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Bevezetés

Gyakran felmeriDigény, hogy a felléptarsadalmi jelenségdlr- legyenek azok akéar
gazdasagi, politikai, vagy esetleg fejldéstorténeti ggrk - szeretnénk tdbbet megtudni.
Kereshetjlk itt az olyan kérdésekre a valaszokat, mint példégyan nigkédnek, miért
alakulhattak ki, milyen hatasai lehetnek, miért éppggmikddnek, stb.

A szimulécidk soran ezeket a kérdéseket igyeksziink megvalaszol

A tarsadalmak alatt nem feltétlentil csak human tarsadalmakat értiink: dehtetsEleges
egyedek csoportja, ha az egyes egyedeknek valanshsradsagfokukan a cselekvéseik
irdnyitasaban. Tipikusan vizsgalni szoktak a bolyb&bégarak viselkedését (hangyak, méhek),
mert a cselekvéseik egysgeége lehdlé teszi, hogy formélisan pontosan definialni lehe &ken
Ezeket az egyedeket nevezzik a tovabbialégmmseknek

A szimulacidk sordn mindig egy drasztikusteegyszerQsitatiodellel dolgozunk (a valésagot
probéljuk modellezni, &m ez tobbnyire lehetetlen feladat),ieden esetben kikotiink bizonyos
alapfeltételeketamelyeket mindig minden kortlmény kozott érvényesnek tekintlink allneode

Viszgélédasunk sordn sosem azt fogjuk vizsgalni, hogy az egyededghogyan viselkednek a
fellépDjelenségek kapcsan (nem kivanunk jésolni), &m bizonyos esetekben komoly
kovetkeztetéseket tudunk levonni a tarsasdg egészének jedleipéte (intak patternek altal).

Nézzink most meg egy egysZleanodellen keresztll a fenti definiciék konkrét jelentését!
A kozlegelk tragediaja

A kozlegelk tragédidja egy tarsadalmi csapda, anr@rdekés akdzjdkonfliktusat mutatja
be. A csapdahelyzet a nev&arrett Hardin: The Tragedy of the CommocisnQcikkél kapta.

Legyen adott egy falu, ahol 10 gazdalkoddé van. A falu meliettegy legd amit kzésen
hasznalnak. Minden gazdanak kezdetben egy tehene vanndenmap kiviszi a legBte
legeltetni. Feltessziik, hogy ez a ldgpbdnt akkora, hogy ezt a tiz tehenet optiméalisan képenigllat
igy minden tehén egy nap pontosan 10 liter tejet ad.

[KEP]

A fenti egysze@modellben a kovetk&feltételekettesszik:

I a 10 tehén optimalisan el van latva a |€gelll.

| a gazdak figyelik, hogy a tobbiek mit csinalnak, és ezg¥jatecselekedhetndlk is,
tanulhatnak, reagalhatnak a tébbiek cselekvéseire, stb.

A jelen modellben fellépjelenség a kdvetk&rtegyik fel, hogy A gazda egy nap +1 tehenet
visz ki magaval a legBte. 11 tehén méar nem lesz optimalisan ellatva, igy vakdrkavesebb, 9
liter tejet adnak csak fejenként. A gazdanak ennek ellenégemindig megéri minden nap 2
tehénnel menni a ledek, mert tobb teje lesz - annak ellenére, hogy minden teh@sebb tejet
termel, igy a csoportnak rossz, amit tett.



Minden egyes gazda akkor jar jobban, ha még egy tehenatlrggDre. Azonban nemsokéara
mar azok is az eredeti 10 liternél kevesebb tejet kapkitnek két teheniik van . Ennek a
hozz4éllasnak az lesz a vége, hogy e®uidn tulterhelik a legBt. Végul, amikor mar nyolc
gazda tart két tehenet, a kéttehenes gazdak csak néggjétekapnak az eredeti tizhez képest. (A
kilencedik gazda mér nem nyerne semmit egy masodik tehéBnekk ellenére, ha egy gazda ugy
dontene, hogy visszavonja az egyik tehenét, rosszul jarna.

A kdzlegeDmint elCforrds addig rikodik optimalisan, amig minden felhasznal6 betartja a
k6z6s megegyezéssel megallapitott szabalyokat. Azonban haabdyysikat betartd szerdpl
dontési helyzetbe kertil, akkor szamara barmdlgadtban nyereségesebb a "dezertalas"”, mint a
szabalyok betartasa -- mikozben a szabalyokat betart6 tobbplExeEzamara egyénenként csak
mérsékelten (esetenént alig érzékdlbarj romlik a helyzet. Vé@ssoron a szerepk azaltal, hogy a
kozvetlen érdekeiknek megfelehn cselekednek, sajat maguknak artanak.

A kozlegeDcsapdahelyzet legismertebb gyakorlati példaja a kornyédetem illetve
koérnyezetszennyezés.

A Schelling-féle szegregacios modell

Sokan Schellinget tekintik az 4gens-alapu szimulécio fogakmaegterentjének, egy 1978-
ban publikalt cikke alapjan. Schelling a mai napig aktiv @maekutato(?), 2005-ben Nobel-dijat
kapott a tArsadalmi jelenségek jatékelméleti elemzéss&amiért eredmeényeiért.

A kovetkeDmodellt még nem szamitdgépen, hanem egy sakktablan tanolntengs
rendkiviul érdekes megallapitasokat tett. A modell a tarsadabndkbé szegregaciot, azaz a
tarsadalmi elkulondlést hivatott magyarazni.

A modell:

Legyen adott egy diszkrét tér, a 8x8-as tabla. Reprezentaljegyevaroskat, ahol az egyes
poziciok lakdsokat jelentenek. Van a varostressalad, akik az egyes lakdsokba koltézhetnek.
Feltételezzlk, hogy egy csalad lepebs vagykék valamint azt, hogy egy lakasban egyszerre csak
egy csalad koltozhet be. Legyenek ezek a feltételgkre vonatkozo feltételeink

Helyezzlk el kezdetben azagenstinket a térben véletlenser. Nyilvan ekkor lesznek piros,
kék és lres szpmedink.

[KEP]

Az agensekrDlI tegyuk,fabgy nem jonnek Gjabbak, valamint azt, hogy képesek figgelni
kornyezetiket.

Minden &genshez rendeljik hozza ugyanazt a tolerancia értéyetn lez 60%.
Azt mondjuk, hogy egy agens jol érzi magéat egy pozicion,Kivetke Dt érték:
t := (mas szi@szomszédok szama) / (6sszes szomszéd szama)

az adott toleranciaszint alatt van. Vegyuk észre, eekgyebs toleranciaszint: ha egy
agensnek kicsivel tobb mésfajta szomszédja is van, mihten Dmaga (kisebbségben van), még



akkor is jOl érzi magat az adott pozicion.

Ha egy agens nem érzi j6l magat, akkor odébbkdltdzik egylerddzeQhelyre a kdzelben. A
véletlen Uj pozici6 valasztasa jo, hiszen ha igy le tudonkiwalamilyen kovetkeztetéseket, akkor
azok elég stabilnak mondhatdk, az egyes specializalt sifikua is érvényesek lehetnek.

Az agensek cselekvései hatnak a tobbi agens cselekvéséem ha odébbvonulnak egy
poziciordl, azzal kdzvetlentl befolydsoljak a szomszédjaik hktisderanciaszintjét - ezaltal azok
boldogtalanna/boldogga valhatnak.

Hogy ne kelljen a fliggvény definiciéjat bonyolitani (pl. Mi legyen a tabla szé&n
egyedekkel?), tarikus racsot feltételeziink a tovabbiakban.

A parhuzaossag kérdése:

Fontos kérdés még a szimulacioval kapcsolatban, hogy hogyan irlegtzzokat a
cselekvéseket, amelyeket a valésagban parhuzamosnak ted2ilBkdekét modszer is lehetséges:

1. Adottfix sorrendbercselekszenek az 4gensek.
Ezzel a megoldassal az lehet a probléma, hogy egyes agerselezistt helyzetbe
kertlhetnek, ha mindigk az elgk/utolsok (,megsejthetnek” valamit a modell alakulasabdl)
2. Feltétlerpértatlan itemezésellett

Ut6ébbi esetben két mdédszer hasznalatos a szimulaciok soran:

| Szekvencidlis aktivalasi mod
Ebben az esetben minden Iépésben véletle@mzeabokiink valakire, aki még nem
cselekedett, éBlesz a kévetkdzcselekkd

| Kvaziparhuzamos aktivalas
Dupla-buffereléssel minden agensre kiszamoljuk, mit érzidiszedjulket a tablardl,
majd véletlensz&€kn visszahelyezzlikket a térbe.

Mint lathatd, mindkét mdédszernél szilkséges valamdéteendiség felallitasaha nem a
cselekvés, akkor a visszahelyezés altal.

Jelen modelliinknél is fontos elddnteni, hogy melyik modszert hasznbigzien az eld
modszerrel az, aki lép, befolyasolja a tdbbiek abban a kérbeahgptt cselekvését, mig a
masodik médszerben ez nem teljesdl.

A modszerek felett nem lehet egyért€bn itélkezni: vannak modellek, amik ezek
tulajdonsagaira épitenek, azonban a Schelling-féle modelkedste nem fligg a valasztastol.

A szimulaci6 folyamata:
A szimul&cio soran kiderul, hogy tdbbszdr megfigyelve a foatmindig egy stabil allipothoz
jutunk Az elszort kezdeti allipotbol az BlE®pésben még elég nagy nyilizsgés van, &m a mozgasok

szadma folyamatosan esik, mig vétul beall O-ra.

[KEPEK - az 1-5 K6rok]



A modell kiértékelése:

A szimulaciok 1ényege, hogy egy valos jelenséget drasztikasggsze@sitve modelleziink, és
aztan az eredmények alapjan valami kdvetkeztetéseket vorjuhlkiértékelés Iépése tehat még
héatra van.

