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Multiagentové pristupy k modelovaniu ekonomickych
systémov

Jaroslav ZAJAC*

Uvod

Nasim cielom je analyza a rozbor prostriedkov na vytvorenie simulaéného
prostredia na modelovanie a simuldciu ekonomickych subjektov — agentov, na-
priklad podnikov, ako aj samotny navrh a implementacia konkrétnych rieSeni
a moznosti simuldcie a modelovania.

Vytvorenie modelu na simuldciu ekonomickych javov, podnikov a hospodar-
stiev mdZe byt v pripade vieobecnych simulaénych prostriedkov naroéné a zdi-
havé. Navyse, Casto skryvaju podstatu simuldcie a neumoZiiuji vhodni mieru
abstrakcie od simulaénych prvkov.

Ako priklad m6ézeme uviest’ nastroj na simulaciu podnikatel'a na trhu. Dru-
hym néstrojom by mohol byt’ prostriedok na modelovanie nejakého trhu. Tieto
dva prostriedky vSak medzi sebou priamo nekomunikuju, preto skibenie ta-
kychto dvoch modelov do jediného méze byt naroéné a v mnohych pripadoch aj
nepraktické, resp. nemozné. Tento vSeobecny priklad ukazuje hiavni nevyhodu
pouzivania $pecializovanych prostriedkov.

Simulatory, ktoré umoziiuju tvorbu modelov ur€itej skupiny, su relativne po-
pularne. Takéto prostriedky nie su Specializované na jediny model, ale na jednu
mnozinu modelov. D4 sa napriklad najst’ prostriedok na tvorbu, modelovanie
a simuldciu systémov, v ktorych vystupuju agenti. Zavisi od konkrétneho pro-
duktu, akd miera abstrakcie sa zvoli, resp. v akej miere sa priklaia k vS§eobecnym
prostriedkom a v akej k $pecializovanym prostriedkom. Tam, kde je potrebna
jednoduchost’ a zrozumitel'nost’, sa uplatnia Specializované prostriedky. Naopak,
kde sa vyzaduje komplexnost’ tvorby modelov, treba pouzit’ vSeobecné nastroje.
Na pomyselnej Ciare medzi Specializovanymi a univerzalnymi prostriedkami je
kompromisom hybridny systém — teda taky, ktory umoziiuje pouzivatel'ovi tvo-
rit modely ur€itej skupiny.

Cielovy systém ma spiiiat’ nasledovné poziadavky:

e zdkladny model a simulator na hierarchické modelovanie a simuléciu;

¢ podpora modelovania podnikov a hospodarstiev;
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e roz§iritelnost’, otvorenost’ systému;

e podpora vyuzitia evolu¢nych algoritmov a neurénovych sieti;

e podpora editacie modelu pouZivate'om a vizualizacie vysledkov.

Vytvérany systém by mal byt’ nezavisly od konkrétnej implementacie editacie
modelu, vizualizacie vysledkov, ukladania a obnovy stavu simuldcie a pouzitych
algoritmov neurénovych sieti a evolu¢nych algoritmov.

Je potrebné charakterizovat’ zékladné Crty problému:

e problém ako sucast’ tvorby simula¢nych prostriedkov;

e problém z hl'adiska simulacie agentov — podnikov a prostredia;

e problém z pohl'adu pouzitia matematického aparatu, algoritmov a ich opisu;

e moznost’ prechodu na vytvarany systém, jeho roz§ireni, otvorenosti a jedno-
duchej adaptacie pouZivatel'a.

Existuje vel'ké mnozZstvo literatiry (napr. [1]), ktord popisuje zaklady stavby
simula¢ného prostriedku. V tejto Casti preto spomenieme len zakladné principy.
Bude prevazovat’ objektovo orientovany pristup ([3], ale aj [2]).

Predovsetkym je potrebné vysvetlit’, ¢o je to simulaény prostriedok, simula-
tor, model a aké su ich vzajomné vztahy. Zakladna Struktura je znazornena na
obrazku 1. '

Obrazok 1
Model
Simuléaror
Sothver Simulaény
procesor
Hardvér

Takyto simulaény procesor musi umoZziiovat’ riadenie ekonomickych proce-
sov: spravanie podnikov, obsluhy ich poZiadaviek, vplyvov neurcitosti a simu-
laciu prostredia. Na moZnostiach, ktoré poskytuje simulaény procesor, je potom
mozné stavat’ model. Tento model bude zasahovat’ do parametrov a stavov prv-
kov, ktoré procesor poskytuje.

V kazdom simula¢nom prostriedku je nutné simulovat’ ¢as. V pripade ekono-
mickych simulacii je tento predpoklad samozrejmy. Vela ekonomickych proce-
sov sa deje v ¢asovych skokoch, napriklad burza sa otvara a zatvara v stanove-
nych hodinach, priCom jeden deii by sa povaZoval za jednotku ¢asu. NavysSe, tie-
to Casové skoky maji pravidelny charakter, takZe ich moZno simulovat’ pouZitim
modelovania Gasu, technikou s pevnym krokom. Druhou alternativou je fechnika
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nasledujucej udalosti, pri ktorej su jednotlivé udalosti rozlozené v ¢ase nerov-
nomerne. Ako sme uz uviedli, z ekonomického hl'adiska je vyhodné pouzit’ prvi
menovanu techniku.

Treba si predovsetkym uvedomit’, Ze klasicky simulacny aparat nie je v pripa-
de ekonomickych javov postaCujici. V ekonémii sa nevytvara €akajici rad, aby
sa mohli pozZiadavky postupne vybavovat. Naopak, treba tu simulovat’ socialne
problémy, pohnutky, pamét’, mutualistické vztahy a pod. Prave preto je potrebné
prikro€it’ k menej tradiénym prvkom. Prikladom mézu byt evoluéné algoritmy
[4; 5], alebo neurdnové siete [6; 7]. Prave tieto vlastnosti mdZu byt’ obalené ob-
jektovym pristupom [7; 2]. Prostredie, podnik, 'udia mézu byt jednotlivymi
objektmi — agentmi. Na tomto mieste nebudeme uvadzat’ moZnosti evoluénych
algoritmov a neurénovych sieti, iba rozoberieme problémy pri skimani zvolenia
vhodnosti miery abstrakcie subjektov a ich pridelenie jednotlivym agentom.

Podnik sa da popisat’ ako uciaca sa spolocnost’. Na zaklade vedomosti robi
svoje kroky a na zaklade vysledkov upravuje svoje vedomosti. Ide tu o evoluény
proces. Z vnutorného hl'adiska mozZno podnik definovat ako subor osobnych, ne-
hmotnych a hmotnych zloZiek podnikania. K podniku patria veci, prava a iné
majetkové a duchovné hodnoty. V kazdej simuldcii je nevyhnutné zaoberat’ sa
hmotnymi hodnotami. Prave duchovnymi hodnotami ako znalestami sa podnik
moézZe d’alej rozvijat’, a preto tieto ¢asti nie je mozné ignorovat’.

Podnik, pri urcitej miere abstrakcie, je mozné znazomit’ pouZitim nasledovnej
schémy (obrazok 2).

