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Bevezetés

Gyakran felmeriil6 igény, hogy a fellépd tarsadalmi jelenségekrdl - legyenek azok akdr
gazdasagi, politikai, vagy esetleg fejldéstorténeti jelenségek - szeretnénk tobbet megtudni.
Kereshetjiik itt az olyan kérdésekre a valaszokat, mint példaul: hogyan m{ikodnek, miért
alakulhattak ki, milyen hatasai lehetnek, miért éppen igy miikodnek, stb.

A szimul4cidk soran ezeket a kérdéseket igyeksziink megvalaszolni.

A tarsadalmak alatt nem feltétleniil csak human tarsadalmakat értiink: lehet az tetszdleges
egyedek csoportja, ha az egyes egyedeknek valamilyen szabadsdgfokuk van a cselekvéseik
irdnyitasadban. Tipikusan vizsgalni szoktdk a bolyban €16 bogarak viselkedését (hangyak, méhek),
mert a cselekvéseik egyszertisége lehetdvé teszi, hogy formalisan pontosan definidlni lehessen Sket.
Ezeket az egyedeket nevezziik a tovabbiakban agenseknek.

A szimulaciék soran mindig egy drasztikusan leegyszeriisitett modellel dolgozunk (a valésdgot
prébaljuk modellezni, &m ez tobbnyire lehetetlen feladat), és minden esetben kikotiink bizonyos
alapfeltételeket, amelyeket mindig minden koriilmény kozott érvényesnek tekintiink a modellre.

Viszgalédasunk sordn sosem azt fogjuk vizsgélni, hogy az egyes egyedek hogyan viselkednek a
fellépd jelenségek kapcsan (nem kivanunk josolni), &m bizonyos esetekben komoly
kovetkeztetéseket tudunk levonni a tarsasdg egészének jellegét tekintve (mintdk, patternek éltal).

Nézziink most meg egy egyszserli modellen keresztiil a fenti definiciok konkrét jelentését!
A kozlegeldk tragédigja

A kozlegelSk tragédidja egy tarsadalmi csapda, ami az dnérdek és a kozjo konfliktusat mutatja
be. A csapdahelyzet a nevét Garrett Hardin: The Tragedy of the Commons cimi cikkébdl kapta.

Legyen adott egy falu, ahol 10 gazdilkodé van. A falu mellett van egy legeld, amit kbzosen
hasznédlnak. Minden gazddnak kezdetben egy tehene van, ezt minden nap kiviszi a legelére
legeltetni. Feltessziik, hogy ez a legeld pont akkora, hogy ezt a tiz tehenet optimalisan képes ellatni,
igy minden tehén egy nap pontosan 10 liter tejet ad.

[KEP]

A fenti egyszerli modellben a kovetkezs feltételeket tessziik:
1 a 10 tehén optimélisan el van latva a legeldn, ill.
1 a gazdédk figyelik, hogy a tobbiek mit csindlnak, és ezek alapjan cselekedhetnek 6k is,
tanulhatnak, reagdlhatnak a tobbiek cselekvéseire, stb.
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A jelen modellben fellépd jelenség a kovetkezd: tegyiik fel, hogy A gazda egy nap +1 tehenet
visz ki magéval a legel6re. 11 tehén mér nem lesz optimélisan elldtva, {gy valamivel kevesebb, 9
liter tejet adnak csak fejenként. A gazddnak ennek ellenére még mindig megéri minden nap 2
tehénnel menni a legeldre, mert tobb teje lesz - annak ellenére, hogy minden tehén kevesebb tejet
termel, igy a csoportnak rossz, amit tett.



Minden egyes gazda akkor jar jobban, ha még egy tehenet hajt a legelére. Azonban nemsokéra
mar azok is az eredeti 10 liternél kevesebb tejet kapnak, akiknek két teheniik van . Ennek a
hozzaalldsnak az lesz a vége, hogy egy id§ utdn tilterhelik a legel6t. Végiil, amikor mér nyolc
gazda tart két tehenet, a kéttehenes gazdak csak négy liter tejet kapnak az eredeti tizhez képest. (A
kilencedik gazda mér nem nyerne semmit egy masodik tehénnel.) Ennek ellenére, ha egy gazda ugy
dontene, hogy visszavonja az egyik tehenét, rosszul jarna.

A kozlegeld mint er6forrds addig miikddik optimdlisan, amig minden felhasznald betartja a
kozos megegyezéssel megallapitott szabalyokat. Azonban ha egy szabalyokat betartd szerepl
dontési helyzetbe keriil, akkor szdmara barmely id6pontban nyereségesebb a "dezertdlas", mint a
szabalyok betartdsa -- mikozben a szabalyokat betart6 tobbi szerepl$ szaméara egyénenként csak
mérsékelten (esetenént alig érzékelhetden) romlik a helyzet. Végs6 soron a szereplSk azéltal, hogy a
kozvetlen érdekeiknek megfelelden cselekednek, sajat maguknak artanak.

A kozlegelS csapdahelyzet legismertebb gyakorlati példja a kornyezetvédelem illetve
kornyezetszennyez€s.

A Schelling-féle szegregéacios modell

Sokan Schellinget tekintik az dgens-alapu szimuldci6 fogalminak megteremt&jének, egy 1978-
ban publikélt cikke alapjin. Schelling a mai napig aktiv amerikai kutat6(?), 2005-ben Nobel-dijat
kapott a tarsadalmi jelenségek jatékelméleti elemzése kapcsén elért eredményeiért.

A kovetkezd modellt még nem szamitogépen, hanem egy sakktabldn tanulmanyozta, és
rendkiviil érdekes megallapitasokat tett. A modell a tarsadalmakban fellépd szegregiciot, azaz a
tarsadalmi elkiiloniilést hivatott magyarazni.

A modell:

Legyen adott egy diszkrét tér, a 8x8-as tabla. Reprezentdljon ez egy varoskat, ahol az egyes
pozicidk lakasokat jelentenek. Van a varosban m csalad, akik az egyes lakasokba koltdzhetnek.
Feltételezziik, hogy egy csalad lehet piros vagy kék, valamint azt, hogy egy lakdsban egyszerre csak

egy csaldd koltozhet be. Legyenek ezek a feltételek a térre vonatkozo feltételeink.

Helyezziik el kezdetben az m dgensiinket a térben véletlenszertien. Nyilvan ekkor lesznek piros,
kék és iires szinli mezdink.

[KEP]

Az dgensekrdl tegyiik fel, hogy nem jonnek tjabbak, valamint azt, hogy képesek figyelni a
kornyezetiiket.

Minden dgenshez rendeljiik hozza ugyanazt a tolerancia értéket, legyen ez 60%.
Azt mondjuk, hogy egy dgens jol érzi magat egy pozicion, ha a kdvetkez6 ¢ érték:
t := (mas szind szomszédok szdma) / (6sszes szomszéd szdma)

az adott toleranciaszint alatt van. Vegyiik észre, ez egy elég erSs toleranciaszint: ha egy
agensnek kicsivel tobb mésfajta szomszédja is van, mint amilyen 6 maga (kisebbségben van), még



akkor is jol érzi magat az adott pozicion.

Ha egy dgens nem érzi jol magat, akkor odébbkoltozik egy véletlenszer helyre a kozelben. A
véletlen Uj pozicid vélasztdsa jo, hiszen ha igy le tudunk vonni valamilyen kovetkeztetéseket, akkor
azok elég stabilnak mondhatok, az egyes specializalt szitudcidkra is érvényesek lehetnek.

Az agensek cselekvései hatnak a tobbi dgens cselekvésére, hiszen ha odébbvonulnak egy
pozicidrdl, azzal kdzvetleniil befolydsoljak a szomszédjaik aktudlis toleranciaszintjét - ezaltal azok
boldogtalannd/boldogga véalhatnak.

Hogy ne kelljen a t fiiggvény definicidjat bonyolitani (pl. Mi legyen a tibla sz€lén €16
egyedekkel?), tirikus racsot feltételeziink a tovabbiakban.

A parhuzaossag kérdése:

Fontos kérdés még a szimulacidval kapcsolatban, hogy hogyan végezziik el azokat a
cselekvéseket, amelyeket a val6sdgban parhuzamosnak tesziink fel? Erre két modszer is lehetséges:

1. Adott fix sorrendben cselekszenek az dgensek.
Ezzel a megoldéssal az lehet a probléma, hogy egyes dgensek kivételezett helyzetbe
keriilhetnek, ha mindig 6k az els6k/utolsdk (,,megsejthetnek” valamit a modell alakuldsabdl)
2. Feltétlen pdrtatlan iitemezés mellett

Utdbbi esetben két modszer hasznalatos a szimulaciok soran:

1 Szekvencidlis aktivdldsi mod
Ebben az esetben minden 1épésben véletlenszerlien rabokiink valakire, aki még nem
cselekedett, és 6 lesz a kovetkezd cselekkvd.

1 Kvazipdrhuzamos aktivdlds
Dupla-buffereléssel minden dgensre kiszamoljuk, mit érzékeltek, leszed;jiik ket a tablardl,
majd véletlenszertien visszahelyezziik ket a térbe.

Mint lathat6, mindkét médszernél sziikséges valamiféle sorrendiség feldllitdsa - ha nem a
cselekvés, akkor a visszahelyezés altal.

Jelen modelliinknél is fontos eldonteni, hogy melyik médszert hasznaljuk, hiszen az els6
modszerrel az, aki 1ép, befolydsolja a tobbiek abban a kdrben végrehajtott cselekvését, mig a

masodik médszerben ez nem teljesiil.

A mddszerek felett nem lehet egyértelmiien itélkezni: vannak modellek, amik ezek
tulajdonsagaira épitenek, azonban a Schelling-féle modell viselkedése nem fiigg a valasztastol.

A szimulacié6 folyamata:
A szimuléci6 sordn kideriil, hogy tobbszor megfigyelve a folyamatot mindig egy stabil dllipothoz
Jutunk. Az elszort kezdeti dllipotbdl az elsd 1épésben még elég nagy nyiizsgés van, dm a mozgasok

szdma folyamatosan esik, mig vétiil bedll O-ra.

[KEPEK - az 1-5 korok]



A modell kiértékelése:

A szimulécidk 1ényege, hogy egy valos jelenséget drasztikusan leegyszeriisitve modelleziink, és
aztdn az eredmények alapjan valami kovetkeztetéseket vonjunk le. A kiértékelés 1épése tehat még
hétra van.

