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Bevezetés

A szamitogépes modellezés ¢és szimulacido alkalmazasa egyre gyakoribb a
tarsadalomtudomanyokban, tobbek kozott a kozgazdasagtan, a szocioldgia, illetve a
politikatudomany teriiletén. Ezekben a diszciplindkban a mddszert gyakran ,,harmadik
szimbolumrendszernek™ tekintik, mely a szdvegalapt, illetve a matematikai
elméletkozlés alternativdja lehet, mintegy ,koézépat” azok kozott. Eszerint a
szamitogépes modellek megdrzik a szovegalapu modellek rugalmassagat, de egyuttal
kikényszeritik a matematikara jellemz6é precizitdst és konzisztenciat. A harom
»szimbolumrendszer” ugyanakkor kiegésziti egymast: gyakran mindegyikiik
alkalmazasra kerlil ugyanarra a problémara, tudomanyos megértésiinket segitve.

Mindazonaltal, a konkrét problématol fiigg, melyik megkozelités a legcélravezetdbb.

Az agens-alapt modellezés a szamitogépes szimulaciok egy — komplex tarsadalmi
rendszerek modellezésére kiilondsen alkalmas — 11j 4ga. Alapvetése az, hogy az egyént
modellezziik, tokéletlenségeivel (pl. korlatozott kognitiv és szamitasi képességek),
egyéni jellegzetességeivel €és egyedi interakcidival egyiitt. A modell tehat ,,alulrol
felfel¢” épiil — a mikrd szabalyokra koncentrdlva, de a makro jelenségek kialakulasat

kutatva.

Az 4gens-alapi modellek, mint minden tudomanyos modell, a valdsag
leegyszeriisitései. A mérndki és természettudomanyokkal ellentétben azonban
ezekben a modellekben az agensek gyakran embereket reprezentalnak. Ezért ezek a
leegyszerlsitések konnyen tlinhetnek Onkényes leegyszerlsitésnek, karikatiranak.
Emiatt az ilyen modellek készitése ¢és az eredmények értelmezése kiillonos
odafigyelést igényel. Ez az oka annak, hogy bar a modszer tokéletesen alkalmas
kvantitativ eldrejelzésekre, az agens-alapi modellek altaldban csupan az adott
jelenség megértésének eldsegitését, egzisztencia-bizonyitékok, illetve egészséges
feltételek megalkotasat tiizik ki célul. Ez a megkozelités a tarsadalomtudoméanyokban
gyakoribb, mint a mérndki, vagy a természettudomanyokban. Mindazonaltal az 4gens-
alaptt modellekbdl nyert tudas nyilvanvaléan felhasznalhaté tovabbi, esetleg mas
modszerekkel dolgozo, példaul prediktiv célu kutatdsokban is. Emiatt az agens-alapu

modelleket szokés az ilyen eredményekhez vezetd egyik 1épcséfoknak is tekinteni.
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Az agens-alapi modellek tarsadalomtudomdnyi alkalmazasanak aktudlis trendje az
1990-es évek kozepén kezdodott. Mivel egy tarsadalomtuddésoknak —szant
szamitogépes modszerrdl van sz6, felhasznaléi nem feltétleniil rendelkeznek
programozodi képzettséggel. Az agens-alapu modellezés gyakorlata ezért szamos és
fontos feladatot adott a szamitastudomany €s az informaciotechnoldgia miiveldinek is.
1996-ban, amikor a jelen disszertacidban 0sszefoglalt munka kezdetét vette, az agens-
alapt szimulacidnak nem voltak szabvanyai, széles korben ismert modszertana, de
még megfelelden dokumentalt ajanlott megoldasai sem. Egyetlen kifejezetten erre a
célra késziilt szoftvereszkdz létezett (Swarm néven), illetve annak is csupan egy
prototipusa. Ebben az id6szakban az agens-alapi modelleket ad hoc programozasi
modszerekkel, esetlegesen kivalasztott nyelveken irtdk. Az implementacios és
publikacids szabvanyok hidnya miatt az igy késziilt modellek ,,fekete dobozok”
voltak: a segitségiikkel nyert eredményeket 1ényegében lehetetlen volt ellendrizni,
vagy pontosan reprodukdlni. Az elmult évtized azonban intenziv, bar még
befejezetlen fejlodést hozott mind a modszer elényeinek €s korlatainak megértésében,
mind a technikai és modszertani eszkoztar fejlesztésében. A jelenlegi gyakorlat
szerint a modelleket altaldban néhany irasban rogzitett ajanlas mentén tervezik, és
valamely ismert szimulacids platformon implementaljak. A formalizalt tervezési és
implementéacidos megoldasok hasznalata is terjedoben van. Ennek segitségével egyre
inkabb lehetévé valik olyan modell-leirdsok kozlése, melyek teljes mértékben