Mi kovetkezik a fenti esetben a megfigyeléseliRb

Természetesen rengeteg kritika érheti a modellt: Mgytoemak a hazak? Mi az, hogy az
ember véletlensz€en koltozkddik? Raadasul ki az, aki naponta/hetente koltbzésiéjbuaz
egész csaladjat? Van olyan ember, aki megnézi a szdaisZs ha nem szimpatikusak neki, akkor
fogja a satorfajat, és elkoltozik?

Ezek mind-mind jogos kérdések, és mondhatjuk, hogy ebben a meigghiEgi a modell semmit
sem érAzonban mégis van értelme, hiszen rAmutat valamire: nem garanciarsggidlomban,
hogy a magas toleranciaszint nem vezet szegregaciBhezad a modell maga egy
egzisztenciabizonyitékot, hiszen a szigoru feltételek nal&talakulnak mintazatok a modellben -
ezen kivul semmi konkrétumot nem josol.

A modell tulajdonséagait, feltételeit varidlva elemezhegidzimulaciét: megnézhetjik, hogy min
mulik a folyamat, a toleranciaszint értékét allitva mdunk mondani a kialakulé mintakroél, mi
torténik, ha a négyzetracs helyett hatszogeket, nyolcszogekgélnank, atéllithatjuk az tres
helyek szamat, stb.



A modell

Az eddigiekben a szimulaciok bemutatasan voltunk. Lattuk, pétfaula kozlegelDk
tragédiajabanaz egyéni érdekek konfliktusa lépett fel a globalis érdekeddanmben - ha mindenki
az onérdekét kovette, az globalis szinten karosan befolyasptipulacio tulajdonségait. A fellBp
jelenségeket prébaltuk magyaréazni, hogy az igen leedysett feltételekBl milyen
eredményekre tudtunk kdvetkeztetni.

Komplex tarsadalom-szimulaciokrol is lehet mar nemi elkepzelédtmek nagy szamu komplex
egyed bonyolult interakcioirdl szolnak . Altalanosan két szkii®nboztetiink meg ezekben, a
cselekk (mikro) és a vilag hakrg szintjeit.

Nézzik meg most kicsit kdzeleliba modell fogalmat!

A szimul&cidkkal kapcsolatban felmertilt legtdbb kritika — Bele megkérdelezik a
szamitogépes szimlacid, mint tudomanyos eszkdz érvényessaggdalomtudomanyokban —
azzal kapcsolatban Iép fel, hogy tulsdgosan is leegystiericselekiket.

Minden esetben, amikor egy modellt allitunk fel, az szuksd@sz egysze&ibb a vilagnal — elég
csak a fizikai folyamatok magyarazatara felallitott nileledszerekre gondolnunk. Kézel sem
vagyunk birtokdban a jelenségek pontos magyarazatahoz szikségeakudidgont megfel&l
egyszegsitésekkel le tudunk irni bizonyos folyamtokat, példaul a magfiegetén.

[Ez-egy-pipa-kép]
Mi lathat6 a fenti képen? Természetesen mindenki régtompigdya gondol. De miért?

A fent egy pipa egy lehetséges modellje A modell Iényageggszetbb, mint az eredeti
valtozata: két dimenzidban van csak kiterjedése, nem aadganber kézbevenni, szétszedni,
raadasul teljesen diszfunkciondlis az eredeti felhaszidgktgdt tekintve. Azonban mégis pipanak
tartjuk, mert az egysz&sités sordn megtartott bizonyos szempontok szerinti tulajdonsabiokgt.
mi alapjan kertiltek kivalasztasra azok a tulajdonsagok?t@#izggg, mire akarom hasznalni az
adott modellt: van, amit az egyik moddlitxénnyebben észre lehet venni, értelmezni lehet, mint
egy masikban. Példaként itt szerepel ugyan annak a fajgtéibkazolasa — az egyik a binéris
formatum, ahogyan azt a szaitogép abrazolja, a méasik pedaxeg specialis formatumot kezelni
tudo szoftver képe.

[Garfieldes kép1] [Garfieldes kép2]

A modellezés soran tehat mindig valami részletre konglemtk; egy olyan részletre, ami
valamilyen szempont szerint fontos lehet a vizsgalodasunk.sbtadoméanyos gondolkodéas pedig
mindig egyfajta modszeres egySatéssel jar — gyakorlatilag megjelenikeglukcionizmus és
holizmus kdzotti ellentét.

A redukcionizmusz,0szd meg és uralkodjelv alapjan operal: darabokbol probal az egész felé
haladni. Sokat tAmadjak de a legtobb esetben ez a mddszap azsamitégépek esetén pedig
egyenesen kézenfelRvhiszen a programok megadasanak modszere is az, hogy az embe
utasitasokbdl felépiti magéat a programot, a szamitdégép cshlakpjan képes Grodni.

A holizmusennek a tagadasa. Azt vallja, hogy az egész val@egitbbb, mint a részek puszta
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0sszessége; példaul nem valoghrogy az ember atomok, elektronok dsszesdadelépitheD
lenne. Alatamasztaséara példaul a Schelling-féle modehadisala populaciban mindenki azonos
maodon, tolerdnsan viselkedett, mégis, magara az egyedek éggressem volt igaz a tulajdonsag.

Visszatérve a modell magyarazatahoz, megjegyeznénksziskars fizika és a
tarsadalomtudoméanyok kapcsolatat: nem vagyunk olyan e@szenint a molekulék, viszont a
molekulak is sokkalta bonyolultabbak, mint ahogy azt a thermodimamdndja. Egész egysgen
mindkét esetben modellekkel dolgozunk — mégpedig olyan modellekkel, arkédgedimesen
dolgozhatunk.

A reprezentacio lehetséges szintjei

A vizsgalddasok soran hamar kidertl, hogy mindig mindenre rentgdtetséges modell van, és
ugyan azt a rendszert sok szinten is vizsgalhatjuk. Melyiasszuk hat? A kérdésre egy egyQzer
valasz van: attol fiigg, hogy mire akarjuk hasznalncélaezéreltségdominal tehat a
dontésiinkben. Van azonban néhany ajanlas, ami irAnt nem arefigyel lenniink.

Okkam borotvaja
Sz6 szerint az elv a kdvetk&eppen szol:

,Uj létezDket csak végszilkség esetén pasztulaljunk”

Az elv arrdl sz6l, hogy ne tegyunk olyan feltételeket, amehgzk is hatnak a modellre (hagyjuk
a felesleges hékusz-pokuszokat). Ha van két allitas, akkorlatidmnak tekinteni, amelyik
kevesebb dolgot tesz fel — azaz amelyik egydser

KISS principle — Keep It Simple, Stupid!
Az elv magatOEinsteintd szarmazik, ez is az egysgeéget hangsulyozza:

.Keep it as simple as possible, but no simpler!”

Fontos azonban megjegyezni, hogy az egydéer azonban magaban nem érdem, nem biztos,
hogy megéri! Ezek az elvek teljesen szubjektivek, fonteggensuly megtalélasa.

A modellezés

A hétkdznapi életben is folyton ,modelleziink”, ezt 6nkéntelenul teserjylszesitink a
hasznossag miatt. Minden egyes alkalommal rogzitjik a mikefelteit: a modell paramétereit,
szabalyait, illetve a hozz4 tartoz6 keret-, és pereénédbket.



A szimul&cié

A szimuléacié nem mas, mint a modell kdvetkezményeinek meglzdisga. Ezt persze sokszor nehéz
megmondani, hiszen elég kevés esetben tudunk a sz6 szorogéetelimegoldani egy modellt”,
azaz nem mindig tudjuk egyértel®n levonni a kovetkeztetéseket. Sajnos mivel ezt tébbnyire nem
tudjuk megcsinalni, ezért egy konkrét értékre kiszamoljuk, rénie a modellben, és valami

iterativ mddszerrel probalunk eredményre jutni.

A szimulécidk elvégzésére rengeteg modszerink van — szapdggémulaciok, Markov-
folyamatok, &gens-alapu szimulaciok, sejtautbmaték, vagyedks jatszhatjuld

A vélasztasunk elvileg teljesen Iényegtelen, hiszen a @kludng tézis alapjan ugyan azt tutjdk
(mindegyik modszel belattak annak Turing-teljességét) — azonban mar haragsuky van, amit
az egyik modszeilh sokkal egyszébben észre lehet venni, mint a masikbol. Csak az 4brazolas
lényeges tehéat, az egyik kdnnyebben befogadhaté lehet, mirsila méa

A val6ség azonban egy kicsit més. Ahhoz, hogy az egyik médsisdrenk egy modellt, sokszor
kompromisszumokat szll a kényelmesség okan — ezek a kényaelesszont atmehetnek
kényelmetlenségekbe, illetve megsérthetik a kompatibilitféhatésagot is az egyes modszerek
kozott.

A szimulaciok hasznossaga

Eddig arrél beszéltiink, miért akarunk szimulaciokkal foglalkamoist viszont nézzik meg, it
lesz egy szimul&cio értékelimet

EgyfelD jésol valamit, azaz ha ugyan azokat a kdvetkeztetéseket moridjsgmit az
életben produkal.

MasfeDd fonamenoldgiai a szimulaci&z nem joésol, csak jellegét tekintve modellez egy
adott jelenséget. JO példa erre a Wright-fivérek f@pétiellje:Ck abbdl indultak ki, hogy
van targy, ami a levédpen marad, a szarnycsapkodas viszont nem éppen volt jBllemz
talalmanyukra.

A harmadik fontos tulajdonsagnaagyarazat- akkor érdekes egy modell, ha
kovetkeztetéseket tudunk levonniBel Erre jo példa a Schelling-féle modell.