Mi kovetkezik a fenti esetben a megfigyeléseinkb6l?

Természetesen rengeteg kritika érheti a modellt: Miért egyformak a hazak? Mi az, hogy az
ember véletlenszerlien koltozkodik? Raad4sul ki az, aki naponta/hetente koltozésre buzditja az
egész csaladjat? Van olyan ember, aki megnézi a szomszédait, és ha nem szimpatikusak neki, akkor
fogja a satorfjat, és elkoltozik?

Ezek mind-mind jogos kérdések, és mondhatjuk, hogy ebben a megvilagitisban a modell semmit
sem ér. Azonban mégis van értelme, hiszen rdmutat valamire: nem garancia egy tdarsadalomban,
hogy a magas toleranciaszint nem vezet szegregdciohoz. Erre ad a modell maga egy
egzisztenciabizonyitékot, hiszen a szigoru feltételek mellett is kialakulnak mintdzatok a modellben -
ezen kiviil semmi konkrétumot nem josol.

A modell tulajdonsagait, feltételeit varidlva elemezhetjiik a szimul4ciét: megnézhetjiik, hogy min
mulik a folyamat, a toleranciaszint értékét allitva mit tudunk mondani a kialakulé mintékrél, mi
torténik, ha a négyzetracs helyett hatszogeket, nyolcszogeket vizsgalnank, atallithatjuk az iires
helyek szdmat, stb.



A modell

Az eddigiekben a szimuldciok bemutatdsan voltunk. Lattuk, hogy példaul a kozlegeldk
tragédidjaban az egyéni érdekek konfliktusa 1épett fel a globdlis érdekekkel szemben - ha mindenki
az onérdekét kovette, az globdlis szinten karosan befolyasolta a populécio tulajdonsagait. A fellépd

jelenségeket probaltuk magyardzni, hogy az igen leegyszerdsitett feltételekbsl milyen
eredményekre tudtunk kovetkeztetni.

Komplex tarsadalom-szimuldcidkrol is lehet mar némi elképzelésiink. Ezek nagy szdmud komplex
egyed bonyolult interakciéirdl szolnak . Altaldnosan két szintet kiilonboztetiink meg ezekben, a
cselekvodk (mikro) és a vilag (makro) szintjeit.

Nézziikk meg most kicsit kozelebbr6l a modell fogalmat!

A szimuldcidkkal kapcsolatban felmeriilt legtobb kritika — amelyek megkérddjelezik a
szamitogépes szimlacid, mint tudomanyos eszkoz érvényességét a tarsadalomtudomanyokban —
azzal kapcsolatban 1€p fel, hogy tilsdgosan is leegyszeriisiti a cselekvoket.

Minden esetben, amikor egy modellt dllitunk fel, az sziikségszerlien egyszer(ibb a vildgnal — elég
csak a fizikai folyamatok magyardzatéra feldllitott modellrendszerekre gondolnunk. K6zel sem
vagyunk birtokdban a jelenségek pontos magyardzatihoz sziikséges tuddsnak, viszont megfeleld
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egyszersitésekkel le tudunk irni bizonyos folyamtokat, példaul a magfizika esetén.
[Ez-egy-pipa-kép]
Mi lathaté a fenti képen? Természetesen mindenki rogton egy pipara gondol. De miért?

A fent egy pipa egy lehetséges modellje A modell 1ényegesen egyszeriibb, mint az eredeti
valtozata: két dimenziéban van csak kiterjedése, nem tudja az ember kézbevenni, szétszedni,
rdadasul teljesen diszfunkciondlis az eredeti felhasznalhatésagat tekintve. Azonban mégis pipanak
tartjuk, mert az egyszer(isités soran megtartott bizonyos szempontok szerinti tulajdonsagokat. Hogy
mi alapjn keriiltek kivdlasztasra azok a tulajdonsidgok? Ez attdl fiigg, mire akarom hasznélni az
adott modellt: van, amit az egyik modellbdl kénnyebben észre lehet venni, értelmezni lehet, mint
egy mdsikban. Példaként itt szerepel ugyan annak a fdjlnak két dbrdzoldsa — az egyik a bindris
formatum, ahogyan azt a szait6gép dbrdzolja, a masik pedig egy ezt a specidlis formatumot kezelni

tudé szoftver képe.
[Garfieldes kép1] [Garfieldes kép2]

A modellezés sordn tehit mindig valami részletre koncentralunk; egy olyan részletre, ami
valamilyen szempont szerint fontos lehet a vizsgalddasunk sordn. A tudomédnyos gondolkodas pedig
mindig egyfajta mddszeres egyszeriisitéssel jar — gyakorlatilag megjelenik a redukcionizmus és
holizmus kozotti ellentét.

A redukcionizmus az ,,0szd meg és uralkodj” elv alapjan operal: darabokbdl probal az egész felé
haladni. Sokat tdimadjdk de a legtobb esetben ez a modszer az alap — szamitégépek esetén pedig
egyenesen kézenfekvd, hiszen a programok megaddsanak mddszere is az, hogy az ember
utasitasokbol felépiti magét a programot, a szamitogép csak ezek alapjan képes miikodni.

A holizmus ennek a tagaddsa. Azt vallja, hogy az egész valdsziniileg tobb, mint a részek puszta



Osszessége; példaul nem valdszini, hogy az ember atomok, elektronok dsszességébdl felépithetd
lenne. Alatdmasztdsara példaul a Schelling-féle model alkalmas: a populdciban mindenki azonos
moédon, tolerdnsan viselkedett, mégis, magira az egyedek Osszességére nem volt igaz a tulajdonsag.

Visszatérve a modell magyardzatdhoz, megjegyeznénk a statisztikus fizika és a
tarsadalomtudomanyok kapcsolatit: nem vagyunk olyan egyszertiek, mint a molekuldk, viszont a
molekulék is sokkalta bonyolultabbak, mint ahogy azt a thermodinamika mondja. Egész egyszertien
mindkét esetben modellekkel dolgozunk — mégpedig olyan modellekkel, amikkel kényelmesen
dolgozhatunk.

A reprezentacié lehetséges szintjei

A vizsgalodasok sordn hamar kideriil, hogy mindig mindenre rengeteg lehetséges modell van, és
ugyan azt a rendszert sok szinten is vizsgalhatjuk. Melyiket valasszuk hat? A kérdésre egy egyszeri
valasz van: attdl fiigg, hogy mire akarjuk hasznalni — a célvezéreltség dominal tehat a
dontésiinkben. Van azonban néhany ajanlas, ami irdnt nem art figyelemmel lenniink.

Okkam borotvaja
Sz6 szerint az elv a kovetkezSképpen szol:

, Uj létezdket csak végsziikség esetén pasztuldljunk”

Az elv arrdl sz6l, hogy ne tegyiink olyan feltételeket, amelyek nem is hatnak a modellre (hagyjuk
a felesleges hokusz-pokuszokat). Ha van két éllitds, akkor azt kell jobbnak tekinteni, amelyik
kevesebb dolgot tesz fel — azaz amelyik egyszeriibb.

KISS principle — Keep It Simple, Stupid!

Az elv magatol Einstein-t6l szarmazik, ez is az egyszerliséget hangsiilyozza:
,, Keep it as simple as possible, but no simpler!”

Fontos azonban megjegyezni, hogy az egyszerliség azonban magiban nem érdem, nem biztos,
hogy megéri! Ezek az elvek teljesen szubjektivek, fontos az egyensily megtalélésa.

A modellezés

A hétkoznapi életben is folyton ,,modelleziink”, ezt onkénteleniil tessziik, egyszerdsitiink a
hasznossag miatt. Minden egyes alkalommal rogzitjiik a modell kereteit: a modell paramétereit,
szabdlyait, illetve a hozz4 tartozé keret-, és peremfeltételeket.



A szimulacio

A szimul4cié nem mads, mint a modell kvetkezményeinek meghatarozasa. Ezt persze sokszor nehéz
megmondani, hiszen elég kevés esetben tudunk a sz6 szoros értelmében ,,megoldani egy modellt”,
azaz nem mindig tudjuk egyértelmiien levonni a kovetkeztetéseket. Sajnos mivel ezt tobbnyire nem
tudjuk megcsindlni, ezért egy konkrét értékre kiszamoljuk, mi torténne a modellben, és valami
iterativ modszerrel probalunk eredményre jutni.

A szimulécidk elvégzésére rengeteg modszeriink van — szamitogépes szimulaciok, Markov-
folyamatok, dgens-alapu szimulaciok, sejtautomatdk, vagy akar el is jatszhatjuk J

A vélasztasunk elvileg teljesen 1ényegtelen, hiszen a Church-Turing tézis alapjan ugyan azt tutjak
(mindegyik mddszerrdl belattak annak Turing-teljességét) — azonban mar hangsulyoztuk, van, amit
az egyik mddszerbdl sokkal egyszeriibben észre lehet venni, mint a médsikbdl. Csak az dbrdzolas
lényeges tehdt, az egyik konnyebben befogadhaté lehet, mint a mésik.

A val6sdg azonban egy kicsit mas. Ahhoz, hogy az egyik mddszerrel leirjunk egy modellt, sokszor
kompromisszumokat sziil a kényelmesség okan — ezek a kényelmességek viszont &tmehetnek
kényelmetlenségekbe, illetve megsérthetik a kompatibilitds, atjarhatosagot is az egyes modszerek
kozott.

A szimulacidok hasznossaga

Eddig arrdl beszEltiink, miért akarunk szimulacidkkal foglalkozni, most viszont nézziik meg, mitdl
lesz egy szimuléci6 értékelhetd.

e Egyfel6l josol valamit, azaz ha ugyan azokat a kovetkeztetéseket mondja, mint amit az
életben produkal.

*  Misfeldl fonamenologiai a szimuldcio. Ez nem j6sol, csak jellegét tekintve modellez egy
adott jelenséget. J6 példa erre a Wright-fivérek repiilémodellje: 6k abbdl indultak ki, hogy
van targy, ami a leveg6ben marad, a szarnycsapkodds viszont nem éppen volt jellemzd
taldlmanyukra.

* A harmadik fontos tulajdonsdg a magyardzat — akkor érdekes egy modell, ha
kovetkeztetéseket tudunk levonni bel6le. Erre j6 példa a Schelling-féle modell.

Ne felejtsiik el azonban, hogy a modellépités sordn folyamatosan egyszeriisitettiink, igy biztosan
kizartunk eseteket, amikre nem miikodik a szimuldcié. Minél tobb egyszer(sitést hagyunk el, annél
inkdbb kozelitjiik a valdsdgos allapotot, de valahol mindenképp egy hatdrt kell htiznunk — ,,A Duna

onmaga legjobb modellje”.