specifikaljak a viselkedést, mégis tobbszordsen tomorebbek a forraskodnal.

Disszertaciomban az dagens-alapi modellezés modszerének fejlesztésében és
alkalmazasaban elért eredményeimet foglalom Ossze. Bevezetek egy koncepcionalis
keretrendszert a szamitogépes modellezési megkdzelitések osztalyozédsara; ismertetek
egy kifejezetten 4agens-alapti szimulacidk létrehozésara tervezett programozasi
nyelvet, valamint formalizdlok néhany ajanlott implementaciés megoldast. Ezen
tulmenden két — az elobbi eszk6zok felhasznalasaval késziilt — konkrét agens-alapu
modellemet is ismertetem: egyet a térbeli (Spatial) kozgazdasagtan, egyet pedig az
Ookonometria teriiletérdl. Az el6bbi egy lehetséges magyardzatot ad az Amerikai
Egyesiilt Allamok nagyvarosainak statisztikaiban talalhaté egyik empirikus
szabalyszerliségre. Az utobbi pedig a tarsadalmi kapcsolatok hatdsanak fontossagara

mutat ra csoportok aggregat dontéseinek kialakuldsaban.
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A disszertacio attekintése

A disszertacidé harom részbdl all, melyek mindegyike két fejezetet tartalmaz. Az elsé
rész bevezetés az d4gens-alapi modellezés ¢és szimuldcid témakorébe. A
nyitofejezetben attekintést adok a moddszer metodologiai és tudomanyfilozofiai
alapallasarol és elhelyezem azt az alternativ megkdzelitések kozott. A masodik
fejezetben egy koncepcionalis keretrendszert definialok a szamitdégépes szimulaciok
osztalyozasara. Ez négy implementacios stratégiat eredményez, lefedve az un.
»egyenlet-alapu” megkozelitéstdl az ,,agens-alapuig” terjedd tartomanyt; ramutatva
arra, hogy a szimulaciok agens-alapu jellege inkabb fokozat kérdése, mint binaris

tulajdonsag.

A maésodik részben az agens-alapu modellezés eszkozeinek fejlesztésében elért
eredményeimet foglalom 0ssze. Az altalam 1étrehozott j szdmitastechnikai eszk6zok
két csoportjat mutatom be. A harmadik fejezetben ismertetem a Multi-Agens
Modellez6 Nyelvet (MAML), mely az els6 kifejezetten agens-alapu modellezésre
szant programozasi nyelv volt. Szoftvermetrikak alkalmazasaval megmutatom, hogy a
MAML modellek a funkcionalisan ekvivalens Swarm programoknal atlagosan 32%-
kal egyszeriibbek, és 1étrehozasuk 44%-kal kevesebb erdfeszitést (effort) igényel. A
negyedik fejezetben a tervezési mintdk szoftvermérnoki fogalmanak alkalmazasat
javasolom az agens-alapu szimulacidk implementacios gyakorlatanak leirasara. Erre a
formalizmusra épitve hdrom nevesitett mintat vezetek be (a Szimpla Modell, a
Modell-Agens-Kornyezet, és a Relacios Interakciok mintdjat) megbizhatd és

metodoldgiailag helyes szimulaciok épitésének eldsegitésére.

