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Bevezeto

A szamitégépes szimuldcié tobb tudomdnydgban is hosszd torténetre tekinthet vissza, és
mostandban teret kezd nyerni a tirsadalomtudomdnyok kiilonboz6 teriiletein is.
Természetesen, é€s elvarhatéan, ehhez hosszas vita tdrsul a szdmitégépes modellezés
moédszertandrdl éltaldban, és kiilonosen arrdl, hogy mi képez érvényes és elfogadhatd
eredményt. A vita azért fontos, mert a nyilvanval6 kiilonbségek a természettudomanyi,
miiszaki és tarsadalomtudomanyi gondolkoddsmodban megnehezitik, hogy egyszeriien
atemeljiikk azokat az érvényességi fogalmakat, melyeket nagyobb szamitégépes szimuldcios
multtal rendelkez8 tudomanyagakban hasznalnak.

Ebben a tanulminyban bizonyitjuk, hogy sok koncepcid, amit az érvényes tdrsadalmi
szimuldcidk megvitatdsa sordn vezettek be, vagy amelyeket kiilonbdz6 mds tudoményédgak
haszndlnak, megérthetd és osztilyozhaté az Osszehasonlitds egyszeri koncepcidjinak
hasznélatdval. Hogy iddig eljussunk, el8szor kifejtjiik az alapfelfogdsunkat a modellezésrdl és
a szimulécids eljardsrél. A tanulmdnyban végig olyan kérdésekkel foglalkozunk melyek
altaldnossagban kapcsolddnak a szamitogépes szimuldci6hoz, de alkalmanként olyan pontokra
is utalunk, melyek a mi munkank teriiletére, az dgens alapd szimuldcidra vonatkoznak.

A modell (nem) egy pipa

Hogy megviladgitsuk a felfogdsunkat arr6l, hogy mi alkot egy modellt, kdlcsonvettiink egy
hasonlatot Peter Allen-t8l, a Cranfield Egyetem professzoratdl, aki René Magritte, az egyes
abran lathato, hires festményét haszndlja arra, hogy elmagyardzza didkjainak a modellezés
lényegét. A festményen egy valdsdght pipa lathatd, és egy figyelmeztetés, hogy ez nem egy
pipa. Nos, a figyelmeztetés helyes, az dbrdzolt targyat soha nem hasznélhatjuk arra, hogy egy
jot pofékeljiink vacsora utdn. Ami azt illeti, még csak megfogni se lehet, mivel hidnyzik neki
az egyik a hétkoznapi targyak hirom dimenzi6jabol. Mégis, a pipa élethl, ezért el lehet
képzelni, hogy segitségével el lehetne magyardzni egy méasik bolygérdl jottnek, hogyan néz ki
egy pipa, és milyen részei vannak. Lehet, hogy még azt is el lehetne magyardzni, hogyan kell
jO pipat késziteni.

Ez nagyon hasonléan van a modelleknél, melyek legf6bb alap eleme az egyszerisités. Nincs
sok értelme egy modell magalkotdsdnak, ha ugyanolyan bonyolult, mint az a dolog melyet
modellez. Es ez is egy masik pont; mindig ott van a modell (kép) és a modell tirgyanak (pipa)
kettdssége. Még fontosabb, hogy a modellnek rendelkeznie kell azzal a képessége, hogy
valamilyen m6don hasznos legyen (el lehessen magyardzni mi egy pipa, vagy hogyan lehet
egyet késziteni), maskiilonben megint nem lenne sok értelme elkésziteni.

2 2

Mindazonaltal sok lehetséges felhasznélds és egyszer(isités 1étezik, ezért végtelen sok (jo)
modell késziilhet ugyanarrdl a dologrol.
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Leci nest pas une pufe.

1. abra: ,,Ez nem egy pipa” (La trahison des images) (René Magritte, 1928-1929)

Szamos modell egyetlen szamitégépes szimulacidohoz

Azon feliil, hogy sok lehetséges (€s j6) modell 1étezik ugyanahhoz a tirgyhoz, mindig szamos
modell kapcsolddik ugyanahhoz a szamitégépes szimuldcidhoz. Ez nem egyszeriien csak a
kutatds és fejlesztés ismétl6dé természetébdl fakad, noha ez a tulajdonsdg nyilvan
megsokszorozza az érintett modellek szdmat. Lényegesebb, hogy egyetlen szdmitdgépes
szimul4cidé természeténél fogva magdval von tobb kiillonb6z6 modellt. Ez azért van, mert a
modellezendd targy elsé modellje a modellezd agyaban késziil — ezt igy hivjuk ezentil, hogy
a modellez6 kognitiv modellje a targyr6l. Ezt aztdn formalizdljak emberi nyelven, mikor a
(szbbeli vagy irott) specifikdcio késziil az érintett programozc’)1 szamara.