Obréazok 2
informacie ‘ vyrobky, sluzby
| ——— E—-
praca informacie
e et PODNIK —-—
ostatné zdroje ostatné vystupy
= = E—————

Ako vyplyva z tejto schémy, doleZitou sucastou su informdcie, Cize vedomosti
— &1 uZ na urovni vstupov alebo vystupov. Samotna ¢innost’ podniku je transfor-
macia vstupov na vystup. Do informacii na vstupe zahriame aj vlastné vedomosti
podniku. Jednoducho povedané, v jednom kroku evolu¢ného procesu sa vstupy
~pretransformuju® na vystup atieto vystupy prispievaju do vstupov pre d’alsi
krok. Spésobom prezentacie samotnych vedomosti sa zaobera nasledovna €ast’.
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Modelovanie fungovania podnikov

V celom systéme sa bude nachadzat’ mnozZstvo podnikov. Kazdy z nich bude
nezavisly od ostatnych, ale v uréitej urovni budu predsa len od seba zavislé —
maju totiZ jednotny trh prostriedkov, na ktorom si budi konkurovat’.

Prostredie sa d4 vo vSeobecnosti popisat’ nasledovnou $truktirou:

e samotné vnutro podniku — zdroje, $truktira, vedomosti;

e konkuren¢né prostredie — zdkaznici, dodavatelia, konkurenti;

e interak¢né prostredie — akciondri, zdujmové skupiny, veritelia, priemysel a pod.;

e spoloCenské prostredie — demografické, socidlne, historicko-kultirne, politické
a pravne aspekty;

e globalne prostredie — globalizicia trhov.

Vzhl'adom na to, Ze modelovat’ vetky tieto zlozky prostredia je vel'mi naroc-
né, je potrebné zvolit’ uréiti volba abstrakciu. Musime si uvedomit’, Ze nielen
prostredie vplyva na samotné podniky, ale prave podniky sa podiel'aju na vytva-
rani celkového prostredia (resp. jeho konkurenénej Casti).

Pri uréitej miere abstrakcie si uvedomujeme, Ze samotné prostredie sa da
popisat’ podobne ako podnik. Jednotlivé prostredia, ktoré podniky vytvaraji,
moézu mat’ ur¢ité variacie, ktoré si konkuruju. V tomto pripade plati, Ze vyhod-
nejsie prostredie vyhrava. Podniky, ktoré boli ,,odchované® v starom prostredi,
nemusia nutne prosperovat’ v novom prostredi a moézu zaniknit. Na modelova-
nie takejto situacie, pri ktorej sa vyvija aj prostredie, je potrebné vytvorit' sys-
tém, ktory by bol schopny hl'adat’ rézne alternativy prostredi a vyberat’ medzi
nimi na zaklade vnitornych, ¢ize podnikovych faktorov.

Pri modelovani podnikov a prostredia treba brat’ do tivahy aj samotnu spoloc-
nost’, ktora vytvara aj prostredie, aj podniky. Nukaji sa tu nasledovné vol’by:

e podnik zodpoveda jednému agentovi, ktory je podmnoZinou spolo¢nosti;

e podnik je skupina I'udi a ich vztahov, pricom ¢lovek zodpoveda agentovi.

V prvom pripade je teda elementarnou Casticou podnik, ktory tvoria viaceri
l'udia aich vzajomné vztahy. Toto chapanie znemozZiiuje presny vyznam mi-
gracie I'udi do inych podnikov — takyto pohyb je nutné simulovat’. M4 to vSak
tu vyhodu, Ze agentov je podstatne menej ako v druhom spésobe. Vplyv spolo¢-
nosti mdéze tvorit’ akysi pomyselny podnik, ktoré¢ho spravanie by zodpovedalo
globalnemu spravaniu I'udi v krajine. Toto spravanie vstupuje do podniku spolu
s ostatnymi socidlnymi a ekonomickymi ukazovatel'mi. |

V pripade druhom je agent na trovni jednotlivca. To znamend, Ze podnik
tvori skupina agentov, priCom kazdy z agentov ma svoje pohmitky. Toto rieSenie
ma ti nevyhodu, Ze je zlozité uréit’ celkové pohmitky a zdmery podniku ako
celku.
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Evoluéné algoritmy

Evoluéné algoritmy su matematickym aparatom na hl'adanie globalneho mi-
nima (resp. maxima) danej n-rozmerne]j funkcie. Globalny extrém sa vicSinou
neda najst’ analyticky. Preto vznikli rozne postupy na hl'adanie globalnych ex-
trémov a jeden z postupov predstavuju aj evolucné algoritmy. Hlavna myslienka
pri pouziti evoluénych algoritmov je inSpirovand biologickym svetom. Ide o pri-
rodzeny vyber (najsilnejsich) jedincov. Su zavedené pojmy: chromozém, popu-
lacia, mutacia, kriZenie. Princip je jednoduchy: z celej populacie sa vybert naj-
silnejsi jedinci (rodi€ia), na zadklade ich genetickej informéacie, pouzitim kriZenia
a naslednou aplikdciou mutécie, vznikne nova generacia. Podrobny popis celého
algoritmu je uvedeny v [8].

Evoluéné algoritmy sa daju rozdelit’ na tri skupiny: e genetické algoritmy
e evolucné stratégie e evolucné programovanie;

Zasadny rozdiel medzi tymito troma algoritmami je v pohl'ade na kriZenie
a mutaciu. V sucasnom obdobi vsak tieto tri principy splynuli do jedinej podoby.
Genetické algoritmy vyuZivaju vo velkej miere kriZzenie a mutaciu len ako
»sum®, resp. sposob ako vymanit’ systém z lokalneho extrému. VSetky tieto po-
stupy vel'mi rychlo konverguju do lokalnych extrémov. Pri pouZiti nespravneho
pomeru kriZenia, vel'kosti populdcie a miery mutécie systém nemusi konvergo-
vat, bude vykazovat' neurCité a nepouzitelné vysledky. Preto je potrebné do-
kladne preskumat’ tuto problematiku a vyvodit’ vhodné zavery. Za jednu vetvu
genetickych algoritmov by sa dalo povazovat aj genefické programovanie,
v ktorom sa ako chromozémy pouzivaju programy, resp. sady prikazov. Tie mo-
zu definovat’ spravanie nejakého celku. Tento poznatok sa d& vyuzit’ pri modelo-
vani jednotlivych agentov.

V podstate je toto rozdelenie SirSou otazkou. Nie je jednoduché vybrat’ jediny
sposob. Ak st totiZ obe populacie totoZné, paralela s readlnym svetom je zrejma,
a preto sa tato moznost’ javi ako samozrejma. Opak je vSak pravda. Na simulaciu
viacerych podnikov by sme potrebovali rovnaké mnozstvo agentov, ako aj prv-
kov populacie nesucich chromozémy. Na ucely genetickych algoritmov musi
byt tato populacia rozsiahla. Navyse, rodi¢ovské prvky po kriZeni zanikni, ¢o sa
neda povedat’ o agentoch. Na druhej strane, ak populacie budu rozdielne, nie je
zrejmé, kolko prvkov nesticich chromozémy ma prisluchat’ jednému agentovi.

