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Abstrakt

Tento článek je krátkým a kondenzovaným úvodem do problematiky multiagentních modelů sociálních systémů. Multiagentí modely sociálních systémů jsou v současnosti čím dál častěji používány k popisu samoorganizace globální dynamiky u procesů jako je vývoj kooperace, vznik konfliktů, dynamika dopravy nebo tržní selhání. Nejprve se zmíníme o multiagentních systémech obecně, poté rozebereme některé metodologické otázky, zejména nástroje pro tvorbu modelů, logiku a interpretaci modelů, vztah multiagentích a klasických modelů a možnost interpretovat samoorganizaci societ agentů jako kognitivní proces. Nakonec podrobně rozebereme ukázkový příklad multiagentního modelu, konkrétně modelu evoluce etnocetnrického chování. 
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Abstract

This article is a short introduction into multi-agent models of social systems. Multi-agent models of social systems are currently popular for description of self-organized dynamics global dynamics of such processes as evolution of cooperation, emergence of conflicts, transport dynamics or market failures. After a general introduction we will focus on methodological issues, especially tools for creating multi-agent models, logic and interpretation of models, relation of multi-agent and classical models and the possibility of interpretation the process of self-organization as a cognitive process. In the end we will closely analyze an example of multi-agent system, particularly the model of evolution of ethnocentric behavior. 
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Úvod

Tento článek je krátkým a kondenzovaným úvodem do problematiky multiagentních modelů sociálních systémů. Nejprve se zmíníme o multiagentních systémech obecně, poté rozebereme některé metodologické otázky a nakonec podrobně rozebereme ukázkový příklad multiagentního modelu, konkrétně modelu evoluce etnocentrického chování. 

Multiagentní systém (Multi-Agent System, MAS) je dynamický systém složený z množství vzájemně interagujících aktivních a autonomních prvků, tzv. agentů. Autonomie znamená absenci centrálního řízení z vnějšího prostředí. Míra autonomie se může lišit a závisí na prostředí ve kterém je agent realizován. Termín agent je velmi široký. Může označovat společenství, organismus nebo fyzický systém (např. robot), který existuje v reálném světě. V kontextu multiagentních systémů však termín agent většinou označuje nějakou relativně autonomní softwarovou aplikaci.
Jde například o mobilní aplikace schopné se kopírovat a spouštět své instance v prostředí počítačové sítě.  Nebo může jít o vzájemně komunikující softwarové komponenty řídící relativně samostatné složky dopravních, průmyslových či informačních procesů. Komunita, která se zabývá těmito typy agentů se skládá zejména ze softwarových inženýrů, kteří se zabývají architekturou informačních systémů, a  odborníků na sémantiku a komunikační protokoly, které zajišťují efektivní přenos informací a znalostí i mezi heterogenními agenty. Tyto agenty často disponují bohatou symbolickou reprezentací vnějšího prostředí a využívají a rozvíjejí metody tradiční umělé inteligence (včetně konekcionistických systémů, např. neuronových sítí apod.). Tento typ agentů se označuje jako deliberativní agent. Přehled této problematiky je možno najít např. v (Kubík, 2004).

Agenty u nichž není kladen důraz na symbolickou reprezentaci vnějšího světa a sofistikované rozhodování bývají označovány jako reaktivní. Mezi deliberativními a reaktivními agenty však není ostrý předěl. Rozdíl je zejména v množství paměti, kterou agent disponuje, a ve složitosti algoritmů, které analyzují vstupy z prostředí v kontextu znalostí uložených v paměti. 

Specifickým typem multiagentních systémů jsou multiagentní modely (Agent-based model, ABM), někdy se též používá termín multiagentní simulace. Agenty zde jsou softwarové modely reálných agentů v softwarově simulovaném prostředí. Komunita vědců, která se zabývá multiagentními simulacemi, se samozřejmě nemůže obejít bez softwarových inženýrů navrhující architekturu modelovacích nástrojů. Multiagentní modely však využívají zejména vědci, kteří se zabývají problémy přírodních či sociálních věd a snaží se pomocí modelování získat  nějaké nové poznatky o reálných systémech. Těžiště pozornosti se proto přesouvá od technické realizace agentů ke sledování , vyhodnocování a interpretaci chování modelů. 
I agenty řízené velmi jednoduchými pravidly mohou v některých případech produkovat velmi komplexní globální dynamiku. Systémovou komplexitu můžeme neformálně chápat jako míru vzájemné závislosti chování  různých částí systému (Tononi, 1996) nebo, do jisté míry komplementárně, jako množství informace potřebné k popisu trajektorie systému ve stavovém prostoru (Shalizi, 2001). Proces při kterém se zvyšuje komplexita systému bez koordinovaného vnějšího řízení se nazývá samoorganizace. Právě výzkum samoorganizace a koordinovaného chování, které díky ní vzniká je jedním z hlavních přínosů multiagentních modelů.