A programoz0 is felépiti az 6 kognitiv modelljét, amibdl egy mdsik formalis reprezentécio, az
implementdcio késziil. A szimuldciot végiil futtatjdk és a munkat publikdljdk. Ez utébbihoz
egy formdlis modell leirds késziil. A publikacié tartalmazza még a szimuldcié eredményeit és
azok értelmezését.

" Itt arrél a (meglehetSsen tipikus) esetrdl beszéliink, mikor a modellezé és a programozé két kiilsnboz
személy. Mindazonéltal egy rovidebb, de nagyon hasonlé, modell-ldncot lehetne alkotni a szdmitégéphez érté
modellez8k esetére.
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Az egyetlen szamitogépes szimuldcidhoz tartoz6 szamos modell (reprezenticid) jelentGsége
tobbrétd. ElSszor is ez hibdk és félreértések nyilvanvalo forrasa. Kiilonosen, ha sok személy
érintett. Mi tobb, a szimuldciés munka (€s az eredménye) mindségét nagyban befolyasoljak a
lehetséges eltérések a kognitiv modell, az implementacio és a publikélt formalis modell leiras
kozt. Ez a kérdés nyilvanvaléan kotédik a modell verifikdcidhoz és validaci6hoz, kés6bb
visszatériink rd. A modellek sokszerlisége azonban felvet egy madsik kérdést, amit a
szimulacidban kételked6k gyakran felhoznak. Nem lenne-e jobb kihagyni a teljes
programozoé-implementacié-formalizacid (szamitogépes) részt, ahogy van, és a modellezéshez
a régi jol bevalt matematikai médszereket hasznélni?

A szamitégépes szimulacio, mint formalis rendszer

Nem szeretnénk itt megismételni részletesen az Osszes gyakori érvet a szamitégépes
modellezés mellett (pl.: a modellek lehetséges kezelhetetlensége, megalapozatlan szdmitasi
feltételezések a szereplokrdl, képtelenség a nem egyensilyi szitudcidkat elemezésére, stb.).

Inkabb szeretnénk rdmutatni, hogy kérdés rossz. Legaldbbis rossz akkor, mikor a szimulédciok
dbrdzolo erejét hasonlitjuk Ossze a matematikdval. Ez azért van 1igy, mert minden
szdmitogépes szimuldcio, definicio szerint, formdlis matematikai modell.

Ez nyilvanval6, hiszen minden szamitds, amit a mai szamitégépek el tudnak végezni,
ekvivalensen kiszamithat6 egy megfelel6en megalkotott programmal egy 4ltaldnos Turing
gépen. Mivel mind a Turing gép mind a programja jol definidlt matematikai szerkezetek,
nincs ok arra, hogy azt gondoljuk, a szamitogépes szimuldciok kevésbé formalisak mint
barmely mas matematikai konstrukcio.

Mivel az utalds a Turing gépre meglehetGsen homdlyosnak tiinhet, egy masik nyilvanval6
kijelentést is tesziink. Minden szdmitogépes szimuldciot ekvivalensen le lehet irni egy
megfelelden konstrudlt Markov ldnccal.

Anélkiil, hogy formdlis részletekbe bocsitkoznidnk, a Markov linc egy diszkrét ideji
sztochasztikus folyamat azzal a tulajdonsdggal, hogy a jovobeli éllapota csak a jelen
allapotatol fiigg (és a multtdl nem). Mivel a szamitdégép természeténél fogva diszkrét gép,
csak annyit kell beldtnunk, hogy a szimuldciénk ’emlékezetlen’. De ez nyilvanvald, mivel a
szimul4cid jovgje csak a szamitogép memoridjanak jelen dllapotatdl fiigghet.