Neurdénové siete

Bliz8i popis neurénovych sieti mozno najst’ napriklad v [6; 7; 9]. Neurdno-
vé siete s vo svojej podstate velmi $iroky okruh algoritmov. DokaZzu obstat
aj vo vel'mi narodnych situdciach. Nie su vSak vselieckom na vSetko. Najprv je
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nevyhnutné urobit’ déslednu analyzu problematiky, prispdsobit’ algoritmy a vzta-
hy, a az potom méZu neurdénové siete podavat’ uspokojivé vysledky. Na to, aby
mohli neurénové siete fungovat’, ich treba na zaciatku trénovat’. Tento proces nie
je vo vSeobecnosti dokladne popisany a liSi sa pripad od pripadu. Ked’ze neuro-
nové siete maju svoje vstupy a vystupy, na trénovanie sa pouzivaju dvojice vstu-
pov a vystupov. Na zéklade mnoZiny takychto dvojic sa neurdnova siet’ nejako
nauci. Ako sme uz uviedli, neurénova siet’ ma svoje vstupy a vystupy, preto ju
mozno chapat’ z matematického hl'adiska ako funkciu.

Neurénové siete nachadzaju Siroké pole vyuZitia. Preto je mozné urobit’ nasle-
dovné rozdelenie vyuZitia: klasifikdciu, predikciu, zov§eobecnenie, aproximaciu.
Daju sa, samozrejme, najst’ aj iné spésoby vyuZitia, ale tie si iba kombinaciou
vymenovanych metod.

Klasifikdciou sa rozumie schopnost’ siete ohodnotit’, resp. zaradit’ kombinaciu
vstupov podl'a naufenych parametrov. Prikladom moéZe byt situdcia, ked’ na
vstupe je informacia o stave podniku a siet’ na zaklade tohto vstupu vygeneruje
popis kroku, ktory je potrebné vykonat’.

Predikciou sa chape predpovedanie buduceho vyvoja na zaklade minulych
dejov, napriklad vyvoj hrubého doméaceho produktu, ked’ sa na zéklade takejto
informacie bude méct’ podnik rozhodovat’.

ZovSeobecnenie je taky typ ulohy, pri ktorom je neurdnova siet’ trénovana na
nedplnej mnozine vstupov a vystupov. Po skonéeni priebehu trénovania bude
siet’ vediet’ ur€it’ spravne vystupy a aj chybajuce prvky trénovanej mnoZiny.

Aproximdcia slizi na matematickd aproximaciu funkcii. Aprommama sa da
pouzit’ podobne ako predikcia.

Existuji viaceré spdésoby vnutornej organizacie neurénovych sieti — od sieti
ex ante, az po siete so spatnou vdzbou a rekurentné siete. K trénovaniu, resp.
uceniu sa neurénovych sieti je potrebné povedat’ aj to, Zze doposial’ uvadzané
typy neurénovych sieti bolo nevyhnutné trénovat’. Musel existovat’ spésob mimo
systému, ktory vedel ohodnotit’ vstupy. Takyto proces sa nazyva uenie sa
s u¢itel'om. Siet’ sa teda neucila na zdklade svojich skusenosti. Tento deficit
sa da odstranit’ pouzitim genetickych algoritmov. Spomenuli sme uZ, Ze neuro-
nové siete si vo svojej podstate matematickymi funkciami. Tento fakt priamo
predurcuje pouZitie genetickych algoritmov na uéenie sa neurénovych sieti. Po-
pulaciu pre genetické algoritmy budu tvorit’ jednotlivé parametre neurénovych
sieti. Tieto parametre budu tvorené chromozomami a budu podliehat’ krizeniu
a mutacii. Takto sa selektivnym spdsobom najdu ,,schopnejSie parametre pre
danu neurénovu siet’.

Neurénové siete vyznamne prispievaju k tvorbe modelov spravania vedomos-
ti. Bez pouZitia sieti by sa tieto modely museli tvorit’ pouZitim fizzy logiky, resp.
iného matematického aparatu.
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Modelovanie vedomosti

Vedomosti mozno rozdelit’ na dve skupiny: a) informécie z minulosti; b)
schopnost’ rozhodovania, utvarania zaverov.

Tieto dve skupiny priamo evokuju moznost’ rozdelit’ aj vedomostné konanie
na dve skupiny:

e reflexy — z nejakého vstupu na zaklade nejakych vnutornych pohnutok do-
spiet’ k zaveru (reflex);

e schopnost adaptdcie, abstrakcie a myslenia — z poznatkov minulych a teraj-
Sich dospiet’ k poznaniu (adaptacia).

Reflextvne konanie sa vel'mi jednoducho da modelovat’ pouZitim klasickych
neuronovych sieti. Bliz§i popis pouZitia neurénovych sieti je uvedeny na inom
mieste v tomto prispevku. Adaptivne konanie sa 'ahko modeluje pouzitim gene-
tickych algoritmov. Spojenie genetickych algoritmov a neurénovych sieti je pri-
rodzenym pocinom, ¢i uz v oblasti modelovania vedomosti na tejto urovni, alebo
v oblasti matematického aparatu. Preto by sa pri modelovani vedomosti malo
vychadzat’ z tohto principu. Vyber takéhoto principu modelovania vedomosti
vSak méze priniest’ so sebou aj urcité uskalia — adaptacia moZe trvat’ vel'mi dlhy
Cas. Navyse, ak sa zvoli nevhodné prostredie, adaptacia nemusi nikdy nastat’, ¢o
moze viest' k nepouzitelnym vysledkom.

Samotné podniky by mali obsahovat’ nejaké vedomosti, vlastnosti, na zaklade
ktorych sa budu rozhodovat, a nejaké prostriedky. Ako naloZia s prostriedkami,
to je ulohou rozhodovacieho procesu kazdého podniku. Déraz sa musi klast’ na
dobry navrh vedomostného podsystému, resp. jeho spravy. To je vSak kompe-
tenciou kaZdého podniku osobitne. Simulaény prostriedok by nemal do procesu
rozhodovania nijako zasahovat’.

Problémom modelovania podniku zostava iba to, ako bude podnik vyuZivat
svoje vedomosti. Tato uloha vSak prindleZi modelovaniu vedomosti, takZe mode-
lovanie podniku nemusi podlichat’ prisnym pravidlam analyzy.

Pri modelovani prostredia je nevyhnutné, aby sa postupovalo precizne. Cela
simulacia je ovplyvnena vyberom a charakteristikou prostredia. Tu stoja fakty
hovoriace za to, aby sa prostredie modelovalo uplne. Dévodom je d6veryhod-
nost’ prostredia pre danu simulaciu.

Vo vieobecnosti viak treba pripomenit’, Ze modelovanie prostredia by malo
podliehat’ vysokokvalitnému a podrobnému navrhu, ked’Ze ide o esencidlnu su-
Cast’ simulacie.

Prostredie, podobne ako podniky, musi byt’ ovplyvnitel'né pouzivatelom. Ten
do procesu modelovania prostredia bude zasahovat’ pridavanim, resp. menenim
a mazanim pravidiel, napriklad zavadzanie dani, podmienok preZitia a pod.