A harmadik rész az el6zéekben targyalt modszertan és eszkozok két alkalmazasat
mutatja be. Az 6tddik fejezetben az endogén varosfejlddés egy modelljét definidlom,
ami képes az USA varosairol késziilt statisztikai felmérésekben talalhatd rang-méret
eloszlas replikéalasara, feltéve, hogy az agensek informéciohoz vald hozzaférése
elegendd mértékben heterogén. A hatodik fejezetben pedig egy olyan modellt vezetek
be, mely a tarsadalmi kapcsolatok hatasaval foglalkozik ismételt diszkrét valasztasok
esetén. A kapcsolati halok szerkezetétdl valo fiiggdséget vizsgalva megmutatom,
hogy a ,kisvilag” tulajdonsaggal rendelkezd halozatok esetén a rendszerszintii
viselkedés kozelithetd — az elméletileg egyszeriibb €s konnyebben kezelhetd — teljes

grafon mutatott viselkedéssel.
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Uj eredmények

Az agens-alapi modellezés ¢és szimulacid teriiletén elért eredményeim harom
csoportra oszthatdak, melyek megfelelnek a disszertdcio szerkezeti felépitésének.
Ezek a csoportok a kdvetkezdk: a modszertan elméleti és koncepcionalis finomitésa,

szamitastechnikai eszk6zok és modszerek, valamint a modszertan alkalmazasai.

|. Tézis

Egy koncepcionalis keretrendszert vezettem be a szamitogépes szimulaciok
osztalyozasara. Ez négy implementacids stratégiat eredményez, lefedve az

»egyenlet-alapi” megkozelitéstol az ,,agens-alapuig” terjedo tartomanyt.

Az 4gens-alapt szimulaciot gyakran vetik 6ssze a hagyomanyos, un. ,,egyenlet-alapu”
modellezéssel és szimuldcioval. Az utobbi elnevezés ugyan nem pontos, hiszen
minden szamitogépes program ¢és modell leirhatd egyenletekkel, de mindenképpen
jelentés kiilonbségek vannak a két megkozelités kozott. A javasolt koncepcionalis
keretrendszer ravilagit ezekre az eltérésekre, és megmutatja, hogy a fenti két

kategorianal tobb valasztas lehetséges.

A keretrendszer 6t szintet definial: a figyelembevétel szintjét (LoC), a reprezentacioét
(LoR), a dinamikaét (LoD), az informaciéét (LoF), és a megfigyelés (érdeklodésiink)
szintjét (Lol). Ezek pontos rogzitése egy adott modellezési probléma esetén a modell
megalkotdjanak feladata. Ugyanakkor az egyes szintek Osszevonasaval jellegiikben
eltér6 modell-megvalositasok, implementécios stratégiak jonnek 1étre. A tézisben egy
esettanulmany segitségével szemléltetem a négy implementacids stratégia lehetséges

kovetkezményeit — az ,,egyenlet-alaputol” az ,,dgens-alapuig”.
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ll. Tézis

Létrehoztam a Multi-Agens Modellezé Nyelv (MAML), az elsé kifejezetten
agens-alapu modellezésre szant programozasi nyelv altalanos tervét, és
iranyitottam annak  Kifejlesztését. Szoftvermetrikak  alkalmazasaval
megmutattam, hogy a MAML modellek a funkcionalisan ekvivalens Swarm
programoknal atlagosan 32%-kal egyszeriibbek, és létrehozasuk 44%-kal

kevesebb erdéfeszitést (effort) igényel.