A reprezentacio szamit

RemélhetSleg a fenti két dltaldnos 4llitds meggydzte az olvasét, hogy egy szamitdgépes
modell konstrudldsa nem kevésbé formalis, mint mas matematikai konstrukciok hasznalata.
De vannak drnyalatnyi kiilonbségek. Az egyik azért van, mert a matematikai
tudomanyédgakkal és rendszerekkel (mint a funkcionalis analizis, a Turing gép, vagy a Markov
folyamat) velitkk jarnak a rdjuk jellemzd megolddsi modszerek és jol ismert tételek. A
szimulacié szkeptikusai igazdn azért kovetelik a formalizaciét, mert hidnyoljdk azt, hogy
ezekre a mdédszerekre és tételekre épithessenek. Es itt a megfelelé ok valéban gyakran a
kezelhetetlenség. Mindazondltal szeretném felhivni a figyelmet egy masik idevonatkoz6
pontra, a hasznalhatésagra.

A szamitogépes szimulicié megengedi olyan modellek konstrukciéjat és elemzését, melyek
formélis megfelelGivel (még ha a fentieknél kevésbé naiv mdédon készitenénk is azt) nem
lehetne praktikusan dolgozni. A reprezenticié fontossagit egy madsik vizudlis hasonlattal
vilagithatjuk meg. A 2. dbra két mezGje ugyanazt a képet mutatja, csak a reprezentacidjuk
(interpretaciojuk) kiilonbozik. A kiotéi Kyumizudera képe ugyanaz, de a baloldalon egy
szovegszerkesztovel van megnyitva, a jobbon pedig egy képnézegetovel.
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Az éabra vildgosan mutatja, hogy a reprezenticié szamit, €s hogy az egyik formalizicidval
konnyebb lehet dolgozni egy adott problémandl mint egy masikkal. Ez utobbi megjegyzés
akkor is alkalmazhat6, mikor kiilonb6z6 szimulacids paradigmdk alkalmazhatésagét vitatjuk
meg (pl dgens alapui szemben a rendszer dinamikai szimul4cidval).
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2. abra: A reprezentacios (interpretacios) szamit. A kiotéi Kyumizudera képe —
egy szovegszerkesztovel és egy képnézegetovel megnyitva.

Validacido mint 6sszehasonlitas

Eddig azt allitottuk, hogy ugyanannak a targynak tobbféle modellje is van, és barmely
szamitogépes szimuldcids projectben ezen modellek egy sorozata érintett. Mi tobb, azt is
allitottuk, hogy a matematikai szimuldcié a modellek lefrdsdnak olyan formalizacidja, ami
annyira megalapozott matematikailag, amennyire az egyaltaldin lehetséges. Mégis egy
praktikusabb eszkoz lehet bizonyos probléméknél mint az analitikus médszerek, csak mert a
reprezenticidja jobban illeszthetd a probléma teréhez. A kovetkezdkben visszatériink a
szimuldcié mindségéhez.

A vonatkozé irodalom a szdmitogépes szimulaciérdl, mind a természet- mind a miiszaki
tudomanyoknal, és a tarsadalmi szimuldcidkkal kapcsolatosak is, sok kiilonb6zd koncepcidt
és megkozelitést tartalmaz a szamitogépes modellek minGségének definidlasara és
értékelésére. Koztiikk van példaul a strukturdlis é€s fenomenoldgiai érvényesség; verifikacio és
verifikdcié stb.. Nézetiink szerint ezek mind megérthetéek egy nagyon egyszerd
keretrendszeren beliil. Nevezetesen a modell mindségét mindig két kiilénbozé objektum (vagy
modell, vagy rendszer stb.) dsszehasonlitdsdval hatdarozzuk meg. Példaul a verifikdcio a
modell implementécidjat hasonlitja a specifikdciohoz, vagyis implicit a modellezd kognitiv
modelljéhez. A modell replikdciojdndl egy implementacié eredményeit hasonlitjuk 6ssze egy
masikéval, vagy pontosabban, a replika eredményeit (és értelmezését) hasonlitja az eredeti
publikdciééhoz. A dokkolds egy hasonld eljards, ami két, ugyanazt a tidrgyat modellezd,
modell lanc eredményeit hasonlitja 6ssze.