Agregacia v hierarchickych Struktiarach

Ide o ekvivalent stromu z matematickej teorie grafov. Vystupuji tu uzly a ich
orientované prepojenia. Uzly su prepojené tak, ze kazdy uzol moze mat’ svojho
rodica alebo nasledovnikov. Pre dany uzol moze existovat’ len jediny rodicovsky
uzol. Nasledovnikov méZe byt viacero. Takato forma vytvara vrstvy, priCom na
najvrchnejSej vrstve je jediny, tzv. koreriovy uzol a na najnizsej vrstve su uzly
bez potomkov, ktoré nazyvame listy. Cely tento opis demonstruje schéma na
obrazku 3.

Obréazok 3

1. Grovei
O 2. tirovei

3. troveii

Kazdy uzol nesie v sebe logiku spracovania udajov, ktoré mu poskytni jeho
nasledovnici. Po spracovani tychto idajov poskytne vysledok svojmu rodi¢ovi.
Hlavnym problémom je, ako prezentovat’ udaje od nasledovnikov. Podl'a jednot-
livych druhov informacii moZno preto problematiku typu udajov rozdelit’ na
skupiny:

e v celom systéme existuje len jediny typ udajov;

e jedna vrstva (uroveri) poskytuje vysSej vrstve jediny typ udajov, pricom ten
sa mdze menit’ od vrstvy k vrstve;

e jednému uzlu sa poskytuje jediny typ udajov;

e rozne typy udajov.

V poslednom, najv§eobecnejSom pripade je situacia vel'mi zloZitd. MézZu tu
totiz nastat’ pripady, ked” uzol poskytne svojmu rodi€ovi taky typ informéacie, kto-
ry rodi¢ nevie spracovat’. V takomto pripade je nevyhnutné informaciu transfor-
movat’ z jedného typu do druhého. Touto transformaciou vsak vznika d’alsi prob-
1ém. Premenou udaju méZe vzniknit’ chyby, nedostatky. Neprekonatelnym prob-
lémom je, ak je nevyhnutné uskutoénit’ transformaciu dvoch nekompatibilnych
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typov. Vtedy je najvhodnejsie vysledok ani nepouZit, aby sa do celého systému
nevnasal zbytoény a ni¢im neopodstatneny Sum, pretoZe dosiahnuta informacia
je zbytocna. Na druhej strane méze byt’ ziaduce vyuZit’ aj takuto informaciu. Ak
uz dand informacia v systéme existuje, mala by nieco vyjadrovat’. Jednoduchou
filtraciou tejto informacie sa straca presnost’ celého vypoétu. Tieto dve proti-
chodné rieSenia v principe vylu¢uju pouzitie posledného pripadu.

Tretim pripadom, ked’ nasledovnici jedného uzla poskytuju svojmu rodi¢ovi
jediny typ informacie, transforméacia musi nastat’ uz u samotnych nasledovnikov.
Tu ale existuje realna hrozba z posledného pripadu. Samotné uzly predstavujice
nasledovnikov musia byt’ navrhnuté tak, aby dodavali taky udajovy typ, ktory je
pre daného rodica prijatel'ny. Znamena to, Ze uzly, pre ktoré uz existuje matema-
ticky aparat po€itania vystupu, je nevyhnutné prerobit’. To méze mat’ za nasle-
dok vnaSanie nepresnosti. NavySe, prerobit’ ich musi ¢lovek, ktory sa v danej
problematike vyzna. Aj napriek tymto zjavnym nevyhodam sa treti sposob javi
ako najlep$ia vol'ba, pretoze zavislost’ udajov pre jednotlivé podstromy neexistu-
je, pricom ale zostava pravidlo rovnakého typu udajov pre koreii kazdého
podstromu.

Pripad &slo 2 poskytuje $tandardny pohlad na problematiku. Udaje z jed-
nej vrstvy su jedného typu. To znamend, Ze treba vykonat’ podrobny navrh uda-
jov, ktoré si uzly mozu vymietiat,, a zaradit’ ich do vrstiev. Nejde vsak o trivial-
ny problém, pretoZe Struktira uzlov méze byt uz dani a v takomto pripade je
tento sposob nepouzitel'ny. Princip je vyhodny pre novovytvarané hierarchické
Struktury.

V prvom pripade je situacia zdanlivo najjednoduchsia, ked’Ze v celom systé-
me existuje jediny typ udajov. Neexistuji tu Ziadne transformacie typov. Ide
vak o synteticky pripad, pretoze len maloktory systém spifia poziadavku na
rovnaky typ udajov.

S poétom typov udajov uzko suvisi aj otazka vyznamu udajov. M6Zu nastat’
dva pripady. Prvym je situacia, ked’ udaje medzi uzlami su zmysluplné, a situa-
cia, ked’ také nie su. V prvom pripade je na vstupe aj na vystupe zmysluplna
informacia. V skrytych vrstvach v§ak udaje nedavaju, resp. nemusia davat’ obraz
realneho sveta. Nie je definované, ako tieto informacie suvisia so vstupnymi
udajmi a s vystupom. Isté je len to, Ze nejako suvisia. Preto pri prenose informa-
cii medzi jednotlivymi uzlami nemusia v§etky udaje poskytované rodi€ovi davat’
zmysel. Rodi¢, spolu s idajmi od ostatnych nasledovnikov, ich méze premenit’
na realnu veliinu. Otazka zmysluplnosti udajov vznikd aj v pripade pouZitia
jediného typu informéacii v celom systéme. Ak by sme si napriklad ur€ili, Ze je-
dinym typom je realne ¢islo, tak niektoré uzly mézu tymto realnym ¢islom defi-
novat’ kusovu produkceiu, iné€ uzly mézu definovat’ nieco abstraktné.
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Na samotnu transforméciu udajov, resp. samotnu spravu transformacie je
nevyhnutné urobit’ rozdelenie z hl'adiska miesta, kde sa spravuje transformacia
informacii do poZadovanych typov udajov:

e uzol (rodi¢) robi transforméaciu na vstupe;

e uzol (nasledovnik) robi transformaciu na vystupe;

e globalna transforméacia cez prostrednika.

V prvom pripade ide o transformaciu vstupov. To znamend, Ze nasledovnici
moZzu na vystupe poskytovat’ rézne typy tdajov. Rodi¢ si ich dokaze transformo-
vat’. Rodi¢ pritom musi poznat’ jednotlivé typy udajov na vystupoch nasledovni-
kov a musi ich v procese transformacie akceptovat’ na vstupe. Samotna logika
transformacie je dana vrodi€ovi. V druhom pripade sa o transformaciu stara
nasledovnik, ktory musi poznat’ vstupny typ udajov svojho rodi¢a. Znamena to
tol’ko, ze pri zmene logiky rodica a jeho vstupu sa musi prepisat’ aj transformacia
robena u jeho nasledovnikov. V prvom pripade stacilo rodicovi pridat’ transfor-
maciu na novy typ bez zasahu do udajov svojich nasledovnikov. Tretia mozZnost’
prindSa znacné zjednodusSenie celej situacie. Nasledovnik svoj udaj transformuje
do vopred definovaného nezavislého typu a rodi€ si tento udaj pretransformuje
naspat’ do svojho vlastného typu. V pripade zmeny logiky rodic¢a alebo jeho na-
sledovnikov nie je potrebné prerabat’ aj pridruzené uzly a ich adaptaciu na nové
typy udajov. Cela komunikacia medzi uzlami sa deje na nezavislom type udajov.
Nevyhodou tohto rieSenia je samotny pojem rnezdvisly typ: v pripade, Ze takyto
typ udaju je zle navrhnuty, méze sa vyskytnit’ uzol, ktory nebude moct’ vykonat
konverziu svojich typov do nezévislého typu. V takomto pripade je nutné neza-
visly typ pozmenit’ a roz§irit, ¢o ale vedie k naronému prepisaniu, resp. udrzbe
logiky transformacie typov udajov pre jednotlivé uzly.