Tento článek se soustředí na multiagentní simulace sociálních organizací1. Zde představují agenty zjednodušené modely některých rolí reálných individuí – např. hledání potravy, vzájemná komunikace, šíření nějakého typu chování, zápas o zdroje, prodej a nákup komodit2 apod. Vhodně navržený model, přesto a někdy právě proto, že je vždy nesmírně zjednodušeným popisem části reality, může odhalit nějakou vlastnost chování zkoumaného systému, kterou je možno zobecnit i na fungování tohoto systému v realitě. Multiagentní modely sociálních systémů pomohly porozumět procesům jako je například evoluce kooperativního a koordinovaného chování, vznik koalic, šíření inovací či tvorba tržních cen.
Metodologie 

Mutliagentí modely jsou relativně mladou disciplínou, jejíž metodologické zakotvení se dosud rodí (Axelrod, 2003). V této kapitole shrneme hlavní metodologické problémy multiagentních modelů. 

Nástroje

Multiagentní modely jsou typicky vytvářeny pomocí specializovaných softwarových nástrojů. Nejčastější jde o soubory knihoven vytvořených v nějakém objektově orientovaném jazyce jako je JAVA nebo C++, které obsahují funkce usnadňující tvorbu agentů, prostředí, časování akcí, grafickou prezentaci a ovládací rozhraní, sběr dat a jejich základní statistické vyhodnocení. K ovládání těchto nástrojů je třeba znalost programování v příslušných programovacích jazycích. Existují také integrovaná vývojová prostředí jako je například NetLogo, které uživatele odstíní od nutnosti detailně definovat grafické rozhraní či ovládací prvky. Chování agentů je však opět nutno programovat. Ovšem jazyk NetLogo je podstatně jednodušší a přitom, alespoň co se týče multiagentních modelů, téměř stejně silný jako například JAVA (ostatně NetLogo je programováno v Javě a je možno ho rozšiřovat pomocí v JAVĚ napsaných modulů).  Nevýhodou takovýchto integrovaných prostředí může být jejich nižší rychlost, což se projeví zejména u modelů s velkým množstvím agentů a interakcí mezi nimi.

Nutnost umět programovat možná trochu brzdí rozšíření multiagentních systémů mezi vědci z oblasti sociálních a věd. Možná ale nastává čas, aby základní kurzy programování začaly být běžnou součástí vzdělání ekonomů či sociologů.
Základním požadavkem, který je kladen na softwarový model (nejen multiagentní) je jeho spolehlivost, tj. jde o to, aby výsledky, které model prezentuje, nebyly důsledkem chyb programu nebo nějakých artefaktů typu zaokrouhlovacích chyb apod. Spolehlivost modelů je možno ověřit nejlépe tím, že se je pokusí někdo nezávisle vytvořit znovu. K tomu přispívá pokud je model jednoduchý a existuje k němu dobrá dokumentace, nejlépe i zdrojový kód. 
Logika a cíle modelu
Multiagentní modely a simulace obecně jsou někdy označovány za nový způsob vědeckého výzkumu. Mohou reprezentovat všechny tři základní logické metody, které věda používá, tedy dedukci, indukci a abdukci. Každá z těchto metod představuje jiný způsob práce s modelem a přepokládá odlišný typ výsledků. Proto je nutno použitou metodu jasně specifikovat při konstrukci modelu i následném zkoumání jeho dynamiky. 

Dedukce

Při dedukci odvozujeme z nějaké počáteční sady předpokladů a pravidel důsledky. Pokud je model stochastický odvozujeme pravděpodobnostní distribuci možných výsledků. V tomto případě je nutno spustit model tolikrát, abychom získali dostatek údajů pro statisticky spolehlivý odhad této distribuce.

V multiagentních modelech představují počáteční předpoklady hodnoty parametrů modelu a pravidla jsou reprezentována samotným modelem. Každé spuštění modelu je vlastně deduktivním procesem. Příkladem multiagentích systémů, kde je kladen důraz na dedukci, jsou modely schopné předpovídat vývoj nějakého reálného systému.
Bonobeau (2002) identifikuje tři hlavní oblasti, kde je možné využít muliagentní modely pro predikce chování konkrétních sociálních systémů. Je to modelování toků, trhů a organizací. Mezi příklady modelování toků patří např. dynamika evakuace osob a modelování dopravy. Modelování dopravy patří mezi nejůspěšnější aplikace multiagentních systémů, ale rozvíjí se i teoretická práce, například Cools a kol. (2006) vytvořili model samoorganizace světelné signalizace. 
Při modelování trhů se pozornost soustřeďuje zejména na modelování burzovních operací, výrobních vztahů a identifikování faktorů, které mohou vést k nestabilitě cen a trhů. Multiagentní modely jsou schopné objevit neočekávané důsledky, které mohou na trh mít změny v regulačních parametrech a pravidlech, které trh řídí. 