Ne felejtsiik el azonban, hogy a modellépités soran folyamadgyane@sitettiink, igy biztosan
kizartunk eseteket, amikre nentkddik a szimuléacid. Minél tobb egysfgitést hagyunk el, annal
inkabb kozelitjuk a valésagos éallapotot, de valahol mindenképpagyt kell hiznunk ;A Duna
onmaga legjobb modellje”

A modell és a szimulacié hasznossagat tehat mindig edik&eio és egy validacio donti el, azaz,
hogy jol csinaljuk a szimlaciét és j6 eredményt is ad. Eekb utdébbi megleh&sen ingovanyos
tertlet, mindig valami 6sszehasonlitdson alapszik. Erre t@szerink is van:

- [egendilf?: €z a legkézenfeklab teszt — varunk szaz évet, és megnézzik, bevallt-e a
szimul&cié joslatd

- Visszetekimdillesztés
Megnézzik, hogy 100 évvel el paraméterekkel inditva a szimulaciét mit mond a mai
allipotokrol

- Fenomenoldgiai szimulacié
Itt megelégsziink azzal, ha olyan érzést nyujt a szimulaaib,amit vartunk/dre

10.



rogzitettiink. Természetesen nem biztos, hogy ha le tudunk slinépiiDgép-
szimulatorral, akkor le fogunk tudni szallni egy valdodi ré&géppel is...

- Gondolat kisérletek
A szimulécio eredményeitedetesen létdzelmélethet lehet kotni. llyen példaul a
Schelling-féle modell vagy az Axelrod-féle kooperécio evdisiechodell (egzisztencia-
bizonyitékok).

[TABLAZATOK]

11.



A szamitdgépes szimlacio szintjei
- A kutat6 kognitiv modellje
- Specifikacio
- A programozé kognitiv modellje (tébbnyire nem a kutat6 késziti ...)
- Implementacio
- Eredmények, cikk
- Ertelmezések

Ezeket a fenti szinteket megfddsdtandard modell&eszkozokkel 6ssze lehet mosni, igy nem

feltétlen keletkeznek problémaék a szintek atlépésével.

12.



Formalizmusok

A tarsadalomtudomanyok alapvetD formalizmusai

A formalizmusok kovetke2felsorolasa egyfajta @lendi, kialakulasi sorrendet is jel6l, azonban
ezeket mind a mai napig haszndljak, ne higgyuk, hogy kihaltak.

Lexikalis ismeretek, széveg alapu ,spekulativ’ elméletek.

IdDrendben ez a legrégebbi formalizmus, mind a mai napig @end szerepet jatszik a
tarsadalomtudomanyokban, filozéfidban. Elméleti tanulmanyok, kongvelkehak ebbe a
kategoriaba.

Az érvelések kozponti szerepe jellemzi, igen terjedelmesdkidlom van minden gondolat
aprolékos kidolgozasara, alatamasztasara, habar a kommuniggicngl. Egyik legjobb példa
Karl Marx: A tCkec. mQre, amely tobb ezer oldalon fejt ki elméletet.

A formalizmus iterativ jelle@': a lefektetett gondolatok megtargyaldsa egy hasonl6ademes
iromanyban lehetséges. A dolog természeténél fogva meldehdassu folyamat, mind a
gondolatok befogadasat, mind az azokra valé reflektalast tekintve.

Az[egendi2] egységes formalizmus 'rangjat’, tomorségéegyseges nyellatarozza meg. Miért van
szilkség egy egységes nyelv kialakitdsara? A valaszesQysagy egyértelr@n rogziteni tudjuk,
milyen korulmények kozott végeztiink kisérleteket, hogy azok reprodué@kletgyenek, a
hitelességuilll mas is meg tudjon d¥Ddni.

A XX. sz. folyaman minden tarsadalomtudomanyt igyekeztek farma(példaul a jatékelméletet),
persze tbbb kilénb@maodszerrel. Voltalaxiomatikugprobalkozasok, ez az at azonban nem
bizonyult jarhatonak. Egy masik meghataroz6 modszer a makaimatdellek felallitasan alapul,
ezt a modszert valasztottdk példaul a kdzgazdaségtan failaséira. A hatranyuk az, hogy minden
esetben valami feltételezésen alapulnak (pl. a kbzgazdasésetén alapfeltevés, hogy az ember
racionalisan viselkedik), amik nem feltétlen alapigazsagok.

Hotelling jatékelméleti modellje (1929)
Ez egy rendkivil egysz@modell, amely az azonos terilletre teldmdgek egy modellje.

¥

i 1/2 3
Seller liTerritory | Seller 2 Temtory

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

Adott egy rogzitett hosszusagu tengerpart, ahol két fagylaltirlgozik. Minden strandol6 a hozza
legkdzelebb |éBarushoz megy vasarolni, és kezdetben az arusok az 1.Idthi@Ed kép szerint
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helyezkednek el (a strandolok véletlengearszérédnak szét).

A kezdeti allapot egy optimalis allapotnak is tekinBhétiszen minden strandolé viszonlyag hamar
fagylalthoz tud jutni. Azonban nem stabil, mert ha valamelgiis & megy egy kicsit a kbézépvonal
irAnyaba, akkor azon kivil, hogy az eredeti vasarloit adzakgtartja, mablesz kozelebb a
kézépvonalndl elhelyezk®dstrandoldkhoz, igy azok @ fogjak valasztani. Emiatt a masik arus is
rakényszeril a kdzeledésre, hiszen ha nem teszi, akkordkarkszit. Ezeknek a folyaman
kialakul egy stabil allapot (Id. 2. abra), ahol sajnosans szélén elhelyezkEkhek a kezdeti
tavolsag kétszeresét is meg kell tennilk, ha fagylaltozajtaiak.

Fogolydilemma

A fogolydilemma egy kétszerdp jaték, aminek a kerettorténete a kovelikgelen szamok
Iényegtelenek, csak azok nagysagrendi aranya a fontos):

Elfognak két rablét, és épp a kihallgatasuk folyik. A rabok kézétsikommunikacio, nem
ismerik egymas dontéseit. A kihallgatok szeretnének niitdd évet a foglyok nyakaba varrni, mig
a foglyok persze minél kevesebbet szeretnék.

Ha sikerul mindkét foglyot ravenni, hogy valljanak egymés el&kor 3-3 évet szabhatnak ki. Ha
az egyik kooperal (C), a méasik defektal (D), akkor a vabadon elmehet, mig a tarsa 5 éves
buntetést kap. Ha egyikiik sem vall a mésik ellen, akkor mosth&tindokokkal 1-1 év
blntetéssel megusszak a dolgot. Az alabbi tdblazat ezt $eerwdd tartalmazza:

C D
C 3,3 0,5
D 5,0 11

A dolog azért érdekes, mert egy raciondlis csédekindig a defektalna — igy jarnak mind a ketten
a legjobban, 6sszesen csak 2 év biintetést kapnak.

Azonban nézzik meg, mit is tennénk egy ilyen helyzetben. Ha tuupgly a parneriink
egyuttnkodD, akkor érdemesebb defektalnunk, mert ekkor jobban jarunk: 3 étthetabadon
elmehetink, bar igaz, hogy a partner ekkor 5 évet kap! Ha tudjgly, partneriink nem arul be
minket, nekiink akkor is érdemes bearulnunk, hiszen ekkor is szabadgregink, mig ha mi is
defektaltunk volna, akkor egy évet bizony a nyakunkba varrtak vosszebasonlitva a kaphatd
eredményeket, érdemesebb mindig bearulnunk a méasikat.

A kommunikacio kizardsa nem alapfeltétel, hiszen ha leatiear még mindig nagy a kisértés,
hogy csaljunk...

Iteralt fogolydilemma

Van egy érdekes kiterjesztése a modellnek: tegyuk fel, lsoggrjik a legutdbbi N forduld
kimenetelét, azaz tudjuk, hogy a partneriink a med@ielellyzetekben hogy dontott.
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A val6sagban rengeteg politikai helyzetre alkalmazni lemebdellt, sokszor ez jelenti a kulcsot.

Axelrod XXXX{egendistben Kiirt egy versenyt, hogy milyen stratégia lehet azethen a
legoptimalisabb. Megldpmddon egy meglehten egysz€)stratégia lett a legsikeresebb, ami
csak a legutébbi eredménnyel foglalkozott. A szemet szeélagjan ha a partnere defektélt az
ellxDkdrben, akkoDis, ill. ha a partner kooperalt, akkidis. A nevét is (Tit-for-Tat) innen kapta.

A stratégidnak van nice és agressziv véltozata, atDéigdiogy az eBkorben mit tesz.

A siker oka az lehetett, hogy megvan benbesszullagnem naiv, nem lehet sokaig kihasznalni)
€s amegbocsajtaképességes (tud kedves is lenni, barmi tértént is eddig).

Az ajanlott olvasmanyok kizul [MBEL] konyvében részletesebben megtalalhaté a modell leirasa.

Az emlitett versenyt mégegyszer megrendezték, ahol mindekimindenki ismerte, igy
készllhetett a TFT ellen. Ennek ellenére a valtoztatf&lri@eadott TFT ugyan ugy a
legsikeresebb stratégianak bizonyult.

Az El Faral bar problémaja

Ez a modell egkisebbségi problémarépil (minority problem): az jar jobban, aki kisebbségben
van. Tlzsdei folyamatok modellezésére hasznélhat6 példaul (olcadniglirdgan venni).

A Santa Fé intézet tudosai péntekenkénti programjat kell figyakd kovetnink: a kérdés az, hogy
menjenek-e le a kdzeli barba, vagy maradjanak-e otthonrbib&sak ugy érzik j6l magukat a
kutatdk, ha nincs tulzsufoltsag (kevesebb, mint a kutatok 60%-al)joftki otthon maradt, az

akkor dontott jol/érzi j6l magat, ha a barba til sokan mentdki®nben sajnéalja, hogy kimaradt az
Osszejoveteld. A dontést természetesen egyszerre kell meghozni.

A dontés meghozatalat igazan az neheziti, hogy egy fix afgminem segit, nincs ra univerzalis
megoldas. Nincs igazi jétanacs, mert ha mindenkinek ugyanj@zareécsot mondjuk, akkdik
lesznek tobbségben — mindenképp véletleniteni kell.