A modell és a szimuldcié hasznossdgat tehat mindig egy verifikacio és egy validacié donti el, azaz,
hogy jol csindljuk a szimlaciot és j6 eredményt is ad. Ezekbdl az utdbbi meglehet6sen ingovanyos
teriilet, mindig valami dsszehasonlitdson alapszik. Erre tobb mddszeriink is van:

- legendil]?: ez a legkézenfekvbb teszt — varunk szaz évet, €s megnézziik, bevallt-e a
szimul4cid jéslata J

- Visszetekintd illesztés
Megnézziik, hogy 100 évvel ezelotti paraméterekkel inditva a szimuldciét mit mond a mai
allipotokrol

- Fenomenoldgiai szimuldcio
Itt megelégsziink azzal, ha olyan érzést nyujt a szimuldcid, mint amit vartunk/elére
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rogzitettiink. Természetesen nem biztos, hogy ha le tudunk széllni egy repiil6gép-
szimul4torral, akkor le fogunk tudni széllni egy valddi repiil6géppel is. ..

- Gondolat kisérletek
A szimulécié eredményeit el6zetesen 1étezd elmélethet lehet kotni. Ilyen példaul a

Schelling-féle modell vagy az Axelrod-féle kooperacio evoliciés modell (egzisztencia-
bizonyitékok).

[TABLAZATOK]
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A szamitégeépes szimlacio szintjei
- A kutaté kognitiv modellje
- Specifikacié
- A programoz6 kognitiv modellje (tobbnyire nem a kutat6 késziti ...)
- Implementacié
- Eredmények, cikk

- Ertelmezések

Ezeket a fenti szinteket megfeleld standard modellezd eszkdzokkel 6ssze lehet mosni, igy nem
feltétlen keletkeznek problémdk a szintek atlépésével.
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Formalizmusok

A tarsadalomtudomanyok alapveté formalizmusai

A formalizmusok kovetkez felsoroldsa egyfajta idérendi, kialakuldsi sorrendet is jelol, azonban
ezeket mind a mai napig haszndljak, ne higgyiik, hogy kihaltak.

Lexikalis ismeretek, szoveg alapu ,,spekulativ”’ elméletek.

Id6rendben ez a legrégebbi formalizmus, mind a mai napig igen fontos szerepet jitszik a
tarsadalomtudomanyokban, filoz6fidban. Elméleti tanulmédnyok, kdnyvek tartoznak ebbe a
kategéridba.

Az érvelések kozponti szerepe jellemzi, igen terjedelmesek, alkalom van minden gondolat
aprolékos kidolgozasdra, aldtdmasztisdra, habdr a kommunikdcié egyirdnyu. Egyik legjobb példa
Karl Marx: A téke c. miive, amely tobb ezer oldalon fejt ki elméletet.

A formalizmus ,,iterativ jellegli”: a lefektetett gondolatok megtargyaldsa egy hasonldan terjedelmes
iromdnyban lehetséges. A dolog természeténél fogva meglehetdsen lassu folyamat, mind a
gondolatok befogadasat, mind az azokra val6 reflektalast tekintve.

Azflegendi2] egységes formalizmus ‘rangjat’, tomorségét az egységes nyelv htarozza meg. Miért van
sziikség egy egységes nyelv kialakitasara? A valasz egyszer(: hogy egyértelmiien rogziteni tudjuk,
milyen koriilmények kozott végeztiink kisérleteket, hogy azok reprodukélhatak legyenek, a

Py

hitelességiikrdl mas is meg tudjon gy6zddni.

A XX. sz. folyaman minden tarsadalomtudomanyt igyekeztek formalizlni (példaul a jatékelméletet),
persze tobb kiilonb6z6 mddszerrel. Voltak axiomatikus probédlkozasok, ez az ut azonban nem
bizonyult jarhatonak. Egy masik meghatdrozé médszer a matematikai modellek feldllitdsan alapul,
ezt a modszert védlasztottdk példdul a kozgazdasdgtan formalizdldsara. A héatranyuk az, hogy minden
esetben valami feltételezésen alapulnak (pl. a kdzgazdasdgtan esetén alapfeltevés, hogy az ember
raciondlisan viselkedik), amik nem feltétlen alapigazsdgok.

Hotelling jatékelméleti modellje (1929)

Ez egy rendkiviil egyszerii modell, amely az azonos teriiletre termeld cégek egy modellje.

¥

B
114 12 34
Seller liTerritory | Seller 2 Temtory

1\44 3%
Seller 1; Territory Seller 2 Territory

Adott egy rogzitett hosszisagu tengerpart, ahol két fagylaltarus dolgozik. Minden strandol6 a hozza

z. 2

legkozelebb 1évd arushoz megy vasarolni, és kezdetben az arusok az 1. dbran lathatd kép szerint
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helyezkednek el (a strandoldk véletlenszer(ien szérédnak szét).

A kezdeti allapot egy optimadlis allapotnak is tekinthetd, hiszen minden strandolé viszonlyag hamar
fagylalthoz tud jutni. Azonban nem stabil, mert ha valamelyik arus elmegy egy kicsit a kozépvonal
irdnyaba, akkor azon kiviil, hogy az eredeti vasarldit a sz€éIr6l megtartja, mar 6 lesz kdzelebb a
kozépvonalnal elhelyezked6 strandolokhoz, igy azok is 6t fogjdk valasztani. Emiatt a masik drus is
rakényszeriil a kozeledésre, hiszen ha nem teszi, akkor vasarlokat veszit. Ezeknek a folyamén
kialakul egy stabil allapot (1d. 2. dbra), ahol sajnos a strand szélén elhelyezked6knek a kezdeti
tavolsag kétszeresét is meg kell tenniiik, ha fagylaltozni 6hajtanak.

Fogolydilemma

A fogolydilemma egy kétszereplds jaték, aminek a kerettorténete a kovetkezd (jelen szamok
Iényegtelenek, csak azok nagysagrendi ardnya a fontos):

Elfognak két rablot, és épp a kihallgatasuk folyik. A rabok koézott nincs kommunikécio, nem
ismerik egymas dontéseit. A kihallgaték szeretnének minél tobb évet a foglyok nyakdba varrni, mig
a foglyok persze minél kevesebbet szeretnék.

Ha sikeriil mindkét foglyot ravenni, hogy valljanak egymds ellen, akkor 3-3 évet szabhatnak ki. Ha
az egyik kooperdl (C), a masik defektdl (D), akkor a vall6 szabadon elmehet, mig a tirsa 5 éves
biintetést kap. Ha egyikiik sem vall a masik ellen, akkor mondvacsinalt indokokkal 1-1 év
biintetéssel megusszdk a dolgot. Az aldbbi tablazat ezt szemléletesen tartalmazza:

C D
C 33 0,5
D 5,0 1,1

A dolog azért érdekes, mert egy raciondlis cselekvd mindig a defektdlna — igy jarnak mind a ketten
a legjobban, dsszesen csak 2 év biintetést kapnak.

Azonban nézziik meg, mit is tennénk egy ilyen helyzetben. Ha tudjuk, hogy a parneriink
egylittmiik6dd, akkor érdemesebb defektalnunk, mert ekkor jobban jarunk: 3 év helyett szabadon
elmehetiink, bar igaz, hogy a partner ekkor 5 évet kap! Ha tudjuk, hogy partneriink nem arul be
minket, nekiink akkor is érdemes bedrulnunk, hiszen ekkor is szabadon elmehetiink, mig ha mi is
defektaltunk volna, akkor egy évet bizony a nyakunkba varrtak volna. Osszehasonlitva a kaphat6
eredményeket, érdemesebb mindig bearulnunk a masikat.

A kommunikdci6 kizarasa nem alapfeltétel, hiszen ha lenne, akkor még mindig nagy a kisértés,
hogy csaljunk...

Iteralt fogolydilemma

Van egy érdekes kiterjesztése a modellnek: tegyiik fel, hogy ismerjiik a legutébbi N fordul
kimenetelét, azaz tudjuk, hogy a partneriink a megfelelS helyzetekben hogy dontott.
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A valésdgban rengeteg politikai helyzetre alkalmazni lehet a modellt, sokszor ez jelenti a kulcsot.

Axelrod XXXX|legendi3-ben kiirt egy versenyt, hogy milyen stratégia lehet a helyzetben a
legoptimédlisabb. Meglepd mddon egy meglehet6sen egyszerti stratégia lett a legsikeresebb, ami
csak a legutobbi eredménnyel foglalkozott. A szemet szemért elv alapjan ha a partnere defektélt az

7 7z

el6z6 korben, akkor 8 is, ill. ha a partner kooperalt, akkor & is. A nevét is (Tit-for-Tat) innen kapta.
A stratégidnak van nice és agressziv véltozata, att fiiggéen, hogy az els6 kdrben mit tesz.

A siker oka az lehetett, hogy megvan benne a bossziillds (nem naiv, nem lehet sokdig kihaszndlni)
és a megbocsdjtds képessége is (tud kedves is lenni, barmi tortént is eddig).

z2. 2

Az ajanlott olvasmanyok kiiziil [Mér61] konyvében részletesebben megtaldlhaté a modell leirasa.

Az emlitett versenyt mégegyszer megrendezték, ahol mindenki mar mindenki ismerte, igy
késziilhetett a TFT ellen. Ennek ellenére a valtoztatas nélkiil beadott TFT ugyan ugy a
legsikeresebb stratégianak bizonyult.

Az El Faral bar problémaja

Ez a modell egy kisebbségi problémdra épiil (minority problem): az jar jobban, aki kisebbségben
van. T6ézsdei folyamatok modellezésére hasznalhat6é példdul (olcsén eladni, dragén venni).

A Santa Fé intézet tuddsai péntekenkénti programjat kell figyelemmel kovetniink: a kérdés az, hogy
menjenek-e le a kozeli barba, vagy maradjanak-e otthon. A barban csak tigy érzik jol magukat a
kutatdk, ha nincs tilzsufoltsag (kevesebb, mint a kutatok 60%-a jott el). Aki otthon maradt, az
akkor dontott jol/érzi jol magét, ha a barba til sokan mentek el, kiilonben sajndlja, hogy kimaradt az
Osszejovetelbdl. A dontést természetesen egyszerre kell meghozni.