A Multi-Agens Modellezé Nyelv egy kifejezetten 4gens-alapi szimulaciok
készitésére létrehozott eszkdz. Ebben az értelemben tehat domain-specifikus
programozasi nyelvrél van szd. Ugyanakkor — tobb modellezési platformmal
ellentétben — a MAML tetszbéleges agens-alapu modellezési problémara alkalmazhato
¢s sem az agensek, sem a modell szerkezetére vonatkozd megkotést nem tesz.
Egyarant hasznos tobbek kozott sik-, vagy térbeli, sejtautomata-jellegli modellek,
halézat-szimulaciok, illetve komplex kognitiv képességekkel rendelkezd agensek

megvalositasara. Ebben az értelemben tehat domain-fggetlen eszk6zrél van szo.

A MAML nem professzionalis programozok szadmara késziilt. Ennek megfelelden a f6
tervezési cél az agens-alapu szimuldciok létrehozdsdnak megkonnyitése, illetve a
modellezési dontések explicitté tétele volt. Ennek érdekében a MAML a szamitogépes
szimulaciok ¢és az agens-alapt modellek specidlis fogalmainak megfeleld

kulcsszavakat és nyelvi elemeket definidl.

A MAML modellek jelentésen tomorebbek a korabeli alternativ eszkdzokkel késziilt
implementacioknal. Ezt a megfigyelést szoftvermetrikdk alkalmazasaval timasztottam
ald. Eredményeim azt mutatjak, hogy a MAML modellek a funkcionalisan ekvivalens
Swarm programoknal atlagosan 32%-kal egyszerlibbek, és létrehozasuk 44%-kal
kevesebb er6feszitést (effort) igényel. A MAML altal definialt specialis nyelvi
konstrukciok az agens-alapti modellezés egységesiilé gyakorlatdhoz és modszertani

megszilardulasahoz is hozzajarultak.

A nyelv elsd, referencia forditdjat Fazekas Sandor készitette el szakdolgozatként, az

én témavezetésem mellett.
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lll. Tézis

A tervezési mintak szoftvermérniki fogalmanak alkalmazasat javasoltam az
agens-alapu szimuliciok implementacios gyakorlatanak leirasara. Erre a
formalizmusra épitve harom nevesitett mintat vezettem be (a Szimpla Modell, a
Modell-Agens-Kornyezet, és a Relaciés Interakciék mintajat) megbizhato és

metodologiailag helyes szimulaciok épitésének elésegitésére.

A szamitdégépes szimulaciok, s igy az d4gens-alapi modellek is, végsdé soron
komputerprogramok. Ennek megfeleléen megalkotasuk programozasi feladat is, mely
nem feltétleniil esik egybe a modell Iétrehozdjanak f6 szakértelmével. Kiilondsen igaz
ez az agens-alapu szimuléaciok f6 alkalmazasi teriiletén, a tarsadalomtudomanyokban.
Jelentés mértékben ennek tudhato be, hogy a médszer megjelenésekor az dgens-alapu
modellek jorészt szabvanyok nélkiil, ad hoc megoldasokkal késziiltek. Iddvel
megjelentek ugyan egyes problémdakra kiprobalt megoldasok, am ezek
rendszerteleniil, formalis keretek nélkiil terjedtek, jorészt személyes kapcsolatokon

keresztil.

Hasonlé nehézségekkel a professziondlis szoftveripar is szembesiilt torténete
folyaman. A probléma egyik lehetséges megoldasaként javasoltak a tervezési
mintékat, melyek alkalmazas-fiiggetlen ,.kiprobalt megoldasok™ szabvanyos leirasara

¢€s kozlésére szolgalnak tervezési és implementacios kérdésekben.