Transformdciu mozno popisat’ ako nejaku Ciernu skrinku, do ktorej nieco
vstupuje a nie€o z nej vystupuje. Samotna konverzia vstupu na vystup by vsak
nemala mat’ trvaly charakter, ¢ize mala by existovat’ mozZnost’ menit’ parametre
transformacie. Takto je potom moZné dosiahnut’ vytvorenie konverzie, ktora je
riadena parametrami, ktoré moézu byt vystupom inej transformacie. Tato analyza
sa vSak nebude zaoberat’ viutrom transformacie. Namiesto toho rozdeli jednotli-
vé spOsoby nastavovania parametrov pre jednotlivé transformécie: parametre
nastavované lokalne, parametre ziskané od rodicov, iné ziskavanie parametrov.

Ak su parametre transformacie nastavované lokdine, ¢ize kazdy uzol nastavuje
parametre svojich vlastnych transformacii bez ohl'adu na okolie, méZeme dostat’
tazko popisatelné vysledky. Stale tu existuje problém interpretacie nezmyslupl-
nych udajov. V podstate ani samotné parametre nemusia davat’ zmysel. Proces
nastavovania parametrov nemusi nikdy konvergovat’ k vysledku, pretoZe neexis-
tuje nejaka globalna sprava nad parametrami transformacii. Uzly si ich nastavuju
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svojvol'ne. Druhy spdsob vnasa spravu, aj ked’ este nie globalnu. Pri tomto spdso-
be kazdy rodic informuje svojich nasledovnikov o uspechu ich nastavenia a vol-
by parametrov. To znamena, Ze kazdy rodi¢ musi obsahovat’ rozhodovaciu logi-
ku, ktorej vysledkom je vyber oznamu svojim nasledovnikom. Toto rozhodova-
nie vSak nemusi byt exaktne nastavené. Mo6ze taktieZ obsahovat’ parametre. A to
Jje prave nevyhoda tohto rieSenia. Okrem nastavovania parametrov transformacie
Jje nutné nastavit’ parametre aj pre rozhodovanie. V poslednom, tretom, pripade
mozu nastat’ situacie, ked’ su vSetky parametre vSetkych transformdacii ovladané
centralizovane. Mo6ze sa to dokonca diat’ aj formou genetickych algoritmov.
Jednotlivé hodnoty parametrov tvoria jeden chromozém. V extrémnom pripade
zistime, Ze samotnd transformacia méZe podliehat’ genetickému programovaniu.
Je vSak otazne, nakolko by tieto metédy dokazali konvergovat’ k vysledku a &i
by sa systém veI'mi rychlo nedostal k nepredvidateI'nému spravaniu.

Doteraz sa hovorilo len o ziskavani informacii smerom od potomka k rodi¢o-
vi. Istym zovSeobecnenim mozZe byt aj pripad, ked’ rodi¢ ma prepojenie aj na po-
tomkov svojich nasledovnikov. Potom rozli§ujeme tieto pripady:

¢ jediné prepojenie nasledovnik — rodic;

e prepojenie rodi¢ — nasledovnik na 'ubovolnej vrstve (irovni);

e prepojenie rodi¢ — nasledovnik na vrstve vzdialenej maximalne N vrstiev.

- Tieto pripady davaji rodic¢om moznost’ ziskavania tidajov nielen od bezpro-
strednych nasledovnikov, ale aj od ich nasledovnikov na niZ§ich vrstvach. To
znamena, Ze rodi¢ je ovplyvilovany aj niZ§imi uroviiami. Extrémnym pripadom
by mohla byt situacia, ked’ koreii ma prepojenie na vetky uzly. Vtedy nemusi
ist' o agregaciu udajov, ale onejaké zovSeobecnenie. Takyto systém by bolo
mozné modelovat’ aj pouZitim prvého pripadu, ¢iZe stromu, av§ak nastavovanie
parametrov a transformacii by nemuselo byt” dokonalé. Pozadovany model by
nemusel vykazovat’ vierohodné vysledky. Nevyhodou takého zovSeobecnenia je
Jjeho nesmierna zloZitost’ a naroky na navrh.

Na zovSeobecnenie tejto problematiky je mozné zadefinovat’ obojsmerné toky
udajov. V takomto pripade sa maZe rozdiel medzi rodiCom a potomkami. Zjav-
nou nevyhodou je naro¢né zistovanie vrstiev, uréovanie obojsmernych transfor-
macii a v neposlednom rade cykly v grafe.

Simulaény prostriedok by mal tvorit’ ucelenu ¢ast’ a mal by poskytovat’ moz-
nosti spoluprace vsetkych podsystémov. Podsystémy tvori hlavny modul na pre-
pojenie spracovania, simulaény procesor a modul pre model a samotné modelo-
vanie. VoI'ba modulu na modelovanie zavisi od moZnej interpretacie agentov,
¢ize bud’ agentom budd zodpovedat’ podniky, alebo I'udia.

Ked’ze dana problematika je vel'mi rozsiahla, je nevyhnutné exaktne definovat’
moznosti pouzitia systému. Ciel'om systému nie je pokrytie vSetkych kombinacii
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systémov, §truktir, modelov a simulaénych procesorov. Namiesto toho je systém
obmedzeny na uréiti mnoZinu problematiky, ktoru tvoria hierarchické Struktury
a multiagentové systémy.

Vysledny systém ma poskytovat pouZzivatelovi nastroje, nie rieSenia. Ide
hlavne o vol'bu abstrakcie modelu, simulaéného procesoru. Namiesto toho bude
vieobecné a nasledné ekonomické suvislosti a modelovanie budi nadstavbou
tohto simula¢ného modelu a procesoru.

Model

Model si mézeme predstavit’ ako viacero stromov, pricom existuju prepoje-
nia, resp. vztahy, medzi jednotlivymi korefimi. Jednotlivé korene stromu na-
zveme uzlami. Kazdy uzol ma svoj vlastny vnutorny stav. Informacie o tomto
stave mdze davat’ k dispozicii okoliu, pomocou zatial’ neSpecifikovaného rozhra-
nia. Rovnakym spdsobom mdZe uzol ziskavat’ nastavenia svojich stavov — Cize
pre kazdu viastnost, atribit v danom uzle mézu, ale nemusia existovat’ pristupo-
vé mechanizmy na zapis alebo Citanie.

Na ilustraciu vztahov a celkovej hierarchie sliZi schéma na obrazku 4.