Osszefoglalas

A szobveg alapu formalizmussakapcsolatban megfogalmazhat6 problémak kdnnyen Betkiet
lassu a vita, bonyolult, nehéz benne kisérletezni. A vilag méndig fekete és fehér, nincs
mindenre egzakt valaszunk: ezeknek a problémaknak a leirasaykaradilyokba tkdzhet.

A formalis médszerekkelkapcsolatban felmeriinek a nem elvégeRiké&térletek (pl. az életben
egyszer dlfordulé események, valasztasok) és a bonyolultsag problématdgrk megoldani,

mert nem bizonyithatd, nem tudjuk bizonyitani, vagy — mint aleks6bbségében — nem érne

annyit a dolog, mint amennyiEeszitésbe kertine).

A statisztika mindenek feletti kezelése kijeldl eg@dskeresztmetszetet, hogy milyen
kovetkezményekre szamithatunk a dolgokbol — a feltételeken pehetevitatkozni.

A bonyolultsagi problémak csalonek, ha perturbaljuk a modell paramétereit, pl. valtoztatjuk a
szereplk szamat (az iteralt fogolydilemma 3 szefel mar megleh&en nehéz feladat), a
szereplk globalis tudasat lecsukkentjik valami kommunikaciés topolégargz dinamikusan
valtozinak a szerepl, stb.
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Egy alapvdDszempont lenne, hogy nem csak az egyensulyi pontokat szeretnéntkdaam hogy
bizonyos pillanatokban épp merre jar a rendszajektoria).

A fenti problémékra azamitbgépes modellezggendiaj megoldast jelenthet. A bonyolultsagi
kérdéseket a szamitdgépes szamitasi kapacitas részlualid@thz agens-alapt megkdzelités
egyszeQleheDségeket ad ezeknek a leirasara, a folyamat pedig gen@titnagyardzunk egy
jelenséget, hogy legeneraljuk).

Bizonyos tekintetbel a fenti formalizmusekvivalensekazonban amint azt ilusztraltuk, van, amit
az eqgyikben egysz@ben meg lehet latni, mint a masikban.
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Rendszerdinamikai modellezés

Az egyik legrégibb formalizmus a szimulacidk terén. Az adagse, hogy probaljunk a modell
egészére koncentralni, ne ragadjunk le a részleteknél.

A modszer soran a kovetkaadD indulunk ki:
Az idDt folytonosnak feltételezzik
A valtozék is mind folytonosak
Aggregalt értékek

Visszacsatolasok (a valtozok egymasra hatasa)

A maodszer, ami rendelkezéstnkre all a modell ,megoldasahaiiffeaenciadlegyenletek elmélete.

A felhasznalni kivant modszer meglelbetn komplex, mint latni fogjuk, emiatt megleban
bonyolultta valhat a modellek vizsgalata — még a legegisharsetekben is. A modszer hasznélata
magas szifpmatematikai ismereteket feltételez.

Lotka-Volterra populaciédinamikai modellje

A kovetkeDeredményekedlfred J. LotkaésVito Volterrais publikéltdk, egymastol fluggetlenil az
1925-0s €s1926-0s években. Gyakorlatilag edyretsl nemlineéris differenciél-egyenlet parrol
van sz6, amit ,predator and preagendis] egyenDségként is emlegetnek.

A segitségukkel dinaikus biologiai rendszerek is leirhatdk, adtdbkrivalizal, ahol az egyik a
vadasz, a masik a préda szerepét tolti be (pl. paraztiadapcsolatok, populacidk valtozasa,
kereslet-kinélat).

Az egyenletek a kovetkek:

dx

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

X a prédak szama
y a ragadozok szama

adx/dt ésdy/dt szamok jelentik az egyes populaciok valtozasanak mértéidibaz
folyaman

t reprezentélja az
az , , €s konstans szamok a két faj kdlcsdnhatasat jelypazaméterek
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Feltételek:

Mi a kovetkeDreprezentacioban targyaljuk az egyenleteket: vizsgalunkeekgs és
nydlpopulaciot, ahol a populaciok meéreténekbieli alakulasat szeretnénk kdvetni. A nyulak
folyamatosan szaporodnak, a farkasok pedig a nyulakon taplalkozadhaarak fenn.

Definialnunk kell a populécidkra hato pozitiv és negativ hatsok

A nyulak egy fix rataval szaporodnak) ( mig a farkasok szaporulatanak szama a rendelkezésre allo
taplalék aranyaban, ill. a sajat szaporodési ratajukrgzdakul ().

Egy idDegység alatt tehatx Uj nyudl sziletik, és ezzel egyiden *x*y (] farkas.

Negativan hat a nyulpopulécié szaméra a farkaspopulécio (biefarkas van, annéal tébb nyulat
esznek meg), a farkasokra pedig az, ha nincs elég taptddédr €henhalnak).

A nyulpopul&cié valtozasa tehéat a kovetRiezppen alakul:

d:}:_ 3
o = axr — fxy

Egyéb tényelket most nem vizsgalunk a modell kapcsan. Nyulak eseténvégedgyengilés (az
oreg nyulakat megeszik), a nyulak nem esznek, stb.

A farkaspopulaci6 valtozasa pedig igy irhat6 fel:
dy

2 — 0Ty — Y

A farkasok esetében &y jelenti a populacio ndvekedését. Hasonl6 a ragadozok szaméanak
noévekedéséhez, de egy masik konstanst hasznalunk, hiszen nephoigyoa rendelkezésre allé
taplalékkal egyenesen aranyosan valtozik a farkaspopulaciéeméret

A paraméter jelenti a végelgyenglésben kimult farkasok szamat

Hova vezet a modell?
Két modszerrel is vizsgélhatjuk a modedirimulacioval vagyanalitikus moédszerekkel

Analitikus megoldas:

Egy kétvatozés, csatolt differencialrendszert kell megoldarmmknalizisil ismert médszerek
segitségével akovetkBeredményekre jutunk:

18.



Két egyensulyi pont is fellelhBia rendszerben:

Az {x =0,y =0 }pontban

Ez egy nem stabil helyzet: ha kicsit is arrébb vagyig akkor a fuggvény drasztikusan
tavolodik ettl a ponttol. Nyeregpontnak szamit, nehéz a csucsot megtaldlaikozelbe
kerlIlnénk valahogy, akkor is tAvolodni fog a fliggvény. Példaul, hekadok mar kihaltak,
de a van még 0.0001 nyul, akkor azok drasztikusan elkezdenek szaporodni.

Az{x= [ ,y= [ }pontban
Ebben a helyzetben egy stabil populaciészadmot érhetiink, aébfaj gopulaciészama e
pont korll oszcillal.

2 /ﬁ\x“‘x
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Minden mas pontbn a rendszer csak atmenetileg tartozkodik.
Az analitikus megoldas teljes részletességében megt&l@ha] tanulmanybasgendie}

Kritikék

A felallitott modellel kapcsolatban rengeteg kritikaigjegyzés fogalmazodhat meg az Olvasdéban.
Példaul az dis egyszapsitésekkel kapcsolatban: a valtozok folytonos kezelése (0.000),rgyal?
vadaszat menetdrsemmit sem mond (niit lesz sikeres a nydl vagy a farkas), tulsagosan

homogenizalt a populacio (mindenki egyforma — nincsenek taktikakDestgeek). A reprezentacio
tere pedig a parcialis differencidlegyenletek vilagadba renniinket.

19.



Sejtautomatak

A sejtautomatak a masodik olyan formalizmus, amivel megiseaéink. EIméletét Neumann Janos
fektette le még az 1940-es években, és azéta hatalmastifaiott be, amihez nagyban hozzajarult
John Horton Conway életjatéka a 80-as évek elején. Neumanamiggeprodukald gépek
elméletével foglalkozott, az6ta viszont az autdbmataelméghmitatta, hogy ezek a kis gépek
Turing-teljesek

A sejtautomataknak rengeteg felhasznalasi terlletik alakkkilve a fizikatél (egy altalanos
szamitasi modellt adott, amivel az univerzum esemérgletétt modellezni), mesterséges
intelligencian at (,edge of chaos, artificial life” fe€szeQjelenségeket lehetett velik szimulalni),
a pszicholégiaig, matematikaig, informatikdig. Stephen WolftafMlathematica n&ymatematikai
programcsomag alapjainak lefelde) egyenesen odaig ment, hogy egy Uj tudoméanyos
diszciplindnak nevezte, és egy igen terjedelmes kony\aetérharol.

A sejtautbmatanem mas, mint egy véges dimenzids racs, ahol minden edi@mkeséges
allapotai lehetnek. Minden cellara relativan értelmezigkkégnyezetetami késébb nem valtozik.
Ebbe a kérnyezetbe B&bbi cella allapota hatarozza meg lokalis atmeneti szabakapjan az
adott cella allipotat a kovetkigzoen.

Nézzik meg egy példan keresztil ezeket a fogalmakat!

Game of Life

A tér legyen most egy kétdimenzids szabalyos négyzetgusldaban a négyzetracs rbiz
cellaknak, sejteknek nevezzik. Egy cella kérnyezete a hagikdzielebb 38 meD, tehat a
cellahoz képest ,atlosan” elhelyezkeckllakat is figyelembe vesszik. Feltesszik hogy a
négyzetracsnak nincs széle, turikus, azaz a balB=zéjmek a jobb szddsejt lesz a szomszédja.
Egy sejt/cella szomszédai a kornyezetébeD $ijtek. A jaték korokre osztott, a k&xéllapotban
tetsZdeges szamu celldba véletlensgar sejteket helyeziink. Ezt kéizeh indul a ,jaték”.

Egy sejttel egy korben a kdvetkelzdarom dolog térténhet:
A sejt taléli a kort, ha két vagy hdrom szomszédja van.