A 4gens-alapi modellezés és szimulacidé moddszertandnak erdsitése érdekében a
tervezesi mintdk alkalmazasat javasoltam. Ennek soran ramutattam, hogy a konkrét
teriiletre torténd alkalmazas soran a fogalom értelmezése némileg modosul. Egyrészt
az alkalmazas-fliggetlenség az agens-alapu szimulacidok kontextusdn beliil értendd.
Azaz, a szabvanyositott megoldas mindig &gens-alapti modellek megvaldsitasara
vonatkozik, am a konkrét modellektdl fiiggetlen. Ennek egyik kovetkezményeként az
agens-alapu mintak gyakran bonyolultabbak hagyomanyos tarsaiknal, hiszen az adott
problémateriilet mar eleve dsszetett keretéhez igazodnak. Masrészt néhany, egyébként
szélesebb korben elterjedt implementaciés megoldds ugyancsak a tervezési mintdk
rangjara emelkedik a szdmitogépes modellek kontextusdban, mivel formalizalasuk

modszertani és implementacids tanacsot nyujt a modellek készitdinek.
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A javasolt formalizmusra épitve harom nevesitett mintat vezettem be: a Szimpla
Modell, a Modell-Agens-Kornyezet, és a Relacios Interakciok mintajat. Az elsé egy —
elsésorban kezdd modellezOk szdmara hasznos — megoldast formalizal, egyszerii
eseményszerkezettel rendelkezd szimulacidkhoz. A masodik az interakcios topoldgia
szempontjabol rugalmas szimulaciok épitését segiti, melyek ezaltal kdnnyen
tesztelhetdek lesznek kiilonbozo dgensek kozotti kommunikacids struktarakkal. Végiil
a Relacios Interakciok mintaja tovabbfejleszti a Modell-Agens-Kornyezet mintat és az
interakcids topologia olyan implementécio-fiiggetlen nézetét nyujtja, melyben tobb,

egymas mellett 1étez6 struktara kezelése is egyszertivé valik.

IV. Tézis

Létrehoztam az endogén varosfejlodés egy modelljét, amelyben a korlatozott
racionalitast az informaciohoz valé hozzaférés (latokor) korlatai modellezik.
Megmutattam, hogy amennyiben a fenti tulajdonsagban az agensek elegendo
mértékben kiilonboznek, a generalt varosok rang-méret eloszlasa megegyezik az

USA varosairol késziilt statisztikai felmérések vonatkozo adataival.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok nagyvérosi teriileteinek rang-méret eloszlasa érdekes
szabalyszerliséget mutat. Az amerikai Statisztikai Hivatal felmérése szerint egy varos
népessége forditottan ardnyos annak statisztikai rangjaval. Ez az empirikus
szabalyszerliség szamos publikacio targya volt mind a kodzgazdasagtani, mind a
komplexitds-tudoméanyi irodalomban. Mégis, a mai napig nincs a jelenségnek
altalanosan elfogadott, plauzibilis magyardzata, mely a mikro-szintii szereplok

cselekvéseivel is szamolna.

Az 1. Tézis esettanulmanyat tovabbfejlesztve megalkottam egy olyan agens-alapu
generativ modellt, mely korlatozza az agensek informacidhoz vald hozzaférését.
Ennek a modellnek a segitségével sikeresen reprodukaltam az USA varosainak rang-

meéret eloszlasat.

A tézisben szerepld modell Yuri Mansury-val folytatott kozos kutatdsaim eredménye.
A benne szerepld kozgazdasagtani elgondolasok és formalizmusok az 6 munkai. Az
én hozzdjaruldsom a kovetkezdket foglalta magaban. Létrehoztam a modell agens-
alapu verziojat, melynek soran a korlatozott racionalitds explicit modellezésére az

informaciohoz vald hozzaférés (latotér) korlatozasat javasoltam. Megmutattam, hogy
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amennyiben a fenti tulajdonsdgban az agensek elegendé mértékben kiilonbéznek, a
generalt varosok rang-méret eloszlasa megegyezik az USA varosairdl késziilt

statisztikai felmérések vonatkozo adataival

V. Tézis

Szocialis halok ismert generativ modelljeinek alkalmazasat javasoltam diszkrét
valasztasi modellek egy osztalya esetén a tarsadalmi kapcsolatok hatasanak
vizsgalatara. Létrehoztam a modell-osztaly egy agens-alapu verzigjat, melyben
kiemelt hangsilyt kap az agensek kozotti interakcios topologia. Megmutattam,
hogy Erdés-Rényi és Watts-Strogatz halok esetén az emlitett halozat-modellek

kapcsan ismert fazisaitmenet megjelenik a populacié aggregat valasztasaban is.