Multiagentní modely organizací jsou, na rozdíl klasických procesně orientovaných modelů, schopné lépe vystinout dynamiku závislou na jednotlivcích, což se týká zejména modelování tzv. operačního rizika (selhání zaměstnanců, chyby, zpronevěra apod.). Navíc jsou i mnohem přístupnější manažerům a zaměstnancům, kteří mohou lépe přispět jak při jejich tvorbě, tak i při interpretaci výsledků.

Indukce a abdukce
Při indukci zobecňujeme známá empirická data a snažíme se zkonstruovat takový model, který by je dokázal co nejvěrněji generovat. V případě multiagentních modelů známe například typickou distribuci hodnot nějakých parametrů u reálných agentů a snažíme se, aby model dosahoval stejné distribuce. Nalezený model by měl být robustní, tj. pro široké rozmezí hodnot počátečních parametrů by se výsledné distribuce hodnot neměla zásadně měnit.

Při abdukci známe předem výsledek a do jisté míry i model, ale hledáme počáteční předpoklady, které k danému výsledku vedou. Abdukce u multiagentních systémů znamená hledání hodnot parametrů modelu, které povedou k očekávanému chování. Často například hledáme hodnoty parametrů, při kterých nastává zajímavá změnu dynamiky systému, kterou můžeme chápat jako analogii fázového přechodu u fyzikálních systémů. Většina nástrojů pro tvorbu multiagentních modelů disponuje nástroji pro automatizované opětovné spouštění modelů pro různé hodnoty parametrů a jejich kombinací.
Příkladem induktivního či abduktivního použití multiagentních modelů je například modelování šíření chování (např. šíření nějaké herní strategie, přijetí nové technologie či módního výrobku apod.). Předpovídat např. zda se nějaký konkrétní výrobek stane hitem, je při komplexitě spotřebitelských preferencí téměř nemožné. Naopak se dá velmi dobře ukázat, že pro různé struktury společenských vazeb (byť se stejným průměrným počtem vazeb na uzel) se může významně lišit dynamika šíření (rychlost, skokové změny apod.) výrobku. 

Interpretace modelu

Pro správnou interpretaci modelu je nutno identifikovat vlastnosti modelu, které vedly k pozorovanému chování. Macy a Willer (2002) uvádějí následující hlavní vlastnosti, na které je třeba se při interpretaci modelů zaměřit.  
Je třeba rozlišit typy interakcí mezi agenty. Komunikují agenty přes prostředí (jako například mravenci pomocí feromonů) nebo komunikují přímo? Pokud přímo, odpovídají ihned na podněty nebo mají nějakou frontu, do které se podněty řadí podle nějakých kritérií? Jsou interakce mezi agenty prostorové a lokální (např. dvourozměrná mřížka), je určena nějakou sociální sítí nebo mohou interagovat všechny agenty se všemi? Může agent na základě nějakých charakteristik volit, zda bude s druhým agentem interagovat? Může se síť interakcí mezi agenty měnit, například důsledkem jejich pohybu, změn preferencí, přidávání a odebírání agentů? 

[image: image1]
Další vlastnosti modelu souvisí s adaptací agentů. Je adaptace agentů založena na individuálním učení, imitaci okolních agentů, evoluci celé populace či jejich kombinaci? Jaký konkrétní algoritmus učení agentů je použit (učení typu odměna a trest např. Q-learning, Bayesovské učení, nějaký typ neuronové sítě apod.). Pokud agent imituje chování okolních agentů, jde jen o vnější napodobení nebo kopíruje i části kódu, který chování agenta generuje? Jaké je kritérium pro selekci agentů při umělé evoluci – jde o schopnost bojovat o zdroje nebo spíše o sociální vliv? 
Důležitou vlastností modelu je i to, zda je model určen k predikci konkrétních dat v reálném prostředí nebo zda jde o výzkumný model, který má přinést vhled do fundamentálních zákonitostí dynamiky nějakého sytému. 

V prvním případě zkoumáme např. jak se bude vyvíjet míra nezaměstnanosti v příštím čtvrtletí, nebo ve které části města se dá očekávat dopravní zácpa. V tomto případě je třeba aby model byl co nejvěrnější, což vyžaduje většinou složitý model se širokou škálou různých parametrů. 

Naopak výzkumné modely musí být natolik jednoduché, abychom dokázali zjistit jak systém vytváří výsledné chování. Je tedy vhodné u těchto modelů počet parametrů omezit jen ty nejzákladnější.