Obrazok 4
Uzol Uzol
A B

B Horizontéalny

_ pohl'ad na Struktiru
\ modelu

TR | P G Sy

Vertikalny pohlad
na Struktiru modelu

OO (O ®
® OO
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Uvedena schéma je len prikladom Struktiry systému. Znazorfiuje v§ak pod-
statné aspekty modelu — horizontalne rozvinutie a komunikaciu jednotlivych uz-
lov v jednej rovine; a vertikalnu stromovu hierarchiu. Treba podotknut’, Ze aj ked’
na jednej vrstve napriklad uzly A a B komunikuji medzi sebou, ich nasledovnici
priamo komunikovat’ nemézu (napr. uzly A, a B)). Je to dané tym, Ze uzol A
svojich potomkov ukryva, zapuzdruje. Takto je mozné dosiahnut’ efekt abstrak-
cie. Na jednej strane m6Ze mat’ niektory uzol potomkov viacero, na strane druhe;j
nemusi mat’ Ziadneho. Naopak, medzi nasledovnikmi jedného rodica existuju
horizontalne vztahy. (Poznamka: Na obrazku 4 si aj samotné uzly A, B, C aD
potomkami jedného rodica, ked’Ze st na jednej vrstve. Ten vSak nie je zakresleny.)

Aj ked’ vo vertikdlnom pohlade existujii vztahy medzi rodiCom a jeho po-
tomkami, tieto vztahy nie su rovnakého typu ako v pripade horizontalnych pre-
pojeni. Vertikalne vztahy st urené konkrétnou implementaciou. Reprezentuju
priamy pristup k dcérskym uzlom.

K horizontalnemu pohl'adu je vhodné napisat’, Ze prepojenia jednotlivych
uzlov (vzt'ahy) st obojstranné. Medzi dvoma uzlami existuje len jediné takéto
spojenie. V pripade, Ze medzi dvoma uzlami vzt'ah neexistuje, spojenie medzi
nimi je definované, aj ked’ sa nim neprenasaju ziadne udaje. Z dévodov prehl’ad-
nosti schémy, nie su zakreslené vsetky prepojenia. Vztahy medzi uzlami na jed-
nej vrstve nie st jednoduchymi prepojeniami. Pohl'ad na vztah dava obrazok 5.

Obrazok 5
Uzol B Uzol A
(cielovy) (zdrojovy)
e vlastnost' E e vlastnost’ A
e vlastnost' F e vlastnost’ B
e vlastnost’ C

Konektor uzlu A pre

uzol B
e vlastnost’ A ,/

e vlastnost’ C

Konektor uzlu A pre
uzol B
e vlastnost’' B

e vlastnost’ D (syntetickd)

Transformacia vlastnosti
Buzla A

Kanal pre vlastnost’ B uzla A pre uzol B
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Obrazok 5 poskytuje schematicky pohl'ad na ziskavanie jednej vlastnosti zo
vzdialeného uzla. Pre komunikaciu a ziskavanie takychto vzdialenych vlastnosti
platia nasledovné pravidla:

1. vzdialeny konektor a lok4lna transformdcia tvoria komunikaény kandl,

2. kazdy uzol pre jednu svoju vlastnost’ definuje jedine€ny konektor pre vzdialeny uzol;

3. jeden konektor mdZe zahfiiat’ viacero vlastnosti a moze definovat’ aj nové vlastnos-
ti, ktoré pridruzeny uzol nedefinuje;

4. pri ziskavani vzdialenej vlastnosti je vzdialena vlastnost’ uzla skrytd a viditeI'na je
len cez prislu$ny konektor;

5. ziskana vlastnost’ mdZe prejst’ transformaciou na strane lokalneho uzla, priCom tito
transformdcia je jedine¢nd pre jeden vzt'ah.

Takto definovany kanal definuje prepojenie jednej vlastnosti zo vzdialeného
uzla pre lokalny uzol. To znamend, Ze pristup rovnakého uzla k inej vzdialene;
vlastnosti je tvoreny inym kanalom, ktory pozostava z (pripadne) iného konektora
a inej transformacie. Pre pristup odli$ného uzla k rovnakej vzdialenej vlastnosti
bude definovany novy kanal, ktory bude mat’ urcite odli§ny konektor a trans-
formaciu. Cize dvojica uzlov tvorena zdrojovym a cielovym uzlom obsahuje
viacero kanalov, pri¢om v ramci tohto jednosmerného vztahu mézu byt konek-
tory (na strane vzdialeného uzla) prijaté. Tieto konektory sa vSak nesmu poskyt-
nit’ inému cielovému uzlu. Dévodom tohto obmedzenia je fakt, Ze zdrojovy uzol
takto definuje svoje spravanie vodi ostatnym uzlom. A pre rézne uzly sa sprava
réznymi sposobmi. D4 sa povedat’, Ze konektor definuje spravanie uzla navonok.
Jednotlivé vlastnosti uzla maji objektivny, resp. pravdivy charakter. Konektor
tieto pravdivé vlastnosti méZe navonok pozmenit’. Pre rézne uzly budi cez r6zne
konektory definované rozne typy zmien. Lokalny uzol, ktory dostane takyto
pozmeneny udaj, mbZe pouzitim svojej vlastnej transformacie tento idaj zmenit’
na povodny. Je samozrejmé, Ze volba tejto transformacie je na lokalnom uzle
a nemusi byt’ inverznou transformaciou, ktori vykonal vzdialeny konektor.

V tejto Casti sme definovali pojem uzol, ktory priamo koreSponduje s poj-
mom agent. Takto zvoleny model je pripraveny na modelovaniu multiagento-
vych systémov. NavySe, definuje aj vertikalnu $truktaru, takZze je mozné usku-
tocnit’ jeho agregaciu.

Preto je vyhodné zadefinovat’ metasimulator. Metasimulator by mal mat’
nasledovné vlastnosti: a) poskytovat’ prostredie pre spravu a spustanie simulato-
rov; b) poskytovat’ prostriedky na dynamické vytvaranie simulatorov; c) vediet
spustat’ postupnost’ simulatorov, resp. ich jednotlivych experimentov.

Zavedenie metasimulatora, ktory bude zoskupovat' viacero simuldtorov, je
vyhodné z pohladu automatizacie spustania simulacii a zberu udajov, pretoze
vysledky jednej simulacie méZu vstupovat’ do d’alSej. Okrem toho je mozZné, aby
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jedna simulécia bola obsiahnutd v inej. Sprava nad simuldciami pritom spada
pod metasimulator, ktory zabezpeCi rovnaké prostredie z hladiska spustania
simuldcii, napriklad metasimulator spristupiiuje modul pre jazykovo nezavislé
texty. Metasimulator obsahuje aj upravovanie vynimo¢nych stavov, ktoré neroz-
poznali simulatory. Takto sa zabezpeéi, Ze v pripade neopravenej chyby simulé-
tora, séria simulacii méze d’alej pokracovat), resp. je mozné uloZit’ stav simulacie
na neskorsie pouzitie alebo analyzy pricin vyskytu neupravenej vynimky.