Az oOkonometriabdl ismert diszkrét valasztasok analizise szabvanyos modellezési
témaban, a kozlekedési igények modellezésében is. Ez a modszer lehetévé teszi az
egyéni valasztasi valoszinliségek kiszdmitasat az egyedi tulajdonsagokkal rendelkezd
agensek heterogén helyzetértékelése alapjan. Azonban, mint arra Dugund;ji rémutatott,
a modszer alapvetden az egyéni valasztdsokban gyokerezik. Annak ellenére, hogy
természetes feltételezésnek tlinik, hogy az egyének kozotti tarsadalmi halo, illetve az
azon aramld informacid szerepet jatszik a dontésekben. A tudomdanyteriilet
érdeklddése ezért a kozelmultban a tarsadalmi kapcsolatok, azaz a dontéshozok

egymasra hatdsanak vizsgélata fel¢ fordult.

Az 4gens-alapit modellezés ezen alkalmazdsdban kihaszndlom a mddszer
tulajdonsagat, hogy képes az agensek kozotti interakciok explicit modellezésére. Erre
épitve megalkottam diszkrét valasztasi modellek egy olyan osztalyat, melyben az
interakcios struktarat tarsadalmi halok ismert modelljei generaljak. Tanulméanyoztam
e halézat-osztalyok hatdsat a rendszerszinti viselkedésre, és megmutattam, hogy a
halézat-modellek kapcsan ismert fazisditmenet megjelenik a populacié aggregat
valasztasaban is, mind Erdds-Rényi, mind Watts-Strogatz halok esetén. Ez praktikus
jelentdséggel bird eredmény, hiszen kiterjeszti a diszkrét valasztasok analizisének
alkalmazasi teriiletét. Konkrét problémak esetén a valos tarsadalmi hald adott halozat-
osztalyba tartozasa ugyanis empirikus vizsgalatokkal tesztelhetd lehet, mig a halozat

pontos feltérképezése gyakorlatilag lehetetlen. Kiilondsen fontos, hogy a ,kisvilag”




Gulyas LaszI6: Emergens tarsadalmi jelenségek vizsgalata

tulajdonsaggal rendelkezd hélozatok esetén a rendszerszintli viselkedés kozelithetd —
az elméletileg egyszeriibb ¢és konnyebben kezelheté — teljes grafon mutatott

viselkedéssel.

A tézisben szerepld agens-alapi modell Elenna R. Dugundjival végzett kozos
munkdm eredménye. Mind a probléma felvetése, mind a munka kiindulépontjaul
szolgald Aoki-, illetve Brock és Durlauf-féle modell vélasztasa az 6 nevéhez flizédik.
Ugyancsak az 6 analitikus eredményei nyujtottak a timpontot az dgens-alapii modell
megalkotasahoz, illetve az emlitett modellek kiterjesztéséhez. Az én hozzédjarulasom a
kovetkezd volt. A tarsadalmi kapcsolatok hatdsdnak modellezésére szocialis halok
ismert generativ modelljeinek alkalmazasat javasoltam ¢és megalkottam a modell-
osztaly agens-alapt verziojat. Megmutattam, hogy az aggregat valasztdsban
megfigyelhetd fazisatmenet egybeesik az oOrids komponens megjelenésével Erdds-
Rényi grafok esetén, illetve az atlagos uthossz lerdvidiilésével Watts-Strogatz

halézatokon.
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