A sejt elpusztul, ha kdihél kevesebb (elszige@és), vagy haromnal tobb (tuInépesedés)
szomszédja van.

Uj sejt szilletik minden olyan cellaban, melynek kérnyezetgoatosan harom seit
talalhato.

Ezt nevezik ,23/3"-as szabalynak is.

Fontos, hogy a valtozasok csak a kor végén kdvetkeznek be, zgbétaalozok” nem
akadéalyozzak a sziletést és a tulélést (legalabbis azkédotn), és a sziletések nem mentik meg
az .elhalalozékat”.

[KEPSOROZAT: game of life ...]

Vannak jellegzetes, érdekes tulajdonsaggal rendetidakzatok, példaul az dnreprodukald,
periodikus, sikloQhaj6 alakzatok.

[KEPEK: egy-egy példa]

20.



A modellel rengeteget lehet kisérletezni, példaul érdelezBre@myeket kaphatunk, ha a négyzetracs
nem szabalyos szerke@et szabalyok ardnyainak megvaltoztatdsa is drasztikusayasafthlatia a
kimenetet, az allapotok szama, az atmenetek tipusa uggareitedményekhez vezet.

Tulajdonsagok

Mint mar emlitettlk, egy atjarhatd (tarikus) teret tétetdzfel. Ezt elBsorban azért tesszik mert
nem akarunk kivételezni egyik sejttel sem — az dsszesDsadtre killon szabalyt kellene bevezetni.

—_ —

ﬁ Do

Természetesen magasabb dimenziora is kiterjefragitjdrhatésag fogalma (téruszok).

Szomszédsagi relaciok:

A szomszédsagi viszonyokat tobb modon is értelmezhetjik. A lsge@yb valtozat csak a 4
kdzvetlen szomszédot veszi alapul (Neumann 1). Ennek egy kitetjegiltozata minden

kdzvetlen szomszédot, ésl24 szomszédait is alapul veszi (Neumann 2). A Moore-féle
szomszédsagi relacio atlos szomszédsagot is ismeregyaella mind a 8 szomszédja hatdssal van
a cellara. Ennek is van egy kiterjesztett valtozata ket tavolsdgon beliil egy cella mind a 24
szomszédjat alapul veszi.

Az irregurdlis/szabélytalan topolégiak megbolygathatjak ezkekaciokat
KezdDfeltételek:

Az allapotok szabalyolés atopolégiamar meghatarozza a rendszert, de ez sajnos mégsem elég. A
kezd¥eltételekugyancsak nagyon fontosak lehetnek (pl. életjaték ,Ureartgbl

Homogenitas, heterogenitas:
A klasszikus sejtautomata-kutatasok tipikusan homogén rendszefedliedkoznak, mert minden
(véges-allapotl) heterogén rendszer leirhaté egy bonyolultabb Bamexgdszerrel. Ezek alapjan
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mi csak homogén rendszerekkel foglalkozunk. Esetiinkben drasztikusagém rendszerekkel
foglalkozunk, mert minden sejt ugyanugy viselkedik.

Dupla bufferelés
Mar az életjaték soran is kiderilt, hogy nagyon sokat szarefjyas atmeneti szabalyok
kiértékelésének sorrendje. Tekintsik a kdvelidagebb példat:

H B

Az a furcsa helyzet all Bl hogy a kiértékelések fennt szdmozott sorrendjében mas-mas
végeredményhez jutunk: az Bissetben mindkét sejt kihal, mig a masodik esetben egjt Uj se
ékeDdik be kettejuk kdzé, és ezzel mindharman életben fognakdmiar

A dupla bufferelés Iényege, hogy a sorrend ges, viszont nem az aktualis tdblan, hanem az
ellzDtabla egy bufferelt valtozatan szamolunk, majd a legvésgjéhirjuk a buffert az 0j kialakult
allapottal.

Elemi sejtautdmatak

Az elemi sejtautomatak egy dimenzios térre szoritott séjtaattik, ahol minden sejtnek két
szomszédja van, a kdzvetlen szomszédai. Eg@szgéhez képest rengeteg érdekes tulajdonsaggal
rendelkezik.

Topoldgigjat tekintve amennyire tudjuk, széthtuzzuk. A kezdeti kordigd megadhat6 egy
pontbol vagy véletlenithBis.

Wolfram sokat tanulmanyozta ezeket is, példaul a Matheaistegész szamok véletlen
generalasahoz is egy un. 30-as szabaly kixégopat alkalmazza. 88 lényegesen kulobboz
osztalyt killonbdztet meg, ezek besorolhatok a kovextkategoriak egyikébe: egysggistabil
végallapot alapjan), periodikus, véletlen, illetve ,egyéb”.

Szemléltetni legszebben Ugy leliket, ha az egyes allapotokat aB idulasaval egymas ala
rajzoljuk.

[KEPEK: a Wolfram-féle példatablazatok]

A hires 30-as szabaly:
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A 30-as szabaly kulonlegessége, hogy bizonyos mintékra Xibéttedményeket ad. Az
elnevezést a szabélyok felirasabol kapta. Egy tablazatlzdving lehetséges rakdvet&kz
allapotokat, az eredményt binaris szdmrendszerben atszamiav&&unk:

[Minta |111 110 101 100 011 010 001 000

Kov.
Allapot

2N +272+27"3+2M =30

Egy masik hires minta a 110-es szabdly:

Az elemi sejtautomatakat felfedezhetjik a biolégiabankéyvatkeDkép példaul egy csigahazat
abrazol, amelynek pegmentjei pont ezekkel modell&khet
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Agens-alapi modellezési formula

Az egyik legifjabb formalizmus, torténete alig 10-15 évre myvikssza. A modszer kivaldan
hasznélhat6 tarsadalmi, tarsas rendszerek szimulaléeérdeéra.

Az eddigi formalizmusok utan, ahol mar aitideret diszkretizaltdk, most az egyénekre fektetjik a
hangsuyt. Magat a dontéshozatalt igyekszink modellezni, lee@yirerezek lesznek az
agenseink. Itt is alulrdl felfelé épitkezink, a mikré Rsrabalyokbdl szeretnénk kdvetkeztetni a
makro szinQjelenségekre.

Tobb fajtdja Iétezik a modszernek, az agens-alapt model(@#) tarsadalomtudoanyokban,
egyén-alapu modellezést (IBM) a biol6gidban, etol6gidban szoklagetni.

Az ABM tulajdonsagai

A modellezés soran a kovetkzdolgokat kell szem Ett tartanunk:

n Alulrél felfelé épitkezik

0 Lokalis informacio
Ahhoz, hogy elkertjik a ,mindentudd” agenseket, az informaciatmiyen
maodszerrel le kell $kitentink egy lokalis tartomanyra. Példaul
lesZkithetjuk az agensek érzékelési tavolsagat a vilhgbanyahagt a
sejtautomatak esetében tettik a kornyezetek meghatarozéasaval.

0 A racionalitas kognitiv korlatai
Racionalis 4genseket feltételezve mindig a maximumra térekednek
igyekeznek azt az &llapotot elérni, ahol nekik a legjobb. A maxim
meghatérozasa azonban tébb probléméba is Utkozhet: Bggrimi sem
biztositja, hogy létezik egyéltalan elémetaximum, illetve a meghatérozasa
is komoly szdmitasokat igényelhet.

0 Tanulasi képességek
Figyelembe kell venni azt az esetet is, amikor az agensektbeli
tapasztalataik alapjan dontenek egy helyzetben. Akkor jdeemyasi
folyamat, ha ugyan arra a helyzetre legkdzelebb jobban &gyhlré a
szerepD azaz profital az eddigi tudasabol.

n Heterogén populaciok
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A populaciok osszetétele is megldbegin fontos szerepet jatszik a modell
viselkedésére. Erdemes megvizsgalni, hkiglpnboDtulajdonsagu egyedekkel
miben és mennyiben valtozik a szimulacié menete.

n Dinamikus populéciok
A valtozé populécio is komoly befolyasold ténifeza szimulacidknak: ilyenkor
bizonyos feltételek szerint Uj egyedek kertlhetnek a futas sondodellbe, illetve
eddigiek kerulhetnek Ki.

n Az interakcios topologiaxplicit modellezése
Ha lokalis informécidkrdl beszéliink, akkor érdemes elgondolkozi, dwayy
hogyan terjed az informacio — azaz hogyan keriilhet az eggiks&gtal megszerzett
ismeret egy masik szer@plbz. Dinamikus topoldgiakrdl beszélink, hiszen a modell
szerkezete dinamikusan sokat valtozhat (példaul feléskvetinek a szomszédok egy
sejtautomata esetén).

n Emergens Aktorok
Komoly kérdés az emergens aktorok szerepe a szimulaciokbameygencia jelen
esetben annyit takar, hogy a szimulécio sz&rdyizhatnak-e be Uj szer&két a
modellbe (pl. egy szimulécid soran egy dgens céget alapdlz alapitott cég is
alapithat-e egy mésik céget?).

n Trajektoridk (id-dinamika) tanulmanyozasa
Fontos leszdgezniink, hogy amennyiben nem tudunk felallitani egy ermpdidellt akognitiv

képességeknelés aanformacids topologianak akkor nem tudunk modellt késziteni az adott
jelenségre!

Példa: egy varosfejiDdési modell
A kovetkeDmodell Paul Krugman, egy ma is tevékeny kdzgazdasz eqgy necaelpjan készlilt.
Az alapkérdés, amire a valaszt keressiik az ABM segiteéqz az, hogy egyes orszagokat

vizsgalva minek volt készonhea varosok kialakuldsa, mi indokolhatja a foldrajzi
elhelyezkedéstiket, méretiiket?
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Jelenleg két modszerrel szoktak magyarazni ezt a jelensegegyik a foldrajzi adottsdgok alapjan
gondolkozik (az ember kevésbé szeret sziklas, sivatagos korpgezghi mint viz mellett), mig a
masik elmélet a ,kdzponti helyek” szerepével operal (aréteédn soran kialakult kereskedelmi
utak kdzpontjai).

