetd egyik szamitogéprol a masikra. A modellek
készitése és hasznalata a nem szakértOk szamara is konnyen megoldhato.

A multidgens modellek hatrdnyai koziil viszonylag keveset targyal a szakiroda-
lom. Ennek egyik oka, hogy a korabbi idészak publikacioi kozott meglehetdsen ma-
gas aranyban szerepeltek az elméleti vagy didaktikus modellek, mint példaul a fent
idézett ,,szegregacid” és a ,manchesteri pillangdk” modell. Ezekkel szemben nem
meriilt fel semmilyen verifikdcios vagy validitasi igény. Az utobbi években erre a
problémara a modellezdk és a matematikai statisztikusok egyre nagyobb figyelmet
szentelnek. Tekintettel a feladat bonyolultsagara, a megoldas nem sziiletett meg
azonnal, de minden remény meg van ra, hogy a megfelelé technikakat elébb-utobb
publikaljak.
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Summary

Agents play a significant role both in the theory and practice of artificial intelligence research.
Beside this fact, their importance within simulation methods (system dynamics, queuing models,
cellular automata, learning and other evolutionary models, etc.) is also steadily growing. The first
years of the innovations of that kind are facilitated by the fact, that researchers have been
stretching the limits of statistical variable based sociology and time-series and equilibrium based
economic modelling. One may has witnessed this in the reception of chaos-thory and evolutionary
economics. The study summarizes the basics of multiagent modelling, the working principles, its
potential applications and generalizations, provides a short introduction to multiagent model-
building, and finally gives some application examples. The article underlines the integration of
time-series data and advanced methods to multiagent models.
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