Ennél is fontosabb, hogy az Osszehasonlitis alapi keretrendszer lehetdévé teszi, hogy
ramutassunk arnyalatnyi kiilonbségekre a kiilonbozé megkozelitések és motivaciok kozt a
szamitogépes modellezéssel kapcsolatban. A kiilonboz6 megkozelitéseknek eltérd a statusa a
kiillonbozé tudomanyigakban (pl.: miszaki szemben a mesterséges tarsadalmi
szimulacidkkal), melyeknek 4ltaliban megvan a maguk sajait ’modus operandi’-ja
(eljarasmod), noha néhany tudomanyag kiilonb6z6 megkozelitéseket is megenged.

A kovetkez6kben bemutatjuk a modell-mindség f6bb megkozelitéseinek nem teljes
taxondmidjat.
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Név Osszehasonlitds Példa Felhasznalasi teriilet
Elérejelzés Az implementécio Hurrikén elérejelzd Miiszaki tudoményok,
allapota t+T id&ben, a rendszerek . )
1t . . Természettudomanyok,
céltargy allapotdhoz egy
jovébeli idében Mikro szimulécid
Visszatekint? illesztés Az implementacid Klima valtozds modellek | Klimamodellezés
allapota t-T idSben, a illesztése fosszilidkbol

céltargy allapotdhoz egy nyert adatokhoz
el6z6 idében

Fenomenoldgiai Az implementicié6 egy | Wright fivérek | Miszaki tudomédnyok
szimulacid adott  tulajdonsdga, a | repiil6gépe, Turing test,
céltargy egy adott, | repiil6 és autdverseny
elézetesen ismert | szimuldtorok
tulajdonsdgdhoz
Gondolat kisérletek A szimulacié | Axelrod kooperacié | Téarsadalmi szimulacié
eredményeit, el6zetesen | evoliciés modellje
1étezd

elméletekhez/modellekhez

1. tablazat. A modell mingség fGbb 6sszehasonlitas alapi megkozelitéseinek hianyos taxonomiaja.

Szoftverfejlesztésben és matematikaban képzett 1évén, az eldrejelzéssel kezdem, ami egyuttal
valészintileg az érvényesség leggyakoribb értelmezése. Legalabbis ez az, amit az dgens alapu
modellezSknek a leggyakrabban meg kell magyarazniuk, miért nem teszik.

Az elbrejelzés esetében, az érvényesség forrdsa az egyezés az implementdcié dllapota egy
jovobeli idSben (szimuldlt egységekben), és a targy allapota egy jovébeli id6ben (valds
egységekben)2 kozt. Ez az elvards természetes, mikor a szimuldcié célja valaminek a
megel6zése (pl. egy kozépiilet 0Osszeddlése), vagy egy megfeleld és megbizhatd
figyelmeztetés kiaddsa (pl. hurrikadn el6rejelzé rendszerek).

Néha az eldrejelzés képessége nem alkalmazhaté mérték, noha a szimuldcié motivéacidja és
célja nagyon hasonlé. Ez a helyzet példaul a klimakutatdsnél, ahol a megfigyelt jelenség
id6beni kiterjedése kizérja az el6rejelzés képességének értelmes tesztelését.

(Mire eldontik, hogy a modell helyesen jelzi elére a globalis felmelegedés iitemét, addigra a
cselekvés lehetGsége mar lehet hogy elmdlt). Az ilyen alkalmazdsokndl a szimulaci6
mindségét a visszatekintd illesztéssel hatdrozzdk meg, vagyis az implementdcié édllapotait

el6z6 id6kben (szimuldlt egységekben), hasonlitjdk a cél régebbi dllapotaihoz, abban a
reményben, hogy ha az érékek a multban egyeztek, akkor a jov6ben is egyezni fognak.

A szimuldci6 mindségének egy teljesen mds megkozelitése van jelen sok miszaki
alkalmazasban vagy a mesterséges intelligencidban, hogy megint visszautaljak a
tanulmanyaimra. Az ugynevezett *Turing teszt’ el6irja, hogy ahhoz, hogy egy beszélgetd
robot kiérdemelje az ’intelligens gép’ cimet, a robotnak megkiilonboztethetetlennek kell
lennie egy emberi beszélgetd partnertl egy emberi megfigyel6 szamara. Ez nagyon hasonlit a
repiilés korai torténetéhez. A Wright fivérek egy targyat akartak épiteni, ami szimuldlja a