Amit most keresuink, az az, hogy tudunk-e ezek nélkil a médszélldid valami magyarazatot
adni. Vizsgéaljuk meg, hogy mik a lehetséges mechanizmusoknaéglek mogott (modellezési
alapallas)!

Krugman modellje alapjan felallitunk egy generativ modaligenerativ modellek 1ényege, hogy
belul, az események folyamata vezet a végeredményhez. Alhamgsst az 6nszervBdésen
van, nem a kérnyezeti feltételeken.

Az alapgondolatunk az, hogy felallitunk bizonymmwitiv ésnegativ externalidkat az agensek
cselekedetei kihatnak a kornyezetilkre, és azok a tobbieldsz@invagy rossz hatassal vannak.

A fogalom a val6sagtél cseppet sem elrugaszkodo6 (gondoljunk a Hékéspontokra, ahol tdbb
szaz cég koncentralodik!), bar egysen leegysz€kitett valtozattal dolgozunk. Tipikusan
ellkertlnek ezek a fogalmak a kdrnyezetszennyezéssel kapcsulzdetiezési problémak soran.

Ezek utan épitsuk fel a konkrét modellt!

A tertink legyen egy egy dimenzids, tarikus vilag, amelyen Lgpdzalalhato.
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Jelentse (i) az i. pozicion Ié@ populacio méretét (il [1..L]).
Az értékeket normalva vizsgaljuk: (i) = 1.

Azok a poziciok, ahol ,varos” alakul ki, ott nyilvari) > 0 értéket vesz fel.
* jelolje az atlagos varosméretet.

A populacié kezdeti elhelyezkedéBemem kivanunk feltevéseket tenni, legyen véletler@@zer
() =u@)+k /Ni(u()+k)
u(i)l U[0,1] : k pedig egy simit6 paraméter.

Mar ennek az eredeti Krugman-féle modellnek az eredmeinggfalva is egyértel@en
azonosithato strukturak alakulnak ki:
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Kezdjuk el épiteni a sajat agens-alapu modellinket! Ahogy aZtzigtuk, alulrél fogunk felfelé
épitkezni.

Legyen adotN db agensiink, jeldljiik ket tartalmazé halmazt-val, igyal A az Agenseket
jelenti majd.

Minden &gensnek adott a pozicidja, hogy hol helyezkedik el a teniinkbe
p(a,ty [1,L] — Az a 4gens pozicitja tidDpillanatban.

Minden idpillanatban vizsgaljuk az egyes pozicidk populacidjanak ségit, jeldljul ezt most-
vel. Ismét normalt értékekkel dolgozunk:

,(i’t):(Np(a,t):i 1) I'N

Ahol teljestl a '(i,t)>0 feltétel, ott ,varosrol” beszélhetilink.
* jeldlje ismét az atlagos varosméretet.

Kezdetben a populécio ismét legyen véletlen: valasszuk megyanletes eloszlas szerint az egyes
pozicidék populaciéjanak méretét:

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

Az alapokat lefektettiik, most dontsuk el, mi lesz a rendszamildja. Két kérdést kell
megvalaszolnunk, hogy kik fognak mozogni, és hova.
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A koltdzés kapcsan azt valasztjuk, hogy ha egy terilet Egahak mérete az atlagos alatt van,
akkor onnan elmennek az agensek.

Oda mennek, ahol a kérnyezetiikben az éatlag feletti populaci@hesn Ha tobb ilyen hely is van,
akkor valasszunk véletlensgen.

A véletlen valasztasokat azért valasztjuk, mert neenesnénk, ha a valasztasok befolyasolnak a
modell viselkedését — nem akarunk allast foglalni, hogy milpechanizmussal Grodik a
jelenség (,an old Hungarian trick”).

Ezek alapjan a pozicié fuggvénylnk a kovebBk&ppen alakul t valtozasaval:

p(a,t+l) :=
o p(at) , ha p(ajtL+ azaz helyben maradunk, ha j6 helyen vagyunk
o pat) , ha -p(a,i) L+ azaz akkor is ott maradunk, ha nincs jobb hely
[ *- ‘(p(at).0)]
valészigséggel
o RND{il L+} egyebkeént kilénben elmegytink egy jobb helyre

aholL™ :={il [LL]| *(p(a),)> *}

A szimul@&cidt futtatva, kicsit alakitgatva rajta régétnk, hogy teljesen mas végeredményt kapunk,
ha 100 vagy 10 000 agenssel inditjuk a szimul4cio6t:

L=100, N=100 esetén:

il

M\W»\WWWWM

m0.8-1
00.6-0.8
00.4-0.6
m0.2-04
00-0.2

H\H\M

I
!

’f
My
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L=100, N=10 000 esetén:

l‘\‘iti_

|
I

0.8

|
|

ool |
00.6-0.8
0.4 00.4-0.6
m0.2-0.4
0.2 30-0.2

Egy Uj paramétert talaltunk tehat a modellnek, ami komdbgdolyasolhatja a végeredményt: a
szereplk szamat.

Lokalis inforacio:

Eddig globélis informaciéaramlést feltételeztiink, azaz mirddems tokéletes informéciok
birtokaban volt, ,belattdk” az egész teret. Vezessunk mostp&orlatozast, hogy ne a teljes
térben, hanem csak a sajat kdrnyezetében keressen s@i@iégeket!

Vezessunk hat be minden agensunkre egy Uj fuiggvényt, ami megmondjanihegytadvolsagban
lat el:

v(a)l [1,L/2] — Az a agens (rogzitett) ,latétavolsaga’.

Ezek utan korlatoznunk kell a rendelkezésre allo tertletek hatnas() fliggvényében, hogy a
sajat pozicidja kordli tartomanyt tartalmazza csak:

L(a,t) = [ p(a,t)-v(a), p(a,t)+v(a) ] — Az &gens altal megismeristelyekt-ben

Persze ennek megfelein az altala ismert toleranciaszintet is modositani kel kell szoritani az
ismer tartomanyra:*| L(a,t)

Evvel a paraméterrel is teljesen mas eredményeket kapudgallapotokat vizsgalva:

Eredmények L=100, N=10 000 &si A : v(a)=10 esetén:
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1
0.8
06 m08-1
00.6-0.8
0.4 00.4-0.6
||||| ” MHW m0.2-0.4
0.2 |||| 'IH||| HH“[ 5002
l

}M}WH}H UHM WH

Az utébbi eredményilnk mar nagyban hasonlit Krugman eredményérek@gaazponti hely
helyett 6t6t talaltunk.

Megéallapithatjuk tehat, hogy a lokalis informéacidk bevezediésenitotta a modellt.

Eddig az alulrdl felfelé épitkezéssel foglalkoztunk, vizsgafdst meg a heterogenitas,
racionalitas, dinamizmus kérdéseit.

Racionalitas:
Nézzik meg, szamit-e valamit, ha a dontési szabalyokat adgsitjuk, hogy minden 4gens az
altala ismert legjobb helyre vandorol.

Globalis latadssal azt a nem tdl medbepedmeényt kapjuk, hogy egy nagyvéaros alakul ki (mégpedig
ott, ahol a legnagyobb volt a kezdeti véletlen eloszlasbéinsz®d populécio), lokalis
informécidkkal viszont ismét valtozik a végeredmény, tobb kisébbsvis megjelenik.

[KEP: L=100, N=10K, ,globalis Iatas’]
[KEP: L=100, N=10K, v(a)=10]

Heterogenitas:
A heterogenitas gyakran alapien valtoztatja meg a rendszer viselkedését. A mi agdnseist
igen egyszd&gk, mégisheterogéraz informacio-elérésik (hiszen helyfiyg

A lokalitds gyakran heterogenitast implikal, viszont tovabletogenitast vezethetiink be, ha
heterogénné tessziik az agensek ,informaci6-gazdagsagat”

v(a)l U[1, L/2]
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Az eredményilink tovabb valtozik, elszortan kisebb varosok is kialakul

Dinamizmus:

A rendszerbe (j agenseket véletlenQearbetéve az eredmény nem tul érdekes, teljesen felborul a
modell viselkedése. Annyit viszont megallapithatunitieehogy a populacié stabilitdsa fontos,
érzékeny lehet ra a modell.

Zip’'s Law
A most alkotott modelliink megletisen egysz€) viszont a varosok keletkezését méar ez az
egysze@xeg is jol megfogja.

Komolyabb szintre emelve a témat: megfigydliekialakult nagyvarosoknak egy perzisztens

rangja, amely ifiben stabil, és j6l illeszkedik aZR 1 eloszlasra. Ugyan ezt a rangot a szimulalt
véarosok kialakuladséan figyelni nagyon hasonlé eredményt kapunk (aagidas ebbe az eloszlasba
tartoznak, csak 0.5 paraméterrel).

[KEP: log/log skala]
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Tarsadalmi hal6zatok

Az interakcids topologia eddig tobbszor iBkarilt fogalom. A sejtautdbmatéknél a szomszédséagi
relaciot, kornyezetet tekinthetjik annak (ami akar f¢ges irreguralis topoldgia is lehetett!), a
legutdébbi varosfefildési modell esetén pedig az 4gensek latétavolsagat.

Ezeket a fogalmakat szeretnénk most statikusan altalanasigadfiok segitségével. A
halézatoknak majd harom fontos tulajdonsagat vizsgaljuk médideb példaval illusztralva.
Sokmindent lehet modellezni hal6zatokkal, ezeknek a modellekmukdy meglefen sok kdzos
tulajdonsaguk van.