Multiagentní modely a klasické modely

Klasické modely dynamických systémů představují soustavy diferenciálních či diferenčních rovnice, proměnné představují agregátní veličiny (nabídka, poptávka, průměrná pravděpodobnost kontaktu mezi agenty apod.) charakterizující systém jako celek a řešením jsou rovnovážné body ve stavovém prostoru. Multiagentní modely je možno také chápat jako soustavy rovnic, kdy chování každého agenta je určeno diferenční rovnicí, která udává jaký bude jeho následující stav v závislosti na jeho současném stavu a stavu ostatních agentů. Na rozdíl od klasických modelů může být struktura těchto rovnic mnohem složitější, mohou chybět rovnovážné body a řešení není hledáno prostředky matematické analýzy, ale iterativním výpočtem posloupností stavů systému v čase. Axtell (2000) popisuje tři možné typy vztahů multiagentího modelu ke klasickému modelu. 

V případě, že systém je možno popsat a řešit klasickým nmodelem, je multiagentí model v podstatě jen pomůckou pro názornější prezentaci výsledků. Pokud jsou rovnice řešitelné numericky stává se agentní model obdobou statistické metody Monte-Carlo.

Zajímavější situace nastává, když je systém klasickým způsobem popsatelný, ale řešení není k dispozici nebo jen za velmi specifických předpokladů (např. agenty jsou všechny stejné a struktura jejich interakcí je velmi jednoduchá). V tom případě mohou multiagentní modely  významně objasnit strukturu stavového prostoru, dynamiku systému, závislost vývoje systému na počátečních parametrech apod. Na rozdíl od klasických modelů zaměřených na hledání konečných rovnovážných stavů, do kterých systém může dospět, multiagentní model, který sleduje vývoj systému krok po kroku, ukazuje i trajektorii systému ve stavovém prostoru. Můžeme ověřit, zda je systém skutečně schopen dospět do rovnovážného stavu a  pokud těchto stavů existuje víc, v kterém z nich bude systém končit nejčastěji.   

Multiagentní modely mohou také ověřit, zda klasické teorie jsou dostatečně robustní a chování systému zůstane stejné, i když některé ze silných předpokladů klasického modelu opustíme. Zde se projevuje největší výhoda multiagentních modelů. Je možno specifikovat individuální vlastnosti agentů a definovat libovolnou strukturu interakcí mezi agenty od pravidelných prostorových mřížek, kde agenty reagují pouze lokálně, přes různé typy síťových struktur až po různé druhy nepřímé komunikace prostřednictvím prostředí. Agenty se v průběhu simulace mohou adaptovat – učit se, imitovat okolní agenty nebo se celá populace může vyvíjet pomocí genetických algoritmů. Snadno se též modelují různé institucionální normy jako například legislativní omezení apod. Multiagentní modely také umožňují snadnou práci se stochastickými procesy. 
Konečně existují systémy, kdy klasické soustavy rovnic nepředstavují efektivní způsob jak systém popsat. Buď by takových rovnic muselo být nesmírně mnoho, nebo existují systémy, které nemají analytické řešení, resp. neexistují žádné rovnovážné body ve stavovém prostoru. Systém se může např. pohybovat po metastabilních dráhách, kdy se parametry modelu po relativně dlouhou dobu mění jen málo, ale po konečném počtu kroků se parametry opět rozkolísají.V takovém případě představují multiagentní systémy efektivní prostředek pro zkoumání dynamiky systému. 

Podle Tesfatsiona (2005)) je možná nejdůležitější otázkou související se vztahem multiagentních modelů a klasických modelů to, zda adaptace agentů s omezenou racionalitou a kognitivními schopnostmi je schopna nahradit agenty s vysokou mírou optimalizující racionality, které předpokládá např. klasická ekonomická teorie.

Obecně můžeme identifikovat následující situace, kdy je vhodné použít multiagentní model.

· Komplexní, nelineární nebo nespojité chování a interakce agentů.

· Populace agentů je různorodá.

· Při interakci mezi agenty hraje roli nějaká prostorová či sociální struktura. 

Samoorganizace a kognice

Pojem kognice se v souvislosti s mulitagentními systémy většinou používá jen při popisu chování jednotlivých agentů. Kognitivní agent je často chápán jako synonymum agenta deliberativního. Pokud se však nebudeme omezovat na úzkou definici kognice, jako manipulace se symboly, které reprezentují vnější svět, je otázkou, do jaké míry je možno interpretovat i dynamiku nějaké society jednoduchých agentů jako kognitivní proces.