~ oz

madarak egyik feltlind tulajdonsagat: nevezetesen hogy repiilni tudnak. Mikoézben keresték

> Itt szandékosan keriiljik az olyan témdk tdrgyaldsat, amelyek a céltdrgyhoz tartozd tapasztalati adatok
elérhetéségére vonatkoznak, vagy az adatok lehetséges szubjektiv értelmezésére vagy reprezentdldsara
vonatkoznak. A tapasztalati adatok gytijtésének lehetséges, elmélet (modell) kivaltotta, egyoldalisdgéhoz
kapcsolédé témadkat szintén kihagyjuk.
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hogyan érhetnék ezt el, a madarak egy olyan modelljét épitették meg ami a val6di madarak
nagyon kevés tulajdonsigat imitalta, de reprodukalta a kivant jelenséget. Ezt a megkozelitést
mi fenomenolégiai szimuldcionak hivjuk, ami Osszehasonlitja az implementicié egy
kivalasztott tulajdonsagat a céltargy egy kivélasztott tulajdonsagaval, ami eldre ismert.

Végiil van egy megkozelités, ami nagyon elterjedt az dgens alapu szimuldciéban és dltalaban
‘gondolat  kisérleteknek’ nevezik, ami létezési bizonyitékokat ad nagyon teoretikus
kérdésekre. Egy kivilé példa erre Robert Axelrod koopericié evoliciés modellje. Ebben
Axelrod megkisérli  kivizsgdlni az  ellentmondédst, hogy  mikdzben  szdmos
tirsadalomtudomdnyi &g alapfeltevése szerint az emberi természet alapvetSen 0Onzd, a
hétkoznapi életben megfigyelt alturista viselkedések szdma magas. Axelrod konkretizdlja az
altalanos kérdést azaltal, hogy a stratégidk evolucidjat az Ismétl6dé Fogoly Dilemma keretei
kozt tanulmanyozza. A szamitégépes modellje azt mutatja, hogy nem lehetetlen, hogy a
kooperativ (alturista) viselkedés kerekedjen feliill és domindljon tarsadalmakban. Vagyis
Axelrod a szimulidcidinak eredményeit mar el6zéleg 1étez6 elméletek/modellek
kovetkezményeihez hasonlitja.

A legtobb dgens alapi szimuldciot djra lehet fogalmazni a fenti mddon, jollehet ez a
megfogalmazds néha azt sugallja, hogy a megvdlaszolandé kérdésnek nincs til nagy
jelentdsége. Ez utébbi azért van, mert egy ilyen fajta rendes megfogalmazas felsorolja a
modell Osszes ceteris paribus feltételezését, ami lesztikiti az alkalmazhatosagéat. Példaul
Thomas Schelling hires szegregicids modellje megvalaszolja azt az elméleti kérdést, hogy
vajon lehetséges-e nagyfoku lakohely szerinti szegregicid egy meglehetdsen tolerans
tarsadalomban (vagyis olyan tarsadalomban, melynek minden tagja nagyon tolerdns mads
etnikumok tagjaival). Egy 4ltalanosabb kérdés, hogy vajon az intolerancia (rasszizmus)
sziikségképpen szerepet jatszik-e mikor szegregiacié figyelhetd6 meg. De hogy a
megfogalmazast precizebbé tegyiik, bele kéne foglalnunk egy diszkrét, két dimenzids tér
feltételezését; egy lépcsds tolerancia fiiggvényt stb.. Mindazondltal ezt akar elényként is
felfoghatjuk (kiillonosen mivel a szamitégépes modellek az ilyen feltételezéseket
meglehetdsen vilagossd teszik), mivel az ilyen korldtozdsok szisztematikus eltavolitasa
segithet meghatarozni a modell alkalmazasi teriiletét.

Osszegzés:

Ebben a tanulmédnyban felidéztiik a szamitogépes modellezés alapfogalmait, és bevezettiink
egy egyszeri Osszehasonlitds alapu keretrendszert arra, hogy leirjuk a szamitégépes
szimulacidk érvényességének megitélésének kiillonbozd 1étez6 megkozelitéseit. Négy fébb
irdnyt fejtettiink ki részletesen: az eldrejelzést, a visszatekint§ illesztést, a fenomenoldgiai
szimul4cidt és a gondolat kisérleteket. Ezen megkozelitések alkalmazasara példdkat is adtunk.
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