A dontés meghozatalat igazan az neheziti, hogy egy fix algoritmus nem segit, nincs rd univerzalis
megoldas. Nincs igazi jotandcs, mert ha mindenkinek ugyan azt a jétanacsot mondjuk, akkor 6k
lesznek tobbségben — mindenképp véletleniteni kell.

Osszefoglalas

A szoveg alapu formalizmussal kapcsolatban megfogalmazhaté problémak konnyen érthetGek:
lassu a vita, bonyolult, nehéz benne kisérletezni. A vildg nem mindig fekete és fehér, nincs
mindenre egzakt valaszunk: ezeknek a problémdaknak a leirdsa komoly akadalyokba iitkdzhet.

A formalis médszerekkel kapcsolatban felmeriilnek a nem elvégezhet6 kisérletek (pl. az életben
egyszer el6fordulé események, valasztisok) és a bonyolultsdg problémadi (nem tudjuk megoldani,
mert nem bizonyithatd, nem tudjuk bizonyitani, vagy — mint az esetek tobbségében — nem érne
annyit a dolog, mint amennyi er6feszitésbe keriilne).

A statisztika mindenek feletti kezelése kijelol egy szilik keresztmetszetet, hogy milyen
kovetkezményekre szamithatunk a dolgokbol — a feltételeken persze lehet vitatkozni.

A bonyolultsagi problémak csak nének, ha perturbaljuk a modell paramétereit, pl. valtoztatjuk a
szereplSk szamat (az iteralt fogolydilemma 3 szereplével mar meglehetdsen nehéz feladat), a
szereplSk globalis tudasat lecsiikkentjitk valami kommunikacids topoldgia szerint, dinamikusan
valtozinak a szerepldl, stb.
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Egy alapvetd szempont lenne, hogy nem csak az egyenstilyi pontokat szeretnénk l4tni, hanem hogy
bizonyos pillanatokban épp merre jir a rendszer (trajektoria).

A fenti problémakra a szamitégépes modellezésiegendi4) megoldast jelenthet. A bonyolultsagi
kérdéseket a szamitogépes szamitdsi kapacitds részben dthidalja, az dgens-alapi megkozelités
egyszer( lehetGségeket ad ezeknek a leirdsara, a folyamat pedig generativ (igy magyardzunk egy
jelenséget, hogy legenerdljuk).

Bizonyos tekintetbel a fenti formalizmusok ekvivalensek, azonban amint azt ilusztraltuk, van, amit
az egyikben egyszerlibben meg lehet latni, mint a masikban.
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Rendszerdinamikai modellezés

Az egyik legrégibb formalizmus a szimuldcidk terén. Az alapvetése, hogy probéljunk a modell
egészére koncentralni, ne ragadjunk le a részleteknél.

A mddszer sordn a kovetkez6kbdl indulunk ki:
e Az id6t folytonosnak feltételezziik
* A viltozdk is mind folytonosak
e Aggregalt értékek

* Visszacsatoldsok (a valtozok egymadsra hatdsa)

A mddszer, ami rendelkezésiinkre 4ll a modell ,,megoldasdhoz”, a differencidlegyenletek elmélete.
A felhaszndlni kivant modszer meglehetGsen komplex, mint latni fogjuk, emiatt meglehetdsen
bonyolultta valhat a modellek vizsgalata — még a legegyszeriibb esetekben is. A mddszer haszndlata
magas szintli matematikai ismereteket feltételez.

Lotka-Volterra populaciodinamikai modellje

A kovetkezd eredményeket Alfred J. Lotka és Vito Volterra is publikaltak, egymadstdl fiiggetleniil az
1925-6s és1926-0s években. Gyakorlatilag egy els6renddi, nemlineéris differencidl-egyenlet parrdl
van sz0, amit ,,predator and prey’’[legendis] egyenlségként is emlegetnek.

A segitségiikkel dinaikus bioldgiai rendszerek is leirhatdk, ahol két faj rivalizdl, ahol az egyik a
vadasz, a masik a préda szerepét tolti be (pl. parazita-gazda kapcsolatok, populacidk valtozasa,
kereslet-kinalat).

Az egyenletek a kovetkezdk:

dx

— = *(a—By)
dy .
E - _y( I (5?:)
Ahol:

* xaprédak szama

e yaragadozok szdma

a dx/dt és dy/dt szamok jelentik az egyes populdciok valtozasanak mértékét az idd
folyamén

t reprezentdlja az id6t

az d, B, y és 0 konstans szamok a két faj kolcsonhatésat jellemzd paraméterek
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Feltételek:

Mi a kovetkez6 reprezentdcidban targyaljuk az egyenleteket: vizsgdlunk egy farkas és
nyulpopuldciét, ahol a populdciok méretének idSbeli alakuldsat szeretnénk kovetni. A nyulak
folyamatosan szaporodnak, a farkasok pedig a nyulakon tdpldlkozva maradhatnak fenn.

Definidlnunk kell a populdcidkra hat6 pozitiv és negativ hatdsokat.

A nyulak egy fix rataval szaporodnak (), mig a farkasok szaporulatanak szdma a rendelkezésre all6
taplalék aranydban, ill. a sajat szaporodasi ratajuk szerint alakul (B).

Egy idGegység alatt tehat a*x 4j nyul sziiletik, és ezzel egyid6ben f*x*y j farkas.

Negativan hat a nydlpopulécié szdmadra a farkaspopuléacié (minél tobb farkas van, anndl tobb nyulat
esznek meg), a farkasokra pedig az, ha nincs elég taplalék (ekkor €henhalnak).

A nytlpopulacié véltozdsa tehdt a kovetkezSképpen alakul:

d:}:_ 3
o = axr — fxy

Egyéb tényezdket most nem vizsgalunk a modell kapcsan. Nyulak esetén nincs végelgyengiilés (az
oreg nyulakat megeszik), a nyulak nem esznek, stb.

A farkaspopuléci6 valtozasa pedig igy irhato fel:
dy 5
— = OQrYy — vt

dt Y 'Yy

A farkasok esetében a dxy jelenti a populdcié novekedését. Hasonlé a ragadozok szdmanak
novekedéséhez, de egy masik konstanst haszndlunk, hiszen nem biztos, hogy a rendelkezésre 4ll6
taplalékkal egyenesen ardnyosan véltozik a farkaspopuldcié mérete.

A v paraméter jelenti a végelgyenglésben kimult farkasok szamat

Hova vezet a modell?

Két modszerrel is vizsgalhatjuk a modellt: szimulaciéval vagy analitikus modszerekkel.

Analitikus megoldas:

Egy kétvatozos, csatolt differencidlrendszert kell megoldanunk. Az analizisbdl ismert médszerek
segitségével akovetkezd eredményekre jutunk:
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Két egyensilyi pont is fellelhet6 a rendszerben:

e Az{x=0,y=0 } pontban

Ez egy nem stabil helyzet: ha kicsit is arrébb vagyunk t&le, akkor a fiiggvény drasztikusan

tavolodik ettdl a ponttdl. Nyeregpontnak szamit, nehéz a csicsot megtalalni, ha a kozelbe

keriilnénk valahogy, akkor is tdvolodni fog a fiiggvény. Példaul, ha a farkasok mar kihaltak,

de a van még 0.0001 nyul, akkor azok drasztikusan elkezdenek szaporodni.

e Az {x=a/B,y=17/0}pontban

Ebben a helyzetben egy stabil populacidszamot érhetiink, ahol a két faj populdcidszama e

pont koriil oszcillal.

Minden mas pontbn a rendszer csak atmenetileg tartézkodik.

Az analitikus megoldds teljes részletességében megtaldlhat6 a [2] tanulmédnybanilegendi6].

Kritikak

rd

05

A felallitott modellel kapcsolatban rengeteg kritikai megjegyzés fogalmazddhat meg az Olvasoban.

7 2

Példaul az erSs egyszerisitésekkel kapcsolatban: a valtozok folytonos kezelése (0.0001 nyul?), a

z2. 2

vadaszat menetérél semmit sem mond (mit6l lesz sikeres a nyil vagy a farkas), tulsdgosan

homogenizalt a populidcié (mindenki egyforma — nincsenek taktikak, lehet6ségek). A reprezentécio

tere pedig a parcidlis differencidlegyenletek vildgéba visz benniinket.
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Sejtautématék

A sejtautomatak a masodik olyan formalizmus, amivel megismerkediink. Elméletét Neumann J4nos
fektette le még az 1940-es években, és azdta hatalmas karriert futott be, amihez nagyban hozz4jarult
John Horton Conway életjatéka a 80-as évek elején. Neumann még az onreprodukalé gépek
elméletével foglalkozott, azéta viszont az autdmataelmélet megmutatta, hogy ezek a kis gépek
Turing-teljesek.

A sejtautomataknak rengeteg felhasznalasi teriiletiik alakult ki, kezdve a fizikatol (egy altalanos
szamitasi modellt adott, amivel az univerzum eseményeit lehetett modellezni), mesterséges
intelligencian 4t (,,edge of chaos, artificial life” — élet szer( jelenségeket lehetett veliik szimuldlni),
a pszicholdgidig, matematikaig, informatikdig. Stephen Wolfram (a Mathematica nev{i matematikai
programcsomag alapjainak lefektetdje) egyenesen oddig ment, hogy egy 4j tudoméanyos
diszciplindnak nevezte, és egy igen terjedelmes konyvet irt a t€émarol.

A sejtautéomata nem mds, mint egy véges dimenzids racs, ahol minden egyes celldnak véges
allapotai lehetnek. Minden celldra relativan értelmeziink egy kornyezetet, ami késobb nem valtozik.
Ebbe a kornyezetbe esé tobbi cella dllapota hatdrozza meg lokdlis atmeneti szabélyok alapjan az
adott cella allipotat a kdvetkezdkben.

Nézziik meg egy példan keresztiil ezeket a fogalmakat!

Game of Life

A tér legyen most egy kétdimenzids szabalyos négyzetracs. A példaban a négyzetracs mezGit
cellaknak, sejteknek nevezziik. Egy cella kdrnyezete a hozza legktzelebb es6 8 mezd, tehat a
cellahoz képest ,,atlésan” elhelyezkedd celldkat is figyelembe vessziik. Feltessziik hogy a
négyzetracsnak nincs széle, tirikus, azaz a bal sz€1s6 sejtnek a jobb sz€1s6 sejt lesz a szomszédja.

Egy sejt/cella szomszédai a kornyezetében 1év6 sejtek. A jaték korokre osztott, a kezd§ allapotban
tetszSleges szamu celldba véletlenszerien sejteket helyeziink. Ezt kovetSen indul a ,,jaték”.