Nejjednoduším příkladem takového kolektivního kognitivního procesu je patrně tzv. swarm intelligence (inteligence hejna). Typickým příkladem je efektivně koordinovaný pohyb hejna ptáků či ryb. Složitějším příkladem jsou sociální organizace hmyzu, jako jsou mravenci nebo včely. Tyto society můžeme relativně snadno modelovat jako multiagentní systém a složité chování celé society můžeme interpretovat jako výsledek samoorganizace vyplývající z interakce agentů řízených relativně jednoduchými pravidly. 
Širší metodologický rámec pro tuto problematiku nabízí např. (Maturana a Varela, 1980),  kteří chápou kognitivní proces zcela obecně, jako schopnost živých organismů udržovat svoji komplexní integritu a autonomii. To je umožněno právě schopnosti reagovat a adaptovat se na změny prostředí pomocí samoorganizované aktivity částí organismu (části mohou na různých úrovních popisu představovat např. organické makromolekuly, buňky nebo orgány). Podobný přístup navrhuje např. i (Kauffman, 1996). Podrobnější rozbor pojmu samoorganizace interpretovaného jako kognice autonomních agentů je možno najít v (Burian, 2006).

Samoorganizace je natolik široký koncept, že může sloužit jako metodický rámec pro popis kognice. Kognici pak chápeme jako aktivní schopnost agenta či society agentů rozpoznávat změny prostředí  významné pro udržení jeho/jejich integrity, reagovat na změny prostředí, adaptovat se na ně  a ovlivňovat prostředí.

Pokud budeme samoorganizaci society měřit pomocí vzájemné informace mezi částmi a celkem, resp. tím do jako míry závisí dění celku na změnách částí, pak si můžeme sammoorganizovanou societu představit jako relativně autonomní, integrovanou a stabilní strukturu, která je sama sebe schopná udržovat a růst. 

Samoorganizovanou societu agentů můžeme považovat za metaagenta, který se pohybuje v prostředí, ve kterém může existovat několik podobných metagentů. Metagenty se mohou vzájemně rozpoznávat, interagovat spolu, kooperovat či soupeřit apod.. Metaagenty se samozřejmě také mohou organizovat do societ. Vzniká tak hierarchie agentů, kdy vyšší úrovně agentů jsou tvořeny samoorganizovanými societami agentů z nižší úrovně. 
Rozbor modelu evoluce etnocentricity
Etnocentricita

Výše uvedené metodologické otázky budeme nyní ilustrovat na případě modelu evoluce etnocentrického chování navrženého Hammondem a Axelrodem (2003).  Axelrodova práce byla vždy motivována modelováním konflitků na mezinárodní i lokální úrovni. Axelrodovi články z osmdesátých let o evoluci kooperace (Axelrod, 1987) jsou jedny z nejcitovanějších článků nejen v oblasti multiagentních modelů.  Axelrod se zabýval iterovanými sehrávkami vězňova dilematu3, při kterém agenty volí mezi kooperativní nebo nekooperativní strategií. Axelrod ukázal, jak se u society agentů, kteří disponují minimální pamětí, může při iterovaném sehrávání her typu vězňovo dilema spontánně vyvinout kooperativní herní strategie. Tento směr výzkumu se ukázal nesmírně plodný, inspiroval řadu následovníků a podrobně je zdokumentován v (Hoffman, 2000).
Etnocentricita je druh podmíněné kooperace, resp. způsob chování, při kterém příslušník nějaké skupiny – etnika má tendenci preferovat kooperaci s příslušníky svého etnika a nekooperovat s příslušníky jiných etnik. Etnocetricita je velmi rozšířený způsob chování, který vzniká již při velmi subtilních odlišnostech mezi skupinami. Empirické výzkumy ukazují, že vzniká dokonce i v případě, kdy je  kooperace je drahá, tj. stojí agenta nějaké zdroje. Je silnější pokud je etnikum vystaveno nebezpečí, musí soutěžit o vzácné zdroje nebo jsou spolu skupiny v blízkém prostorovém kontaktu. Empirický výzkum též ukázal, že ochota kooperovat se svým etnikem a neochota kooperovat s cizím etnikem jsou různé procesy, proto je nutno je při modelování oddělovat. Axelrod a Hammond ukázali, jak se etnocentrické chování šíří a udržuje při široké škále různých podmínek, a to i v případě, že agenty nedisponují žádnou pamětí.
Popis modelu