Z3kladnymi funkciami metasimulatoru je mozné definovat’:

e naditanie prostredia z konfiguracie metasimulatora;

e poskytovanie globalnych informacii o prostredi;

e sekvenéné spustanie preddefinovanych simulécii na zaklade konfiguracie;

e opravenie chyb, ktoré neboli opravené priamo v simulétore;

e sprava simulatorov (Zivotny cyklus simulatora).

Samotny pojem simuldtor ma ale §irSie pole pdsobnosti, preto je vhodné na
tomto mieste popisat’, aké vlastnosti a funkcie ma simulator:

1. v ramci ¢asu prideleného metasimulatorom vykonava simulaciu;

2. vodi ostatnym simuldtorom sa mézZe spravat’ blokujico, ¢ize neumozni beh
.iného blokovatel'ného simulatora;

3. opravuje vzniknuté chyby a spolupracuje s pouzivatel'om.

~ Prvy bod vyplyva z definicie metasimulatora, ked’Ze je spravcom simulato-

rov. Samotny simulator automaticky blokuje ostatné simulatory, ktoré sa spustaju
sekvenéne. Ak by simulator definoval sam v sebe nejaky iny simulator, méze blo-
kovat’ aj ten. To zavisi od simulatora. Metasimulator tomuto stavu ale nebrani.

Takyto simulator musi spravovat’ cely model. Musi obsluhovat’ vSetky uzly,
priradit’ im jednotlivé kanaly, v ramci kanalov prislusné konektory. Simulator
pre kazdy uzol definuje jeho jednoznaéné oznacenie s oblast'ou platnosti pre
jeden simulator. UdrZiava kanaly v konzistentnom tvare, aby v pripade poZia-
davky na hodnotu doteraz neznamej vlastnosti nedos$lo k chybe. Uzly, podobne
ako aj ich vlastnosti, mézu sa dynamicky pridavat’. Takisto musi zabezpedit sa-
motné dynamické pridavanie uzlov - ¢i uz potomkov alebo susedov.

Zakladné funkcie simulatora su:

¢ naditanie a inicializicia uzlov, konektorov a ostatnych komponentov;

e zaradenie uzlov do vrstiev;

e spustenie vykonania kroku tym uzlom, ktorych potomkovia uz krok vykonali;

e zabezpeéenie komunikacie medzi uzlami;

e prepojenie na metasimulator;

e zabezpecenie dynamického pridavania uzlov;

Sugastou simulatora je aj inicializicia komponentov. Komponent je objekt,
ktory m4 isté vlastnosti. Z tohto vyplyva, Ze komponentom je aj uzol, aj konektor,
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ale aj lokalny transformator vzdialenych vlastnosti. Vlastnosti komponentu ov-
plyviiuju konanie komponentu, takze v pripade konektora treba rozlisit” vlastnos-
ti konektora a vlastnosti poskytované z uzla. Dalsou vlastnostou komponentu je
jeho schopnost’ replikovat’ sam seba — ide o vytvorenie identickej kopie.

Pocas inicializacie komponentov a ich vlastnosti je dovolené, aby sa hodnota
vlastnosti brala z inej vlastnosti iného komponentu, takze ide o referencie. Ta-
kymto spésobom je mozZné vytvorit’ komponent obsahujici inicializaéné para-
metre globalneho charakteru. Ostatné komponenty mézZu svoje vlastnosti inicia-
lizovat’ na zaklade hodnét takéhoto inicializaéného komponentu (obr. 6).

Obréazok 6

Pred inicializaciou:

Komponent 1 Uzol 2

e Suma = 40 < ealfa=1.5

e Koeficient = 0.2 o beta = refl . koef
e gama =ref2 . beta

Po inicializécii:

Komponent 1 Uzol 2
e Suma = 40 ealfa=1.5
o Koeficient = 0.2 e beta=0.2

e gama=0.2

Ako vyplyva z obrazku 6, je nevyhnutné rie§it’ odkazy na odkazy: pre uzol 2
sa musi najprv inicializovat’ vlastnost’ befa a az potom mdze simulator iniciali-
zovat vlastnost’ gama. Simulator musi riesit’ aj cyklické odkazy: na obrazku 6 —
napriklad keby bol odkaz z vlastnosti gama na beta a z beta na gama. Konkrétnu
implementaciu algoritmu prevencie takéhoto uviaznutia simulator riesi jednodu-
chym spdsobom. Tento algoritmus je ale moZné roz§irit’.

Zivotny cyklus komponentu je nasledovny:

1. fyzicka inicializAcia,

2. inicializdcia simuldtorom z konfigurdcie komponentu;
3. pouzitie vlastnosti komponentu;

4. fyzické zru$enie komponentu.
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KedZe samotny komponent nedefinuje Ziadne spravanie, mdZe ho simuldtor zrusit
v ktoromkol'vek ¢ase po inicializacii komponentu.
Uzol je nadstavbou komponentu, preto je jeho Zivotny cyklus rozireny o niektoré etapy:
1. fyzicka inicializacia,
2. inicializAcia simulitorom z konfiguracie uzla;
2.1. inicializacia vlastnosti uzla,
2.2. inicializdcia vSetkych jeho lokalnych transformaécii,
2.3. inicializacia jeho konektorov;
3. zavolanie implementaéne z4vislej inicializAcie uzla;
4. prevadzkovanie uzla;
4.1. zavolanie implementa¢ne zavislej ¢asti zaCiatku kroku,
4.2. zavolanie implementa¢ne zavislého vykonania kroku,
4.3. zavolanie implementa¢ne zavislého skoncenia kroku;
5. zavolanie implementaéne zavislej destrukcie uzla;
6. fyzické zrusenie uzla.

Uzol je zruSeny v momente ukonéovacieho procesu simulatora. Pogas behu
simulacie uzol nemozno zrusit, pretoZe iné komponenty mozu mat’ nafi iniciali-
-zatné odkazy.

Krok 4, ¢ize prevadzkovanie ¢innosti uzla, méze byt’ opakujucim sa krokom.
Zodpovedél jednej iteracii simulaéného kvantovania ¢asu. Je rozdeleny na 3 pod-
kroky: kazdy uzol, ktory sa ma v danej iteracii vykonat’, bude pomocou 4.1
oboznameny s touto skutocnost’ou: dovoli sa mu zistit’ si svoje vlastné konektory
a pod. V tomto bode totiZz simulator zarucuje, Ze konektory budi spravne inicia-
lizované. Krok 4.2 sliZi na samotné vykonanie ¢innosti, ktorii uzol reprezentuje
a definuje. Krok 4.3 je vyvolany simulatorom a predstavuje miesto, kedy méze
uzol zrusit’ objekty a pod., ktoré vytvoril v kroku 4.1.

Ukladanie stavu simulacie je zaleZitost'ou implementacie simulatora. Nejde
vSak o elementarny problém. Spdsobov ako nainicializovat’ komponenty je mnoho:
vlastnosti mohli byt’ nacitané zo suboru, mohli byt’ vygenerované, alebo inicializo-
vané na dial’ku pomocou poéitacovej siete. Ukladanie stavu a prepisanie povod-
ného stavu nie je mozné, pretoZe zdroj inicializicie nemusi byt zapisovatelny
alebo perzistentny. Pokial’ ide o export stavu simulacie, ¢iZe zapis stavu do kon-
krétneho tvaru, aj tato poZiadavka sa nechava na konkrétnu realizaciu systému.