Egy sejttel egy korben a kovetkezd harom dolog torténhet:
A sejt tuléli a kort, ha két vagy harom szomszédja van.

P

A sejt elpusztul, ha ketténél kevesebb (elszigetel6dés), vagy haromndl tobb (tilnépesedés)
szomszédja van.

Uj sejt sziiletik minden olyan celliban, melynek kornyezetében pontosan harom sejt
taldlhato.

Ezt nevezik ,,23/3”-as szabdlynak is.

Fontos, hogy a véltozdsok csak a kor végén kovetkeznek be, tehat az ,,elhaldlozék™ nem
akadalyozzdk a sziiletést és a tulélést (legaldbbis az adott korben), és a sziiletések nem mentik meg
az ,.elhalalozdkat”.

[KEPSOROZAT: game of life ...]

Vannak jellegzetes, érdekes tulajdonsdggal rendelkez6 alakzatok, példdul az 6nreprodukald,

periodikus, sikl6, tirhajé alakzatok.

[KEPEK: egy-egy példa]
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A modellel rengeteget lehet kisérletezni, példaul érdekes eredményeket kaphatunk, ha a négyzetracs
nem szabdlyos szerkezetli, a szabdlyok ardnyainak megvaltoztatasa is drasztikusan befolydsolhatja a
kimenetet, az 4llapotok szdma, az dtmenetek tipusa ugyan ilyen eredményekhez vezet.

Tulajdonsagok

Mint mar emlitettiik, egy atjarhaté (tdrikus) teret tételeziink fel. Ezt elsGsorban azért tessziik mert
nem akarunk kivételezni egyik sejttel sem — az Gsszes sz€1s6 sejtre kiilon szabalyt kellene bevezetni.

—_ —

ﬁ Do

Természetesen magasabb dimenzidra is kiterjeszthetd az atjarhatosag fogalma (téruszok).

Szomszédsagi relaciok:

A szomszédséagi viszonyokat tobb mdédon is értelmezhetjiik. A legegyszeriibb valtozat csak a 4
kozvetlen szomszédot veszi alapul (Neumann 1). Ennek egy kiterjesztett vdltozata minden
kozvetlen szomszédot, és az § 4 szomszédait is alapul veszi (Neumann 2). A Moore-féle
szomszédsagi relacio atlds szomszédsagot is ismer, azaz egy cella mind a 8 szomszédja hatdssal van
a celldra. Ennek is van egy kiterjesztett valtozata, ami két tdvolsadgon beliil egy cella mind a 24
szomszédjat alapul veszi.

Az irregurdlis/szabdlytalan topoldgidk megbolygathatjak ezeket a relaciokat
Kezdofeltételek:

Az dllapotok, szabdlyok és a topoldogia mar meghatdrozza a rendszert, de ez sajnos mégsem elég. A
kezddfeltételek ugyancsak nagyon fontosak lehetnek (pl. életjaték ,,tires tadblan™)

Homogenitas, heterogenitas:
A klasszikus sejtautomata-kutatasok tipikusan homogén rendszerekkel foglalkoznak, mert minden
(véges-allapoti) heterogén rendszer leirhaté egy bonyolultabb homogén rendszerrel. Ezek alapjan
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mi csak homogén rendszerekkel foglalkozunk. Esetiinkben drasztikusan homogén rendszerekkel
foglalkozunk, mert minden sejt ugyanigy viselkedik.

Dupla bufferelés:
Mir az életjaték soran is kideriilt, hogy nagyon sokat szamit az egyes adtmeneti szabalyok
kiértékelésének sorrendje. Tekintsiik a kovetkezd kisebb példat:

Az a furcsa helyzet all eld, hogy a kiértékelések fennt szdmozott sorrendjében mas-més
végeredményhez jutunk: az elsé esetben mindkét sejt kihal, mig a masodik esetben egy 1j sejt
ékelddik be kettejiik kozé, €s ezzel mindharman életben fognak maradni.

A dupla bufferelés Iényege, hogy a sorrend tetszbleges, viszont nem az aktudlis tablan, hanem az

el6z6 tabla egy bufferelt valtozatan szamolunk, majd a legvégén feliilirjuk a buffert az dj kialakult
allapottal.

Elemi sejtautomatak

Az elemi sejtautématdk egy dimenzids térre szoritott sejtautématéik, ahol minden sejtnek két
szomszédja van, a kdzvetlen szomszédai. Egyszerliségéhez képest rengeteg érdekes tulajdonsaggal
rendelkezik.

Topoldgigjat tekintve amennyire tudjuk, széthuzzuk. A kezdeti konfiguraciéo megadhat6 egy
pontbdl vagy véletlenithetd is.

Wolfram sokat tanulmanyozta ezeket is, példaul a Mathematica is egész szimok véletlen
generaldsahoz is egy un. 30-as szabdly k6zEépsé oszlopat alkalmazza. 88 1ényegesen kiillénb6z6
osztalyt kiillonboztet meg, ezek besorolhatok a kovetkezd kategoridk egyikébe: egyszeri (stabil
végallapot alapjan), periddikus, véletlen, illetve ,,egyéb”.

Szemléltetni legszebben tigy lehet &ket, ha az egyes allapotokat az id6 muldsaval egymads ald
rajzoljuk.

[KEPEK: a Wolfram-féle példatéblazatok]

A hires 30-as szabdly:
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A 30-as szabdly kiilonlegessége, hogy bizonyos mintdkra ismétl6dé eredményeket ad. Az
elnevezést a szabdlyok felirdsabol kapta. Egy tdblazatba foglalva a lehetséges rakovetekzo
allapotokat, az eredményt bindris szdmrendszerben dtszdmitva 30-at kapunk:

Minta 111 110 101 100 011 010 001 000

I§6V.
Allapot

2/ 4272 4273 + 27 =30

Egy masik hires minta a 110-es szabaly:

F |

Az elemi sejtautomatakat felfedezhetjiik a bioldgidban is, a kovetkezd kép példaul egy csigahdzat
abrazol, amelynek pegmentjei pont ezekkel modellezhetdk:
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Agens-alapt modellezési formula

Az egyik legifjabb formalizmus, torténete alig 10-15 évre nyulik vissza. A mddszer kivdldan
hasznalhato tarsadalmi, tarsas rendszerek szimulaldsanak lefrasara.

Az eddigi formalizmusok utan, ahol mar az idét, teret diszkretizaltak, most az egyénekre fektetjiik a
hangstyt. Magit a dontéshozatalt igyeksziink modellezni, leegyszeriisitve ezek lesznek az
agenseink. Itt is alulrdl felfelé épitkeziink, a mikré szintli szabalyokbdl szeretnénk kovetkeztetni a
makr6 szintl jelenségekre.

Tobb fajtaja 1étezik a mdodszernek, az dgens-alapi modellezést (ABM) tarsadalomtudodnyokban,
egyén-alapd modellezést (IBM) a bioldgiaban, etoldgidban szokds emlegetni.

Az ABM tulajdonsagai

A modellezés sordn a kovetkezd dolgokat kell szem el6tt tartanunk:

n Alulrdl felfelé épitkezik

o Lokalis informécid
Ahhoz, hogy elkeriijiik a ,,mindentudé” dgenseket, az informaciét valamilyen
modszerrel le kell sziikiteniink egy lokalis tartomanyra. Példaul
lesziikithetjiik az dgensek érzékelési tavolsagat a vildgban, ahogyan azt a
sejtautomatak esetében tettiik a kornyezetek meghatarozasaval.

o A racionalitas kognitiv korlatai
Raciondlis dgenseket feltételezve mindig a maximumra torekednek,
igyekeznek azt az dllapotot elérni, ahol nekik a legjobb. A maximum
meghatdrozdsa azonban tobb problémdba is iitkdzhet: egyfel6l semmi sem
biztositja, hogy létezik egydltalan elérheté6 maximum, illetve a meghatdrozisa
is komoly szdmitdsokat igényelhet.

o Tanuldsi képességek
Figyelembe kell venni azt az esetet is, amikor az dgensek a multbeli
tapasztalataik alapjan dontenek egy helyzetben. Akkor j6 egy tanulasi
folyamat, ha ugyan arra a helyzetre legkdzelebb jobban tud reagilni a
szerepld, azaz profitl az eddigi tudasabol.

n Heterogén populdciok
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A populiciok Osszetétele is meglehetSsen fontos szerepet jatszik a modell
viselkedésére. Erdemes megvizsgalni, hogy kiilonbozd tulajdonsdgii egyedekkel
miben és mennyiben véltozik a szimuldcié menete.

n Dinamikus populaciok
A véltoz6 populécié is komoly befolydsold tényezdje a szimuldcidknak: ilyenkor
bizonyos feltételek szerint 4j egyedek keriilhetnek a futds sordn a modellbe, illetve
eddigiek keriilhetnek ki.

n Az interakcios topoldgia explicit modellezése
Ha lokalis informéaciokrol beszéliink, akkor érdemes elgondolkozi azon, hogy
hogyan terjed az informdci6 — azaz hogyan keriilhet az egyik dgens éltal megszerzett
ismeret egy masik szerepl6hoz. Dinamikus topoldgidkrol beszEliink, hiszen a modell
szerkezete dinamikusan sokat valtozhat (példaul felcserélédhetnek a szomszédok egy
sejtautomata esetén).

n Emergens Aktorok
Komoly kérdés az emergens aktorok szerepe a szimuldci6kban. Az emergencia jelen
esetben annyit takar, hogy a szimuléci6 szerepldi hozhatnak-e be Uj szerepldket a
modellbe (pl. egy szimuldcid sordn egy dgens céget alapit, de az alapitott cég is
alapithat-e egy masik céget?).

n Trajektéridk (id6-dinamika) tanulmanyozasa
Fontos leszogezniink, hogy amennyiben nem tudunk feldllitani egy explicit modellt a kognitiv

képességeknek és az informacios topolégianak, akkor nem tudunk modellt késziteni az adott
jelenségre!

Példa: egy varosfejlédési modell
A kovetkezd modell Paul Krugman, egy ma is tevékeny kdzgazdasz egy modellje alapjan késziilt.
Az alapkérdés, amire a valaszt keressiik az ABM segitségével, az az, hogy egyes orszagokat

vizsgédlva minek volt kdszonhetd a varosok kialakuldsa, mi indokolhatja a foldrajzi
elhelyezkedésiiket, méretiiket?
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Jelenleg két modszerrel szoktak magyardzni ezt a jelenséget: az egyik a foldrajzi adottsagok alapjan
gondolkozik (az ember kevésbé szeret sziklas, sivatagos kornyezetben élni mint viz mellett), mig a
madsik elmélet a ,.kdzponti helyek” szerepével operdl (a torténelem sordn kialakult kereskedelmi
utak kozpontjai).