Model evoluce etnocentricity je modifikací klasického iterovaného vězňova dilematu. Agenty jsou rozmístěné na dvourozměrné mřížce (50x50, v závorce budu uvádět hodnoty pro základní nastavení modelu), na jedné pozici může být vždy pouze jeden agent.  Agenty jsou rozděleny do několika (4) etnických skupin, skupiny jsou reprezentovány celým číslem, graficky pak barvou. Každý agent má schopnost rozpoznat, zda sousední agent je příslušníkem vlastního nebo cizího etnika. Agenty se mohou s jistou pravděpodobností v každém kole nepohlavně reprodukovat a přenášejí na své potomky příslušnost k etnické skupině a strategie chování. Všechny tyto znaky mohou s jistou nízkou pravděpodobností mutovat (5%) . Potomek může být umístěn pouze na volné sousední pole agenta. Interakce mezi agenty jsou lokální a stejně tak je lokální i kompetice mezi agenty o vzácné zdroje - prostor pro nového potomka. Další vzácný zdroj představuje pravděpodobnost, že se agent reprodukuje, zvýšení či snížení této pravděpodobnosti zároveň znamená zisk či ztrátu ve hře. V každém kole hrají agenty se svými bezprostředními sousedy hru typu vězňovo dilema. Každý agent získává základní pravděpodobnost rozmnožení (12%). Pokud agent kooperuje s jinými agenty znamená to pro něj jisté zmenšení této pravděpodobnosti, cena kooperace. Naopak, pokud jiný agent kooperuje s ním, získává několikanásobek ceny kooperace (cena  kooperace 1%, zisk z kooperace 3%). Skupina vzájemně kooperujících agentů vzájemně svoji schopnost reprodukce posiluje. Nekooperující agent nic neztrácí a může pouze získat, pokud s ním sousední agenty kooperují. Na druhé straně, pokud spolu sousedí několik nekooperujících agentů, pravděpodobnost jejich reprodukce se nijak nezvyšuje. 
Agenty nemají paměť a jejich chování, tudíž nezávisí na minulém chování jejich sousedů.  Strategie chování je reprezentovaná pouze dvěmi binárními hodnotami kooperuje/nekoopuje s vlastními agenty a kooperuje/nekoopuje s cizími agenty.  Existují tedy čtyři možné strategie, jak se agent může chovat:

1. Kooperuje se všemi agenty (altruistická strategie)
2. Kooperuje s vlastními a nekooperuje s cizími (etnocentrická strategie)
3. Nekooperuje s vlastními agenty a kooperuje s cizími

4. Nekooperuje se žádnými agenty (egoistická strategie)
Na začátku simulace jsou  strategie náhodně rozděleny. 
Průběh každého kola sestává ze čtyř fází:

1. Imigrace: Na náhodné místo mřížky je vložen agent s náhodnými parametry.

2. Interakce: Agenty hrají se svými sousedy a zvyšuje nebo snižuje se pravděpodobnost jejich reprodukce. Základní pravděpodobnost reprodukce je na začátku každého kola  stejná.
3. Reprodukce: S pravděpodobností získanou na základě hry proběhne reprodukce agentů.

4. Úmrtí: S jistou stabilní pravděpodobností (10%) agent „zemře“, tj. je odstraněn z mřížky a uvolní se tak jeho místo. 
Výsledky

Minimální kognitivní schopnosti agentů, zejména absence paměti, vylučují reciprocitu, budování reputace a podobné mechanismy, které v jiných modelech iterovaného vězňova dilematu vedou k rozšíření kooperativní strategie. I přesto se v modelu po několika stovkách kol rozšíří etnocentrická kooperativní strategie. Konkrétně podle (Hammond a Axelrod, 2003) mělo průměrně 76% agentů po 2000 kolech etnocentrickou strategii. (Jedná se o průměr z deseti různých běhů simulace a z posledních sto kol) Celkově 90% procent všech interakcí uvnitř etnik bylo kooperativních, 84% interakcí mezi etniky bylo nekooperativních.
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Obr. 2. Průběh simulace.  Různé barvy na mřížce značí agenty různých etnik. Kulaté symboly značí agenty, kteří kooperují se svým etnikem, hranaté nekooperují se svým etnikem. Plné symboly kooperují s cizím etnikem, prázdné symboly nekooperují s cizím etnikem. Agent s etnocentrickou strategií je tedy značen kulatým prázdným symbolem. 
Vlevo: stav na začátku simulace – agenty mají náhodně přidělenou etnickou příslušnost a strategie. Uprostřed: typický stav po několika stovkách kol – tvoří se shluky agentů stejného etnika, převládající strategie je etnocentrická. Vpravo: Vývoj frekvence strategií - po několika stech kolek je nefrekventovanější etnocentrická (CD – Cooperate Defect), poté altruistická (CC – Cooperate Cooperate), egoistická (DD – Defect Defect) a konečně strategie kooperující s cizím a nekooperující se svým etnikem (DC – Defect Cooperate).

Analýza modelu
Nástroje

Původní Axelrodův model byl implementován v JAVě s použitím knihoven pro multiagentí modelování ASCAPE.  V tomto článku pracuji s reimplementací původního modelu (Wilensky, 2003), která je realizováno v systému NetLogo. 