Téarsadalmi hal6zatokat felallitani rengeteg minden atefpjdunk, szinte barmi alapjan, amit
vizsgalni szeretnénk. A graf csucspontjai lesznek azdsyes a csucspontok kdzoétt Délek
jelentik a relacié meglétét két egyed kdzott, ime néhéidap

@

o Baratok Taplalkozasi

o Tarsszer hald lanc (hald)

o Szexualis o Anyagcsere-
kapcsolatok reakcidok

o De:pl. WWW,

,Kisvilag” tulajdonséag
A kisvilag tulajdonsag azt kdveteli meg, hogy téteges két kivalasztott egyed kdzott taldlhato
elég kicsi Ut (az atlagos tavolsag a halozatban legysi).kic

[KEP: kisvilag]

A val6 életben nem ismeretlen ez a tulajdonsag: aBseEsgdmok, a Kevin Bacon Game, Milgram
kisérlete mind-mind ezeket latszanak alatdmasztani.
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Milgram kisérlete:

1967-ben, az amerikai szociélpszicholégus, Stanley Milgram kigorglolijenddszert annak a
tedridnak a tesztelésére, melyet a "kicsi-vilag edtiiééven ismertek. Véletlensgen valogatott

ki embereket Amerika kdzép-nyugati részén, hogy csomagoldiekék tobb ezer mérféldnyire,
egy Massachusetts allambéli idegennek. A csomabkidsiak a cimzett nevét, foglalkozaséat és azt
tudtak, hogy melyik varosban él. Arra kért@éet, hogy a csomagot azon baratjukon keresztul
kuldjék tovabb, akitl feltételezik, hogy az dsszes kapcsolatuk k@xdit, aki ismerheti a
célszemélyt. Ennek a koztes személynek ugyanez volt afalass ez igy folytatddott mindaddig,
mig a csomag meg nem érkezett.

Jéllehet a résztvék azt hitték, hogy a kildeményt tovabbité lanc legalabb szazkitzv
tartalmaz majd, atlagban, mindéssze 5 - 7 személy elBymttdahhoz, hogy a csomagok
eljussanak az eredeti cimzetthez. Milgram kozreadta tapaisat, mely azlkulonilés hat szintje
néven valt ismertte.

Az elkulonilés hat szintje tedria kimondja, hogy a vilagon minddveelérhdd barki altal egy
olyan ismebBsok allo lancon keresztil, melynek nem tébb mint 6t kozbeagja (kdzvetije)

van. Erdekesség, hogy mindeZisdor 1929-ben, Karinthy Frigyes vetette fel a Lancszeme® cim
novellajaban.

ErdDs szamok:

ErdDs Pal a XX. szazad egyik legkiemelkbd matematikusa volt. HDsorban szamelmélettel
foglalkozott, de a matematika szinte minden agaban alkotattkdssagaért tobb kalfoldi
tudomanyos akadémia valasztotta tiszteletbeli tagjava. 1500 j@kdnt meg, tdbb mint 500
tarsszerbvel dolgozott, 15 egyetemnek volt a diszdoktora.

Az ErdDs-szam definicié szerint nemnegativ egész szam, ameiyutatja, hogy az adott tudds
publikalast tekintve milyen messze van BydPaltol.
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ErdDs P&l Erdls-szama 0. Egy tudds Eslszdma n, ha az 4ltala irt cikkek tarsdaeeéizott a
legkisebb Erfls-szam n-1.

A kisvilag tulajdonsag abban nyilvanul meg, hogy a matematikadagos Erfs-szama 5 koril
lehet.

Kevin Bacon Game:

Egy egyetemi campusok kozotti jaték az 1990-es évek elej@rsadit, hogy ki milyen hamar tud
tetsZdeges szinészt minél hamarabb 6sszekétni Kevin Bacomnelyutt forgatott filmek alapjan.
A jatékot Six Degrees of Kevin Bacon néven is emlegatilgtlagos uthossz itt is 6 alatt lehet
(angol szojaték az elkulonilés hat szintjére).

A kisvilag tulajdonséag kicsit formalisabban azt jelenti, hegy N csucsu graf esetén a legrévidebb
utak hossz aranyos az N logaritmuséaval (100 csucs eset@a Q00 csucs esetén 5, 1 000 000
csucs esetén 6 lépéses utat talalunk kétlletpzs csucs kozott).

Egy olyan gréfot vizsgélva, ahol N csucsra a grafban migtprval6szi@séggel van behdzva (Un.
ErdDs-Rényi grafok), belathatd, hogy kisvilag tulajdonsagu lesshaefiiggd. Szinte mindig
OsszefugBlesz, hiszen N ndvelésével exponencialidamek a kapcsolatszamok.

Klaszterezettség

A klaszterezettség a csucsok kozti tranzitivitasrol” shégy egy csuccsal kapcsolatbanDév
masik csucs nagy valosggeggel kapcsolatban van annak szomszédaival is (,a baratéatiata
baratom”).

A kiulonboDtipusu grafok, kalonb&klaszterezettségi szinttel rendelkezhetnek, attoIdégg
hogy milyen relacié alapjan huzuk be az éleket. Csinalt@kvenatkozo6 felméréseket, hogy
milyen klaszterezettségi szint allithat6 fel az egyesdaptok alapjan:

Halozat IKlaszterezettség
Filmszinészek 0.2
Cégigazgatok 0.59

Fizikus tarsszeik 0.45

[Matematikus tarsszdk 0.15

ErdDs-Rényi graf p ~1/N (pl. 0.0001)

A C - Klaszterezettség (ahol C 0 és 1 kdzotti szam) valos hékbadgen jellemB mig példaul a
véletlensze@graf esetén meglehizsen ritkak.

Watts-Strogatz modell

Ez is egy kisvilag modell, ahol teljes k-szomszédsagiovig all fenn (midnen egyes csucs 6ssze
van kotve az dsszes k db bal és jobb szomszédjaval).
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Az igy kialakult graf j6, de nem Bsen klaszterezett, ezévtvaldsziizéggel minden élt

véletlenszegen ,atkotjuk” valahova mashova, igy mar nagyon jo tulajdonsago&iaiendelkezni
a graf.

Példa k = 2 esetben:

Tulajdonsaga a modellnek, hogy ahaggrtéke B, az atlagos legrovidebb Gthossz viszonylag
hamar elkezd esni, azaz egyre révidebb utakkal lehet eljutrk egfcsbol a mésikba, mig a
klaszterezettség mértéke csak nagyoikéezd csokkenni, meglelisen stabilnak mondhato.

ElérheDvele tehat egy olyan éllapot, ahol egyszerre rendelkedivaag tulajdonsaggal azles
klaszterezettség mellett.
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Power Law

A val6s életben az egyenletesség a kapcsolatokban negmmiateDfel, helyette a
hatvanyfliggvény eloszlast szoktédk hasznalni. Az internetre gongéldaul konnyen érthBia
dolog, ha tekintjik azt a kapcsolat-grafot, ahol az élek jé&leatioldalak kozotti atjarhatdsagot.
Lesz rengeteg kis oldal, amik kapcsolatban allnak egy-eggobagydcponttal.

Fontos kdvetkezményei vannak ennek a tulajdonsagnak, példaul jarvaresétpkben. Tegyu fel
hogy kitor egy jarvany, am az ellenszérumnal van van 0.005% ésgly valaki lebénul. Nos, az
ember ezt hajlamos eleny&sek tekinteni, azonban véve egy nagyobb populaciot (az USA-ban
tobb, mint 300 millian laknak!), ez mar komoly veszélyt jelenthegosan meril fel hat a kérdés,
hogy nem lenne-e elég a ,k6zponti figurakat” beoltani, mert altahgész populacio védett lehet.

Természetesen ez a tulajdonsag sem érvényes minden haldzatra

[KEP: fokszam eloszlasgkendir]

A Barabasi-Albert féle ,Preferential Attachment” mo dell

A power law-t tokéletesen szemlélteti a kbveiemdell. Legyen adott M darab csucs, kezdetben
tetsZdeges éllel. Ezekutan minden |épésben veszink egyetledagatsés behuzunk hozza E db yj
élt. Az éleket véletlenszeren huzzuk be, &m sulyozva vatasatz csucsok élszamaval:

p(r) =20
d )

i=1

A modell tulajdonséagai:

Hatvanyfliggvény-eloszlas (skalamentes)

Trividlisan kisvilag,

De trividlisannemklaszterezett

Robosztussaga és sérilékenysége

Gazdasagi vonatkozasai is vannak »The rich get richer”

353 3 3 3 5
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n ,Mert akinek van, annak adatik, éBjelkedik, akinek pedig nincs, attél az is
elvétetik, amijevah(Maté 13:12)
n Pareto-eloszlas, minél tobb pénze van valakinek, annal bitasde tudja fektetni

Osszefoglalas — Topoldgiak

Mint lattuk, az informacios topoldgiak igen meghatarozéak lekedrszimulacio szempontjabol.
Erdekes lehet tehéat vizsgalni, hogy hogyan viselkedik a modell kiilbrbkddonséagu
topoldgiakkal, melyik lehet a relevans, mi térténik, ha a slnié soran dinamikusan valtozik, stb.

Létezik olyan modell, amely mind a harom tulajdonségot téljes ez tul szabalysz@r
meglehePsen nehéz olyan valos jelenséget talalni, ami leirha& vel

Pl. Barabasi et al.
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A szimulacidok mdodszertana

Ez a fejezet arr6l sz4l, hogy ha szimuléciot készitlink, kalleligyelni, azaz hogy hogyan
szimul&ljunk jol.

A koncepcionalis keretredszer:

5., Az eredmeény
(ErdekDdésuink szintjd_evel of Interegt

4., A szabalyokban felhasznalt informacio
(Az informacio6 szintjd_evel of Informatioh

3., A megvaldsitott szabalyok
(A dinamika szintjeLevel of Dynamigs

2., Az implementalt egységek
(Az implementacio szintjeevel of Implementation

1., A szamitasba vett egységek
(A figyelembevétel szintjeevel of Consideration

Egy modell alkotasa soran ezeket a szinteket kell bejarniblelfelé haladva. Természetesen
ezek a szintek 6ssze is mosdédhatnak (pl. lokalis és globlibgdéhazsnélataval a 2. és 3. szint),
el is hhetnek, nem is biztos, hogy ugyan annak az embernek a habéstaitézik (nem biztos,
hogy ugyan az az ember implementélja a modellt, aki szeretr&r)m

Altalaban a 2. szinflt indulunk, a szamitasa vett egységeken csak gondolkozunk, de nem
implementaljukCket.