Amit most keresiink, az az, hogy tudunk-e ezek nélkiil a mddszerek nélkiil valami magyarazatot
adni. Vizsgéljuk meg, hogy mik a lehetséges mechanizmusok a jelenségek mogott (modellezési
alapallas)!

Krugman modellje alapjan feldllitunk egy generativ modellt. A generativ modellek 1ényege, hogy
beliilrdl, az események folyamata vezet a végeredményhez. A hangsily most az 6nszervez6désen

van, nem a kornyezeti feltételeken.

Az alapgondolatunk az, hogy feldllitunk bizonyos pozitiv és negativ externalidkat: az agensek
cselekedetei kihatnak a kornyezetiikre, €s azok a tobbiek szamadra j6 vagy rossz hatdssal vannak.

A fogalom a valésagtol cseppet sem elrugaszkodé (gondoljunk a bevasarlokozpontokra, ahol tobb
szdz cég koncentralodik!), bar egy erGsen leegyszertisitett valtozattal dolgozunk. Tipikusan
elokeriilnek ezek a fogalmak a kdrnyezetszennyezéssel kapcsolatos modellezési problémak soran.

Ezek utan épitsiik fel a konkrét modellt!

A teriink legyen egy egy dimenzids, tdrikus viladg, amelyen L pozici6 taldlhatd.
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Jelentse A(i) az i. pozicién 1évs populacié méretét (O i0J[1..L]).
Az értékeket normadlva vizsgaljuk: X A(i) = 1.

Azok a pozicidk, ahol ,,varos” alakul ki, ott nyilvan A(i) > O értéket vesz fel.
A* jelolje az atlagos varosméretet.

A populaci6 kezdeti elhelyezkedésérdl nem kivanunk feltevéseket tenni, legyen véletlenszerti!
Mi) =u@)+k /Y i(u@) +k)
u(i)JU[0,1] : k pedig egy simité paraméter.

Mar ennek az eredeti Krugman-féle modellnek az eredményét vizsgédlva is egyértelmien
azonosithaté struktdrdk alakulnak ki:
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Business share

Kezdjiik el épiteni a sajat 4gens-alapti modelliinket! Ahogy azt felvazoltuk, alulrél fogunk felfelé
épitkezni.

Legyen adott NV db dgensiink, jeloljiik az Sket tartalmaz6 halmazt A-val, igy allA az dgenseket
jelenti majd.

Minden 4gensnek adott a poziciéja, hogy hol helyezkedik el a teriinkben:
p(a,)[1,L] — Az a 4dgens pozicidja a t idGpillanatban.

Minden idGpillanatban vizsgaljuk az egyes poziciok populdcidjanak nagysagat, jeloljiil ezt most A’-
vel. Ismét normalt értékekkel dolgozunk:

K A.0=E a0z D /N
Ahol teljesiil a A’(i,t)>0 feltétel, ott ,,varosrél” beszélhetiink.
A* jelolje ismét az atlagos varosméretet.

Kezdetben a populacié ismét legyen véletlen: valasszuk meg az egyenletes eloszlds szerint az egyes
pozicidk populdcidjanak méretét:

p(a,0) =U[1,L]

Az alapokat lefektettiik, most dontsiik el, mi lesz a rendszer dinamikdja. Két kérdést kell
megvdlaszolnunk, hogy kik fognak mozogni, és hova.
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A koltozés kapcsan azt valasztjuk, hogy ha egy teriilet lakottsdgdnak mérete az atlagos alatt van,
akkor onnan elmennek az dgensek.

Oda mennek, ahol a kdrnyezetiikben az atlag feletti populécié van jelen. Ha tobb ilyen hely is van,
akkor vélasszunk véletlenszer(en.

A véletlen vélasztdsokat azért valasztjuk, mert nem szeretnénk, ha a vélasztdsok befolydsolndk a
modell viselkedését — nem akarunk allast foglalni, hogy milyen mechanizmussal mtikodik a

jelenség (,,an old Hungarian trick”).

Ezek alapjan a pozicié fiiggvényiink a kovetkez6képpen alakul t valtozasaval:

pat+1) :=
o p(at) , ha p(a,t)UL+ azaz helyben maradunk, ha j6 helyen vagyunk
o p(a,t) , ha =p(a,t) UL+ azaz akkor is ott maradunk, ha nincs jobb hely
’Y[;\’* - 7\"(p(a’t)et)]
valdszintiséggel
o RND{illL+} egyébként kiilonben elmegyiink egy jobb helyre

ahol LY :={ i00[1,L] I X’ (p(a,t),0)> A* }

A szimul4cidt futtatva, kicsit alakitgatva rajta rajohetiink, hogy teljesen mas végeredményt kapunk,
ha 100 vagy 10 000 agenssel inditjuk a szimulaci6t:

L=100, N=100 esetén:

LA
DRI 0608
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L=100, N=10 000 esetén:

i
i

00.6-0.8
00.4-0.6
m0.2-04
@0-0.2

|
|

|
|

|

JHvhhv]y“,m,m””lm ]
I lins e

Egy 1j paramétert talaltunk tehat a modellnek, ami komolyan befolydsolhatja a végeredményt: a
szereplok szamat.

Lokalis inforacio:
Eddig globdlis informacidaramlast feltételeztiink, azaz minden 4dgens tokéletes informacidk
birtokdban volt, ,belattdk” az egész teret. Vezessiink most be egy korlatozast, hogy ne a teljes

2

térben, hanem csak a sajat kdrnyezetében keressen relativ siiriségeket!

Vezessiink hat be minden dgensiinkre egy 1j fiiggvényt, ami megmondja, hogy milyen tdvolsdgban
latel:

v(a)U[1,L/2] — Az a dgens (rogzitett) ,,latétavolsdga”.

Ezek utan korlatoznunk kell a rendelkezésre all6 teriiletek halmazat a v() fiiggvényében, hogy a
sajat pozicidja koriili tartoményt tartalmazza csak:

L(a,t) = [ p(a,t)-v(a), p(a,t)+v(a) ] — Az g dgens éltal megismerhetd helyek ¢-ben

Persze ennek megfelelGen az altala ismert toleranciaszintet is médositani kell, meg kell szoritani az
ismer tartoményra: X*IL( a.0)

Evvel a paraméterrel is teljesen mas eredményeket kapunk a végallapotokat vizsgalva:

Eredmények L=100, N=10 000 és UallA : v(a)=10 esetén:
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Az utébbi eredményiink mar nagyban hasonlit Krugman eredményére, igaz, két kozponti hely
helyett 6tot talaltunk.

Megéllapithatjuk tehat, hogy a lokélis informacidk bevezetése finomitotta a modellt.

Eddig az alulrdl felfelé épitkezéssel foglalkoztunk, vizsgaljuk most meg a heterogenités,
racionalitas, dinamizmus kérdéseit.

Racionalitas:
Nézziik meg, szdmit-e valamit, ha a dontési szabdlyokat tigy médositjuk, hogy minden dgens az
ltala ismert legjobb helyre vandorol.

Globdlis latdssal azt a nem til meglepd eredményt kapjuk, hogy egy nagyvaros alakul ki (mégpedig
ott, ahol a legnagyobb volt a kezdeti véletlen eloszlasbol szarmazd populécio), lokalis
informécidkkal viszont ismét véltozik a végeredmény, tobb kisebb varos is megjelenik.

[KEP: L=100, N=10K, ,,globilis l4ts”]
[KEP: L=100, N=10K, v(a)=10]

Heterogenitas:
A heterogenitds gyakran alapvetSen valtoztatja meg a rendszer viselkedését. A mi dgenseink most

igen egyszeriiek, mégis heterogén az informaci6-elérésiik (hiszen helyfiiggd).

A lokalitas gyakran heterogenitdst implikal, viszont tovabbi heterogenitast vezethetiink be, ha
heterogénné tessziik az dgensek ,,informécid-gazdagsagat”

v(a)UUI1, L/2]
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Az eredményiink tovabb viltozik, elszértan kisebb varosok is kialakulnak.

Dinamizmus:

A rendszerbe 1j dgenseket véletlenszer(ien betéve az eredmény nem tul érdekes, teljesen felborul a
modell viselkedése. Annyit viszont megéllapithatunk belSle, hogy a populéci6 stabilitdsa fontos,
érzékeny lehet rd a modell.

Zip’s Law
A most alkotott modelliink meglehet&sen egyszer(, viszont a varosok keletkezését mér ez az

egyszeriiség is jol megfogja.

Komolyabb szintre emelve a témat: megfigyelhet6 a kialakult nagyvarosoknak egy perzisztens
rangja, amely idében stabil, és j6l illeszkedik az R* ~ 1 eloszldsra. Ugyan ezt a rangot a szimuldlt
véarosok kialakuldsan figyelni nagyon hasonlé eredményt kapunk (azok is ugyan ebbe az eloszlasba
tartoznak, csak 0.5 paraméterrel).

[KEP: log/log skala]
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Tarsadalmi hal6zatok

Az interakcids topoldgia eddig tobbszor is eldkeriilt fogalom. A sejtautématakndl a szomszédsagi
relacidt, kornyezetet tekinthetjiik annak (ami akdr tetsz6leges irregurdlis topoldgia is lehetett!), a
legutébbi varosfejlodési modell esetén pedig az dgensek latotavolsagat.

Ezeket a fogalmakat szeretnénk most statikusan éltalanositani a grafok segitségével. A
halézatoknak majd harom fontos tulajdonsagat vizsgaljuk meg, 1-1 kiseb példaval illusztralva.
Sokmindent lehet modellezni hal6zatokkal, ezeknek a modelleknek pedig meglep&en sok k6zos
tulajdonsaguk van.

Tarsadalmi halézatokat feldllitani rengeteg minden alapjan tudunk, szinte barmi alapjan, amit
vizsgélni szeretnénk. A graf csicspontjai lesznek az egyedek, és a csicspontok kozott {vels élek
jelentik a relacié meglétét két egyed kozott, ime néhany példa:

Baratok Téplélkozasi

@]
o  Tarsszerzo6i halo lanc (hald)
o Szexudlis o  Anyagcsere-
kapcsolatok reakciok

o De:pl. WWW.