Logika, cíle a intepretace modelu
Model evoluce etnocentricity je typickým výzkumným modelem, který je maximálně jednoduchý  a poskytuje vhled do fundamentálních zákonitostí dynamiky společenských skupin. Přesto je možno uvažovat o tom, že může být časem upraven a zpřesněn, aby předpovídal vývoj chování u reálných populací. 

Je to model, který na základě známých faktů o existeci etnocetrického chování, napomáhá induktivnímu hledání obecných pravidel (lokalita reprodukce a interakcí) a abduktivnímu hledání základních parametrů (cena kooperace, zisk z kooperace, rychlost imigrace apod.) , které vedou k evoluci etnocentrického chování. 

Agenti jsou reaktivní (nemají paměť, tj. ani schopnost se učit), interagují spolu přímo (tj. nikoliv přes prostředí) a lokálně. Mohou se rozmnožovat a umírat, díky mutacím a selekčnímu tlaku (soupeří o vzácné zdroje – prostor a pravděpodobnost rozmnožení) dochází k evoluci. 
Když jsme identifikovali základní charakteristiky modelu, můžeme s využitím (Axelrod & Hammond, 2003) podrobně analyzovat mechanismus vzniku a rozšíření etnocentrické strategie. V průběhu simulace se v důsledku lokálního rozmnožování začnou z původně náhodně rozmístěných agentů tvořit shluky agentů stejného etnika. Kooperující agenty díky vzájemnému zvyšování pravděpodobnosti rozmnožení rostou rychleji. Dokud jsou shluky menší a nedotýkají se, rostou stejně rychle altruističtí i etnocentričtí agenti. Ve chvíli kdy se shluky dotknou a začíná kompetice o volné místo pro nové agenty, začne se projevovat výhoda etnocentrických agentů. Etnocentrický agent získává podporu od etnocentrických sousedů ze svého etnika, ale nekooperuje (tudíž nesnižuje svoji pravděpodobnost reprodukce) s jinými etniky. Dominuje tak agenty cizích etnik s  altruistickou strategií (protože ta snižuje pravděpodobnost reprodukce kooperací s cizími etniky), ale i  s egoistickou strategií ( protože ta nezvyšuje pravděpodobnost reprodukce vzájemnou kooperací). Důležitým efektem tohoto faktu je eliminace tzv. černých pasažérů, tj. egoistických příslušníků nějakého etnika – pokud jsou uvnitř shluku svého etnika, nemohou se rozmnožovat, protože okolo nich je málo volného prostoru. Pokud jsou na okraji shluku, je jejich rozmnožení potlačeno působením cizích etnik s etnocentrickou strategií. 

Vznik a rozšíření etnocentrické strategie je robustní. Převládne u více než dvou třetin agentů i při zdvojnásobení či naopak dvojnásobném snížení hodnot řady parametrů ze základního modelu. Jde o parametry jako je cena kooperace, velikost mřížky, počet skupin, rychlost imigrace, velikost mutace nebo délka běhu simulace. Etnocentrická strategie se vyvine, i když záměrně v počáteční fázi nevygenerujeme jediného agenta s touto strategií. Evoluce etnocentrické strategie je robustní i vůči náhodným chybám, které agenty mohou dělat při rozpoznávání, zda jejich soused přísluší do jejich etnika či nikoliv (při 10% chybě převládne etnocentrická strategie u více než dvou třetin agentů). Pokud však schopnost rozlišovat mezi etniky klesne pod jistou mez, přestává být etnocetnrická strategie dominantní.

Evoluce etnocentrické strategie je podmíněna lokální reprodukcí a interakcí mezi agenty. Ta zajišťuje, že většina interakcí se odehrává ve shlucích mezi agenty stejného etnika. Pokud by nový potomek byl umísťován na libovolné místo na mřížce nebo si agenty vybíraly k interakci náhodného partnera odkudkoliv z mřížky, etnocentrická strategie by nebyla dominantní, převládala by spíše egoistická.

Vztah ke klasickým modelům

Přestože strategie chování agentů jsou relativně jednoduché, jejich interakce je komplexní, zejména díky neustále se měnícímu sousedství mezi agenty, řadě tranzitivních a zpětných vazeb a nespojitému charakteru mutací. Populace agentů je různorodá – existují různá etnika a strategie. Při vývoji modelu hraje zásadní roli lokalita reprodukce a interakcí na dvourozměrné mřížce, díky které vznikají shluky agentů stejného etnika. 

Tyto faktory indikují, že je obtížné sestavit klasický model, který by přesně popisoval, jaké jsou rovnovážné stavy systému, tj. které strategie převládnou. I kdybychom však takový model sestavili, neilustroval by dynamiku vývoje systému – mechanismus rozšíření etnocentrické strategie. Těžko bychom také získali vhled do mechanismu eliminace černých pasažérů apod. 