A nem reprezentdlt (de figyelembe vett) elemeket véliflk — ez az az eset, amikor nem tudunk,
nem akarunk, vagy tul bonyolult lenne allast foglalni valamiliérdésben. Ezzel mar tdbbszor
éltiink, ilyen volt példaul az 4gensek kezdeti pozicidja asféibdési modell kapcsan. A
véletlenek ezért fontos szerepet jatszanak a szimuidentét tekintve. Occam térvénye
értelmében, hogy minél egysgbbek legyenek, altalaban egyenletes vagy Gauss eloszlasbol
szarmazo véletlen szdmokkal dolgozunk. Gauss-eloszlast tipighban az esetben szoktunk
hasznélni, ha van okunk feltételezni egy tipikus értéket.

Természetesen mas eloszlastfiggvényt is hasznalhatutdjhls, hogy olyan tulajdonsagokkal bir
a jelenség, mint ahogyan azt tettiik a Preferential Attaohmodellnél (ott pont a hatvanyeloszlas
volt az egyik alapvetés).

Pszeudo-véletlenszam generatorok

A mai szamitogépek determinisztikusak, nem lehet velik va@dtlen szamokat generalni.
Természetesen aprobb trikkok Iéteznek, amikkel a rendszerent&myigiD fliggvényében
dolgozik (pl. a CPU Bmérséklete, az éra ezredmasodperc része, stb.). Ezékkélea tobb
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probléma is felmerul.

Szimulaciok futtatdsanal tudoméanyos kisérleteket végzink, angeréfontos szerephez jut a
reprodukalhatéséag kérdése (milyen tudoméanyos eredménynek tdRiegfyatlyan eredmény, amit
nem lehet megismételni?). Madiketlveszitjik vele egyiitt a szimulécio kontrollhatosagat is
tudnunk kell, hogy a medgfigyelt jelenségek milyen konkrét feltétgdenkrétan milyen véletlen
szdmsorozat) mellett allnakzl

A matematika egy kilén aga foglalkozik olyan sorozatok tanulmasywa$ amelyek
O0sszességukben egy egy adott eloszlasba tartoznak. Ezekgvénfiaket nevezipszeudoé-
véletlenszadm generatoroknaKPRNG). Minden ilyen sorozatoknak van egggja (seed), amely
meghatarozza a sorozatot, ez leggyakrabban egyetlen szganefatorok alapvBtulajdonsaga,
hogy ugyan ahhoz a seed értékhez ugyan azt a sorozatot generalja.

Ha egy szimul4ci6 futdsa kifejezetten hosszu is lehet, akikmtemképp érdemes elleizni a
ciklikussag problémdjat is. A véletlenszam-generatorok ugyanis periéddozatok, igaz, a
periodusok tébb tizmilliés nagysagrépdzonban mégis addédhatnak helyzetek, ahol ez problémat
jelenthet, és figyelniink kell, nehogy a modell viselkedésekaiklieltételeKtl fliggjon.

A sorozatokra jellemr2 hogy mivel a teljes sorozat esik egy adott eloszlasbs, lexéoly
maodszertani hibakhoz vezethet, ha részsorozatokra szedjuk (péigtanlazt a véletlen generéatort
hasznéljuk tobb valtozé generalasahoz a szimulacio séragyetlen valtozokhoz ezért mindig
egymastdl fuggetlen véletlenszadm-generatorokat hasznéljunk!

Egy Ujabb érv lehet a standardizalt eszk6z6k hasznalata niedigyt ezeket mar rengeteg jol ismert
generéator implementécidjaval szallitjak. Ezek elméietglehebPsen komoly matematikai
ismereteket feltételez, igy rengeteg munkat levehetikéseéaleteD vallardl. Evtizedekig a
szamitogépi szimulacidk tananyaganak 90%-at ezekkel az edki@evalo ismerkedés emésztette
fel.

Mivel meghatarozott seed-del dolgozunk, feDd#t a kérdés, hogy hogy is lesz &bkéletlen, ha
tudjuk, milyen sorozatot generalunk le? A valasz igen eg{sgehogy. Vizsgalédasunk soran csak
arra vagyunk kivancsiak, hogy hogyan viselkedik a modell egy ddsttlésbol szarmazé mintara.

A kisérleteket tomegesen kell elvégezegy modell kiértékelése soran (ki is venne komolyan egy
olyan ,tudomanyos eredményt”, amelyet mindossze egyetlendtisimaszt ala?). EBbadodik,
hogy minden generétort tobb seed-del kell kiprobalni. Ha tdbb vakozn, akkor mindegyiket
kulon-kalon is meg kell vizsgalni, igy konnyen lathatd, hogy atfsiaszamok exponencidlisan
nDnek.

A rengeteg kisérlet eredményeképp hatalmas meni@yiséygerikus adatot kaphatunk, ezeket
valahogy reprezentalni kell, lefig minél emészthBbb formaban. Ebben segit a statisztikeg
kell keresnia szimulaci6é soran EJott szabalyossdgokataz egyes értékek minimumat,
maximumat, atlagat, stb.).

Mar itt is kitQhhet, hogy a szemléltetés mennyire eltér az eredményels&bkzlé szemléltetés
alatt egyetlen futést vizsgalunk, és a szimulacié mekéutjiuk figyelemmel. Az eredmények
kozlésénél pedig az elvégzett 6sszes kisérlet jeda@rigkeit tintetjik fel kilonb@
reprezentacidkban.
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Fontos szerephez jut a kiértékelés soré@ragkenység-analiziss. llyenkor azt vizsgéljuk, hogy
az egyes parameéterek értékkihennyire fligg a szimulécio végeredménye. Ez azért foned, m
figyelni kell az olyan eredményekre, amelyek csakgmramétertartomanyon belul igazak. Bar
néha ezek is fontosak lehetnekDstsrban a tag toleranciaszinttel rendelkeredményeket
érdemes megfigyelni.

llyen lehet példaul vizsgalt vilag mérete. A sejtaut@kaél elviekben végtelen térben
gondolkozunk, de érdemes lehet ezt ugyan ugy megvizsgélni mindbares#tol a tényleges vilag
mérete lényegesen eltér a modell méBktét

Példaul a Watts-Strogatz hélokat vizsgalva:

7-féle méretet,

11-félepRewértéket,

mindenpRewhez 10 féle halépéldanyt, valamint

minden halopéldanyhoz 10 féle k&kbnfiguraciot vizsgalva

5 35 35 5

O0sszesen 7x11x10x10 = 7700 futast kell szemléltetniink (!).

A modell és az obszerverek szétvalasztasa:

Maga a modell a vizsgalt rendszer szamitégéepes repreibgmtéchozza tartozo felhasznéloi
feliletnek egyedil a paraméterbeallitAsokat, és szorosanadlimadartoz6 beallitasokat kell
tartalmaznia. A vizualizaciot étszorosan el kell valasztani (szeretjik, ha egy modetuagy
viselkedik, akar hogy is vizsgaljuk).

Altalaban két Dobszervert szoktak a szimulaciok felé helyezni: az egygitafikus megjelenités,
amely a szemléltetéshez kivalo, a masik pedig a ,batedgfigyeD, amely képes a szimulacio
kotegelt végrehajtasara, és az eredmények kozléséreylpggdogfileba mentéssel (vo.
szemléltetés kontra eredménykozlés).

A kulomvalasztasra jonéhany maédszer létezik.

A legegyszetbb az a médszer, amikor egy file-ba irunk minden, a modetibatit
valtozéast, amit aztan egy telzges kul® programmal felhasznélhatunk (pl. statisztikai
programcsomagok, scriptek).

Egy kiforrottabb moédszer az objektum-orientalt elvek alapénethozott megoldas. Itt a
modell egy objektum(csalad), amBlaztan szarmaztatas segitségével készithetik
kuloboD, egymastadl fiiggetlen obszervereket. Ezzel a mdédszerrellkéesen
hozzéaférhetiink a modell minden valtoz6jahoz, anélkil, hogy megtétihank az eredeti
modellt. Hatranya a modszernek, hogy ha ugyanazokat a mérgzeiathénk elvégezi tobb
obszerveren is, akkor azokat a méréseket kulon-kilon kell elwégle.

A harmadik kialakult médszert az egyes integralt keretremelszg/ljtjak. Ezekben maga a
modell szigortan elkiléniul az obszervekkkt

A szimulaciok idDfogalma
Fontos megkulonboztetni a szimulaciokat aszerint, hogy hogyan kezétifegalmat:

o Folytonos ideRrendszerek
A rendszer allapotét (a valtozok értékét) tBisges idpillanatban (pl. t=0.00023) pontosan
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meg tudom mondani. llyenek mind a rendszerdinamikai modellzéssziilt szimulaciok,
pl. a Lotka-Volterra modell

Diszkrét ideQrendszerek

A rendszer allapotét (a valtozok értékét) szabalyos (diszkigtjlanatokban tudom
megmondani. A szabalyok Utemezéséatikiivetkezésekkaldjuk megmondani (A utan B
jon, ...).

Diszkrét, eseményvezérelt rendszerek

A rendszer allapotét (a valtozok értélatjintetett(diszkrét) idpillanatokban tudom
megmondani. A szabalydkltételekemondanak meg (ha A, akkor B lesz). Az egyes
események Ujakat generalnak, két esemény kozott valtozgibarfisiételezink. Sok agens-
alapu szimuléci6 ezt a modszert hasznélja. Altalaban egyeihasznélja egy tablazat
alapjan, ahol minden esemény be van Gtemezve.
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