,Kisvilag” tulajdonsag

A kisvilag tulajdonsag azt koveteli meg, hogy tetszbleges két kivalasztott egyed kozott taladlhatd
elég kicsi 1t (az atlagos tdvolsdg a hdldzatban legyen kicsi).

[KEP: kisvildg]

A valé életben nem ismeretlen ez a tulajdonsag: az Erd6s-szamok, a Kevin Bacon Game, Milgram
kisérlete mind-mind ezeket latszanak aldtdmasztani.
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Milgram Kisérlete:
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1967-ben, az amerikai szocidlpszicholégus, Stanley Milgram kigondolt egy 1ij mddszert annak a
tedridnak a tesztelésére, melyet a "kicsi-vildg elmélet”" néven ismertek. Véletlenszertien valogatott
ki embereket Amerika kdozép-nyugati részén, hogy csomagokat kiildjenek tobb ezer mérfoldnyire,
egy Massachusetts dllambéli idegennek. A csomagkiildSk csak a cimzett nevét, foglalkozasat és azt
tudtdk, hogy melyik véarosban él. Arra kérték Sket, hogy a csomagot azon baratjukon keresztiil
kiildjék tovabb, akirdl feltételezik, hogy az 6sszes kapcsolatuk koziil 6 az, aki ismerheti a
célszemélyt. Ennek a koztes személynek ugyanez volt a feladata, és ez igy folytatédott mindaddig,
mig a csomag meg nem érkezett.

Jollehet a résztvevdk azt hitték, hogy a kiildeményt tovabbito lanc legalabb szaz kozvetitSt
tartalmaz majd, atlagban, minddssze 5 - 7 személy elegendd volt ahhoz, hogy a csomagok
eljussanak az eredeti cimzetthez. Milgram kozreadta tapasztalatait, mely az elkiiloniilés hat szintje
néven valt ismertté.

Az elkiiloniilés hat szintje tedria kimondja, hogy a vildgon minden ember elérhetd barki dltal egy
olyan ismer6sokbol all6 lancon keresztiil, melynek nem tobb mint 6t kozbensd tagja (kozvetitje)
van. Erdekesség, hogy mindezt el6szor 1929-ben, Karinthy Frigyes vetette fel a Lancszemek cimii
novelldjaban.

Erddés szamok:

Erd6s Pal a XX. szdzad egyik legkiemelked6bb matematikusa volt. Elsésorban szdmelmélettel
foglalkozott, de a matematika szinte minden dgéban alkotott. munkéassagaért tobb kiilfoldi
tudoményos akadémia valasztotta tiszteletbeli tagjava. 1500 cikke jelent meg, tobb mint 500
tarsszerzdvel dolgozott, 15 egyetemnek volt a diszdoktora.

Az Erd6s-szdm definicié szerint nemnegativ egész szam, amely azt mutatja, hogy az adott tudés
publikalast tekintve milyen messze van Erdds Paltdl.
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Erdds Pal Erd6s-szdma 0. Egy tudds Erdds-szdma n, ha az dltala irt cikkek tarsszerz6i kozott a
legkisebb Erdés-szam n-1.

A kisvilag tulajdonsdg abban nyilvanul meg, hogy a matematikusok dtlagos Erd&s-szdma 5 koriil
lehet.

Kevin Bacon Game:

Egy egyetemi campusok kozotti jaték az 1990-es évek elején arrdl szolt, hogy ki milyen hamar tud
tetszSleges szinészt minél hamarabb 6sszekotni Kevin Bacon-nel, az egyiitt forgatott filmek alapjan.
A jatékot Six Degrees of Kevin Bacon néven is emlegetik, az atlagos dthossz itt is 6 alatt lehet
(angol szojaték az elkiiloniilés hat szintjére).

A kisvilag tulajdonsag kicsit formalisabban azt jelenti, hogy egy N cstcsu graf esetén a legrovidebb
utak hossz ardnyos az N logaritmusaval (100 cstcs esetén 2, 100 000 cstcs esetén 5, 1 000 000
csucs esetén 6 1épéses utat talalunk két tetszSleges csics kozott).

Egy olyan gréfot vizsgédlva, ahol N cstcsra a grafban minden €1 p valdszinfiséggel van behtzva (ln.
Erdds-Rényi grafok), beldthatd, hogy kisvildg tulajdonsédgu lesz, ha dsszefiiggd. Szinte mindig
0Osszefiiggs lesz, hiszen N novelésével exponencidlisan ndnek a kapcsolatszamok.

Klaszterezetiség

A klaszterezettség a csucsok kozti ,.tranzitivitdsrol” sz6l, hogy egy csuccsal kapcsolatban 1évé
masik cstcs nagy valoszinliséggel kapcsolatban van annak szomszédaival is (,,a bardtom baritja a
baratom”).

A kiilonboz6 tipust grafok, kiillonbozo klaszterezettségi szinttel rendelkezhetnek, attdl fiiggben,
hogy milyen relécio alapjan hizuk be az éleket. Csindltak erre vonatkozé felméréseket, hogy
milyen klaszterezettségi szint allithat6 fel az egyes kapcsolatok alapjéan:

Halozat Klaszterezettség
Filmszinészek 0.2
Cégigazgatok 0.59

Fizikus tarsszerzok 0.45
Matematikus tarsszerzk 0.15

Erd6s-Rényi graf

b ~ 1/N (pl. 0.0001)

A C - Klaszterezettség (ahol C 0 és 1 kozotti szam) valds hdlézatokra igen jellemz6, mig példaul a
véletlenszer( graf esetén meglehetdsen ritkék.

Watts-Strogatz modell

Ez is egy kisvildg modell, ahol teljes k-szomszédsagi viszony all fenn (midnen egyes csucs Ossze
van kotve az Osszes k db bal és jobb szomszédjaval).
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Az gy kialakult graf j6, de nem erdsen klaszterezett, ezért w valdsziniiséggel minden €It
véletlenszerlen ,,atkotjiik” valahova mashovd, igy mar nagyon j6 tulajdonsdgokkal fog rendelkezni
a graf.

Példa k = 2 esetben:

Tulajdonsdga a modellnek, hogy ahogy w értéke nd, az atlagos legrovidebb tithossz viszonylag
hamar elkezd esni, azaz egyre rovidebb utakkal lehet eljutni egyik csicsbdl a mésikba, mig a

z 7z

klaszterezettség mértéke csak nagyon késén kezd csokkenni, meglehetésen stabilnak mondhatd.
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Elérhet6 vele tehat egy olyan dllapot, ahol egyszerre rendelkezik a kisvildg tulajdonsdggal az erés
klaszterezettség mellett.

36.



Power Law

A val6s életben az egyenletesség a kapcsolatokban nem nagyon tehetd fel, helyette a
hatvanyfiiggvény eloszlast szoktdk haszndlni. Az internetre gondolva példaul konnyen érthetd a
dolog, ha tekintjiik azt a kapcsolat-grafot, ahol az élek jelentik az oldalak kozotti atjarhatésagot.
Lesz rengeteg kis oldal, amik kapcsolatban dllnak egy-egy nagyobb gécponttal.

Fontos kovetkezményei vannak ennek a tulajdonsagnak, példdul jarvany-iigyi esetekben. Tegyii fel
hogy kitor egy jarvany, am az ellenszérumndl van van 0.005% esély, hogy valaki lebénul. Nos, az
ember ezt hajlamos elenyészdnek tekinteni, azonban véve egy nagyobb populdcidt (az USA-ban
tobb, mint 300 millidan laknak!), ez mar komoly veszélyt jelenthet. Jogosan meriil fel hat a kérdés,
hogy nem lenne-e elég a ,.kozponti figurdkat” beoltani, mert altaluk az egész populacié védett lehet.

Természetesen ez a tulajdonsag sem érvényes minden hal6zatra.

[KEP: fokszdm eloszlasokiiegendi7]]

A Barabasi-Albert féle ,,Preferential Attachment” modell

A power law-t tokéletesen szemlélteti a kovetkezd modell. Legyen adott M darab csucs, kezdetben
tetszSleges éllel. Ezekutan minden 1épésben vesziink egyetlen tj csucsot, €s behtizunk hozza E db j
élt. Az éleket véletlenszeren hizzuk be, 4m stilyozva valasztunk az csicsok élszdmaval:

piny =

D d(i)
i=1

A modell tulajdonsagai:

n
n
n
n
n

Hatvanyfiiggvény-eloszlas (skdlamentes)

Triviélisan kisvilag,

De trivialisan nem-klaszterezett

Robosztussdga €s sériillékenysége

Gazdasagi vonatkozdsai is vannak ,»The rich get richer”
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n ,,Mert akinek van, annak adatik, és bovelkedik, akinek pedig nincs, attol az is
elvétetik, amijevan.” (Maté 13:12)
n Pareto-eloszlds, minél tobb pénze van valakinek, anndl biztosabban be tudja fektetni

Osszefoglalas — Topoldgiak
Mint lattuk, az informdcids topoldgidk igen meghatarozdak lehetnek a szimuldcié szempontjabol.

Erdekes lehet tehat vizsgélni, hogy hogyan viselkedik a modell kiilénb6z6 tulajdonsdgu
topologiakkal, melyik lehet a relevans, mi torténik, ha a szimulacié sordn dinamikusan valtozik, stb.

Létezik olyan modell, amely mind a hiarom tulajdonsagot teljesiti, de ez til szabalyszert,
meglehetdsen nehéz olyan valds jelenséget taldlni, ami leirhatd vele.

Pl. Barabasi et al.

{c) =1, N=125.
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A szimulaciok modszertana

Ez a fejezet arrdl szdl, hogy ha szimulaciot készitiink, mire kell tigyelni, azaz hogy hogyan
szimulaljunk jol.

A koncepciondlis keretredszer:

5., Az eredmény
(Erdeklodésiink szintje, Level of Interest)

4., A szabdlyokban felhasznélt informécid
(Az informdcio szintje, Level of Information)

3., A megval6sitott szabdlyok
(A dinamika szintje, Level of Dynamics)

2., Az implementalt egységek
(Az implementdcio szintje, Level of Implementation)

1., A szamitdsba vett egységek
(A figyelembevétel szintje, Level of Consideration)

Egy modell alkotdsa sordn ezeket a szinteket kell bejarni, alulrdl felfelé haladva. Természetesen
ezek a szintek 0ssze is mosdédhatnak (pl. lokdlis és globdlis valtozok hazsnélatdval a 2. és 3. szint),
el is tlinhetnek, nem is biztos, hogy ugyan annak az embernek a hatdskorébe tartozik (nem biztos,
hogy ugyan az az ember implementalja a modellt, aki szeretné kimérni).