Samoorganizace a kognice
Jak jsme již uvedli, evoluce etnocentrické strategie je podmíněna lokální reprodukcí a interakcí mezi agenty. V důsledku těchto interakcí vznikají shluky agentů stejného etnika. Na okrajích těchto shluků dochází ke kompetici o omezené zdroje, zejména o volný prostor pro nové potomky. Při této kompetici se jako nejúspěšnější ukazuje etnocentrická strategie. Ta zajišťuje, že shluk agentů s touto strategií má nejvyšší šanci udržet svoji integritu a rozšiřovat se. Shluky agentů stejného etnika s etnocentrickou strategií můžeme považovat za samoorganizované society, metaagenty. 

Jednou z možností jak formálně vyjádřit míru samoorganizace těchto metaagentů, je sledovat růst komplexity v modelu. Vhodnou mírou komplexity je vzájemná informace mezi částmi shluků a jejich okolím. Konkrétně můžeme měřit vzájemnou informaci mezi nějakou vlastností jednotlivých agentů, konkrétně etnikem či strategií, a vlastnostmi okolních agentů4. 
Vzájemná informace mezi dvěma veličinami X a Y je dána vzorcem:
MI = H(X) + H(Y) – H(X,Y)
MI je vzájemná informace, H(X) je Shannonova entropie sledované vlastnosti u jednotlivých agentů, H(Y) je entropie sledované vlastnosti u okolních agentů a H(X,Y) je společná entropie sledované vlastnosti u agenta i okolních agentů. Vzájemná informace je vhodnou mírou komplexity, protože je nízká jak pro zcela nepravidelné, chaotické, zašuměné systémy, tak pro příliš pravidelné, cyklické systémy. Vysoká je naopak pro systémy, které se nacházejí někde na pomyslné hranici mezi chaotickými a pravidelným uspořádáním.
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Obr. 3. Vývoj komplexity systému (v bitech) v průběhu cca tisíce kol jednoho typického běhu modelu. Horní křivka je složena z hodnot komplexity etnické příslušnosti, spodní křivka z hodnot komplexity strategií. 
Vývoj samoorganizace v modelu etnocetricity je ukázán na obrázku 3. Sledujeme komplexitu jak u etnické příslušnosti agentů tak u jejich strategií.  Nejprve jsou obě komplexity nízké, neboť agenty mají na začátku náhodně přidělené vlastnosti. Postupně komplexita roste, dochází k samoorganizaci shluků agentů. Posléze komplexita strategií klesá, neboť se dominantní stává pouze jediná – etnocentrická strategie a z hlediska strategií se tak systém stává mnohem pravidelnější. Naopak různorodost etnických shluků se udržuje a komplexita etnické příslušnosti zůstává stabilní. 
Sledování vývoje komplexity v modelu evoluce etnocentricity nebylo součástí původního modelu publikovaného Axelrodem a Hammondem a je originálním přínosem tohoto článku5. 
Poděkování
Tento článek vznikl v rámci výzkumného záměru PsÚ AV ČR, registrační číslo: AV0Z70250504.
Poznámky
1. Další příklady multiagentových simulací jsou například  simulace fyzikálních procesů. Zde agenty typicky představují částice nějaké látky a umožňují studovat dynamiku takových procesů, jako jsou například turbulence, prosakování porézním materiálem či fázové přechody.

2. Multiagentní ekonomické modely (Agent-based computatinal economy, ACE) tvoří významnou skupinu multiagentích modelů sociálních systémů.

3. Vězňovo dilema v teorii her je situace, kdy dva hráči řeší zda budou kooperovat či nikoliv. Mohou nastat tři základní případy. V prvním jeden z hráčů kooperuje a druhý nikoliv, pak získává nekooperující agent nejvyšší odměnu A a kooperující agent nejnižší odměnu D. Pokud oba kooperují získávají odměnu B. Pokud oba nekooperují získávají nižší odměnu C. Výše odměn musí splňovat nerovnost: A > B > C > D.
4. Za okolí budeme považovat osm okolních polí. Hodnotami veličiny, která nese informaci o vlastnostech okolních agentů, je vektor jehož složkami jsou počty agentůs s jistou hodnotou sledované vlastnosti. Např. pokud sledujeme příslušnost k etniku, tak takovou hodnotou může být vektor (2,4,0,1), který nese informaci, že v okolí daného agenta jsou dva agenty modré, čtyři agenty žluté, žádný modrý agent, a jeden zelený agent. Jelikož polí v okolí je osm, znamená to, že jedno pole je prázdné.

5. Model Etnocentricity se zabudovaným sledováním komplexity, je dostupný na WWW:  <http://skv.cogscience.info/v2/download/Ethnocentrism_complexity_shape.nlogo>
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Obr. 1. Některé struktury interakcí mezi agenty