Altaldban a 2. szintrél indulunk, a szdmitdsa vett egységeken csak gondolkozunk, de nem
implementéljuk Gket.

A nem reprezentalt (de figyelembe vett) elemeket véletlenitjiik — ez az az eset, amikor nem tudunk,
nem akarunk, vagy tdl bonyolult lenne allast foglalni valamilyen kérdésben. Ezzel mar tobbszor
éltiink, ilyen volt példaul az dgensek kezdeti pozicidja a varosfejlédési modell kapcsan. A
véletlenek ezért fontos szerepet jatszanak a szimulacié menetét tekintve. Occam torvénye
értelmében, hogy minél egyszeriibbek legyenek, dltaldban egyenletes vagy Gauss eloszlasbol
szdrmazo véletlen szdmokkal dolgozunk. Gauss-eloszlast tipikusan abban az esetben szoktunk
hasznélni, ha van okunk feltételezni egy tipikus értéket.

Természetesen mas eloszlastfiiggvényt is haszndlhatunk, ha tudjuk, hogy olyan tulajdonsagokkal bir
a jelenség, mint ahogyan azt tettiik a Preferential Attachment modellnél (ott pont a hatvanyeloszlds
volt az egyik alapvetés).

Pszeudo-véletlenszam generatorok

A mai szdmitogépek determinisztikusak, nem lehet veliik val6di véletlen szimokat generdlni.
Természetesen aprébb tritkkkok 1éteznek, amikkel a rendszeren kiviili tényez6 fiiggvényében
dolgozik (pl. a CPU hémérséklete, az 6ra ezredmdsodperc része, stb.). Ezekkel ellenben tobb
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probléma is felmeriil.

Szimulécidk futtatdsandl tudomdanyos kisérleteket végziink, amiknél igen fontos szerephez jut a
reprodukélhat6sag kérdése (milyen tudomanyos eredménynek tekinthetd egy olyan eredmény, amit
nem lehet megismételni?). Masfeldl elveszitjiik vele egyiitt a szimuldcié kontrollhatdsdgit is —
tudnunk kell, hogy a megfigyelt jelenségek milyen konkrét feltételek (konkrétan milyen véletlen
szamsorozat) mellett dllnak eld.

A matematika egy kiilon dga foglalkozik olyan sorozatok tanulmanyozéasaval, amelyek
Osszességiikben egy egy adott eloszlasba tartoznak. Ezeket a fiiggvényeket nevezik pszeudo-
véletlenszam generatoroknak (PRNG). Minden ilyen sorozatoknak van egy magja (seed), amely
meghatdrozza a sorozatot, ez leggyakrabban egyetlen szim. A generatorok alapvetd tulajdonsiga,
hogy ugyan ahhoz a seed értékhez ugyan azt a sorozatot generdlja.

Ha egy szimulaci6 futdsa kifejezetten hosszu is lehet, akkor mindenképp érdemes ellendrizni a
ciklikussag problémadjat is. A véletlenszam-generatorok ugyanis periédikus sorozatok, igaz, a
peridédusok tobb tizmilliés nagysdgrendii. Azonban mégis adédhatnak helyzetek, ahol ez problémat
jelenthet, és figyelniink kell, nehogy a modell viselkedése ciklikus feltételektdl fiiggjon.

A sorozatokra jellemzd, hogy mivel a teljes sorozat esik egy adott eloszldsba, ezért komoly
modszertani hibdkhoz vezethet, ha részsorozatokra szedjiik (példdul ugyan azt a véletlen generatort
hasznéljuk tobb valtozd generdldsahoz a szimuldcid sordn). Fiiggetlen vdltozokhoz ezért mindig
egymadstol fiiggetlen véletlenszam-generdtorokat haszndljunk!

Egy tjabb érv lehet a standardizélt eszkdzok hasznélata mellett, hogy ezeket mar rengeteg jOl ismert
generator implementécidjdval szallitjdk. Ezek elmélete meglehetdsen komoly matematikai
ismereteket feltételez, igy rengeteg munkat levehetnek a kisérletezd vallardl. Evtizedekig a
szamitogépi szimuldcidk tananyaginak 90%-at ezekkel az elméletekkel vald ismerkedés emésztette
fel.

Mivel meghatarozott seed-del dolgozunk, felvetddik a kérdés, hogy hogy is lesz ebbdl véletlen, ha
tudjuk, milyen sorozatot generdlunk le? A vélasz igen egyszerii: sehogy. Vizsgal6dasunk sordn csak
arra vagyunk kivancsiak, hogy hogyan viselkedik a modell egy adott eloszlasbol szarmazé mintéra.

A Kkisérleteket tomegesen kell elvégezni egy modell kiértékelése sordn (ki is venne komolyan egy
olyan ,tudomdnyos eredményt”, amelyet mindossze egyetlen kisérlet timaszt ala?). Ebbdl adédik,
hogy minden generatort tobb seed-del kell kiprébalni. Ha tobb valtozo is van, akkor mindegyiket
kiilon-kiilon is meg kell vizsgdlni, igy konnyen lathatd, hogy a futtatasi szamok exponencidlisan
ndnek.

A rengeteg kisérlet eredményeképp hatalmas mennyiségli numerikus adatot kaphatunk, ezeket
valahogy reprezentdlni kell, lehetSleg minél emészthetbb formdban. Ebben segit a statisztika: meg
kell keresni a szimulécié soran elGjott szabalyossagokat (az egyes értékek minimumat,
maximumat, atlagat, stb.).

Mar itt is kitlinhet, hogy a szemléltetés mennyire eltér az eredmények kozl€sétdl: a szemléltetés
alatt egyetlen futést vizsgalunk, és a szimuldcié menetét kovetjiik figyelemmel. Az eredmények

kozlésénél pedig az elvégzett dsszes kisérlet jellemzo értékeit tiintetjiik fel kiilonbdz6
reprezentaciokban.
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Fontos szerephez jut a kiértékelés soran az érzékenység-analizis is. Ilyenkor azt vizsgdljuk, hogy
az egyes paraméterek értékeitdl mennyire fiigg a szimulacié végeredménye. Ez azért fontos, mert
figyelni kell az olyan eredményekre, amelyek csak sziik paramétertartomédnyon beliil igazak. Bar
néha ezek is fontosak lehetnek, els6sorban a tdg toleranciaszinttel rendelkezd eredményeket
érdemes megfigyelni.

Ilyen lehet példaul vizsgélt vildg mérete. A sejtautomatdkndl elviekben végtelen térben
gondolkozunk, de érdemes lehet ezt ugyan igy megvizsgalni minden esetben, ahol a tényleges vilag
mérete lényegesen eltér a modell méretétdl.

Példaul a Watts-Strogatz haldkat vizsgélva:

7-féle méretet,

11-féle pRew értéket,

minden pRew-hez 10 féle halopéldanyt, valamint

minden halépéldanyhoz 10 féle kezdd konfiguraciot vizsgalva

58 B8 B

osszesen 7x11x10x10 = 7700 futast kell szemléltetniink (!).

A modell és az obszerverek szétvalasztasa:

Maga a modell a vizsgilt rendszer szdmitégépes reprezenticidja. A hozz4 tartozé felhaszndloi
feliiletnek egyediil a paraméterbeallitisokat, s szorosan a modellhez tartoz6 beallitasokat kell
tartalmaznia. A vizualizaciot ettSl szorosan el kell valasztani (szeretjiik, ha egy modell ugyandagy
viselkedik, akar hogy is vizsgaljuk).

Altalaban két f6 obszervert szoktak a szimulacidk felé helyezni: az egyik a grafikus megjelenités,
amely a szemléltetéshez kivdld, a masik pedig a ,,batch” megfigyeld, amely képes a szimulacid
kotegelt végrehajtasara, és az eredmények kozlésére, példaul egy logfileba mentéssel (vo.
szemléltetés kontra eredménykozlés).

A kiilomvalasztasra jonéhany mddszer 1étezik.

* A legegyszeriibb az a médszer, amikor egy file-ba frunk minden, a modellben bedllt
véltozast, amit aztin egy tetszSleges kiilsd programmal felhasznalhatunk (pl. statisztikai
programcsomagok, scriptek).

* Egy kiforrottabb médszer az objektum-orientalt elvek alapjan létrehozott megoldas. Itt a
modell egy objektum(csalad), amikbdl aztan szarmaztatas segitségével készithetiik
kiiloboz6, egymastdl fiiggetlen obszervereket. Ezzel a modszerrel kényelmesen
hozzaférhetiink a modell minden valtozdjahoz, anélkiil, hogy megvaltoztatnank az eredeti
modellt. Hatranya a modszernek, hogy ha ugyanazokat a méréseket szeretnénk elvégezi tobb
obszerveren is, akkor azokat a méréseket kiilon-kiilon kell elvégezniink.

* A harmadik kialakult médszert az egyes integralt keretrendszerek nyujtjdk. Ezekben maga a
modell szigordan elkiiloniil az obszerverektol.

A szimulaciok idéfogalma

Fontos megkiilonboztetni a szimuldcidkat aszerint, hogy hogyan kezelik az idé6fogalmat:

o Folytonos idejii rendszerek
A rendszer allapotét (a valtozok értékét) tetszdleges idSpillanatban (pl. t=0.00023) pontosan
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meg tudom mondani. Illyenek mind a rendszerdinamikai modellezéssel késziilt szimuléciok,
pl. a Lotka-Volterra modell

Diszkrét idejli rendszerek

A rendszer allapotat (a valtozok értékét) szabalyos (diszkrét) id6pillanatokban tudom
megmondani. A szabdlyok iitemezését itt rakovetkezésekkel tudjuk megmondani (A utdn B
jon, ...).

Diszkrét, eseményvezérelt rendszerek

A rendszer allapotat (a valtozok értékét) kitiintetett (diszkrét) id6pillanatokban tudom
megmondani. A szabdlyok feltételeket mondanak meg (ha A, akkor B lesz). Az egyes
események Ujakat generdlnak, két esemény kozott véaltozatlansagot feltételeziink. Sok agens-
alapi szimuldci6 ezt a médszert hasznalja. Altaldban egy iitemez6 hasznilja egy téblazat
alapjan, ahol minden esemény be van iitemezve.
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