Zakladné funkcie systému by sa dali rozdelit’ na nasledovné druhy metasimu-
lator, simulator, podporné prostriedky a kniZnice.

Metasimulator zabezpecuje chod viacerych simulatorov. Poskytuje im prvky
globalneho prostredia a vytvara prepojenie na podporné prostriedky. Do tejto
Casti spadaju funkcie ako napriklad pridanie novej simulacie, inicializacia simu-
lacie, poskytnutie simulaéne nezavislych prvkov simulaciam.
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V Casti simuldtora sa vykonava vlastna simulacia. Nachadza sa tu aj sprava
uzlov, vzt'ahov, pod ktori spada aj samotna inicializicia model: a riadenie mo-
delu. Najvyuzivanej§imi funkciami su: inicializdcia simulécie, vykonanie jedné-
ho kroku simulécie, pridanie uzla, vytvorenie prepojenia.

Najdolezitej§im vstupom celého systému je jeho schopnost’ byt pristupny pre
nasledné rozsirovanie. To znamena, Ze vel’ka pozornost’ sa musi venovat’ samot-
nym rozhraniam systému, ¢i uz ide o vstupy, alebo vystupy. Vstupom vytvarané-
ho systému je aj konkrétna implementacia simulatora vytvorena pouzivatel'om.

Hlavnou formou vystupu je komunikdcia s rozirujucimi astami systému,
ktoré spravuje pouZzivatel. Ked’Zze sa predpoklada, Ze aZ sam pouzivatel’ bude
definovat’ styk s pouZivatel'skym prostredim, nie je potrebné definovat’ vzhl'ad
jednotlivych dialégov a ovladacich prvkov. Postaduje, ak otvorenost’ systému
bude podporovat’ pridavanie pouZivatel'ského prostredia.

Komunikacia v systéme je vytvorend na baze objektového programovania.
Ide hlavne o principy pouZivania vynimiek a navratovych hodnét. Takouto for-
mou tvorené vystupy su pre pouZzivatel'a vyhodou, pretoZe chybové stavy, ale aj
samotné vysledky simulacie st presne definované.

Rozdelenim celého systému na simulaény procesor a model je mozné defino-
vat’ d’alSie vstupy a vystupy.

Model, podobne ako aj cely systém, komunikuje s okolim pouZitim rozhrani.
Toto okolie je modelu spristupfiované cez samotny simulaény procesor. Vstupy
a vystupy modelu su vzajomne prepojené na vstupy a vystupy simulaéného pro-
cesoru. Jedinym vstupom do modelu je samotny simula¢ny procesor. Na nacita-
nie konkrétnych hodnét a implementacie modelu sa pouzil mechanizmus imple-
mentovany v simulatore. Podobne, vstupom procesoru je samotny model. Takto
je mozné ziskavat’ z modelu podrobné informacie bez pouzitia dodatoénych uda-
jovych tokov.

Model definuje aj spésob komunikacie uzlov. Ohrani¢enia simulaéného pro-
cesora vychadzaju z ohrani¢eni modelu. Z hl'adiska rozsiritenosti simulatora je
systém pripraveny aj na takato moZnost. Jeho otvorend §truktira a moZnosti
obohacovania systému pouZivatelom, spolu s faktom, Ze ide o programovaciu
kniZnicu, prispievaji k vyraznému zniZeniu celkovych ohranicen! systému.

Vytvoreny model je moZné pouzit’ na simulovanie neurénovych sieti. Mozno
zadefinovat’ vzt'ah, ked’ jeden uzol zodpoveda jednému perceptronu. Jednotlivé
kanaly medzi uzlami budu tvorit’ prepojenia medzi perceptronmi. Napriklad ak
je neurdénova siet’ zaloZzena na vahovani vstupov, tieto vahy mozZno pohodlne
realizovat’ pouzitim lokalnych transformacii. Vzdialené konektory budu len jed-
noducho poskytovat’ vystup perceptronu, pricom vystup bude tvorit’ jedna vlast-
nost’ uzla.
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Neuronova siet’ realizovana tymto modelom ma svoje vyhody, ale aj nevyho-
dy. Medzi vyhody patri existujuci aparat na spravu uzlov a ich prepojeni, Zivotny
cyklus uzlov a pod. V ramci jednej horizontdlnej roviny je mozné definovat’
takmer l'ubovolni neurénovu siet’ — ¢i uz ide o siet’ ex ante, alebo rekurentu,
alebo aj iné typy sieti. V pripade, Ze uzol by predstavoval agenta, ktory sa ma
rozhodovat’ na zéklade vysledkov neurdnovej siete, neurénovu siet’ mozno reali-
zovat’ ako jeho potomkov. Lep$im pripadom by vsak bolo, ak by takyto agent
zadefinoval nova simulaciu, ktora by obsahovala len neurénovi siet’. V pripade
potreby zmeny neurénovej siete by bolo mozné nahradit’ takuito simulaciu inou,
bez nutnosti zmeny samotného agenta. Vyhodou tohto rieSenia je aj to, ze jed-
notlivé kroky pocas behu neurénovej siete nezavisia od krokov agenta. Keby
neurénova siet, aj agent boli v rovnakej simulacii, museli by vykonavat’ kroky
synchronizovane, takze neurénova siet’ by nemohla byt ,,rychlejSia® pre pripady
udenia sa, vyhodnocovania a pod.

Ak sa v8ak pouZije nezavisla simulicia, je mozné, aby agent zvolil vykonavanie
viacerych krokov takto vnorenej simulacie. Vyhodou tohto rieSenia je to, Ze sa moze
pouzit’ uz existujuca realizacia perceptronov a siete. Jeding, o je nevyhnutné vyko-
nat’, je vytvorenie rozhrani na pristup k objektom. Takto je mozné, aby v systéme
bolo viacero neurénovych sieti, priom ¢asové naroky na vypocet sa znizia. Simula-
tor nemusi spravovat’ jednotlivé prvky siete ako uzly. Vyhodou definicie rozhrani je
aj nezavislost’ realizacie siete a jednotlivych perceptronov a definovanie nezavislého
pristupu k prvkom neurénovej siete. Navyse je pripustné, aby agent obsahoval taki-
to externu neurénovi siet’ aj bez pouZitia vnorenej simulacie.

Z hl'adiska evoluénych algoritmov je mozné vyvodit’ podobny zaver, ako pri
neurénovych siet'ach. Konkrétne realizacie evoluénych algoritmov sa daju vyko-
nat’ aj pouZitim hierarchického modelu, resp. jeho horizontalnej roviny. V ta-
komto pripade je jeden prvok nestici chromozom definovany ako jeden uzol.
Dalej je definovany rodi¢ vietkych takychto uzlov — konkrétna realizacia moze
byt zaloZena aj na horizontalnom, aj na vertikalnom pohl'ade. Tento rodi¢ sa
bude spravat’ ako spravca jednotlivych prvkov. Bude zabezpecovat’ vyber, vyvo-
lanie kriZzenia a mutacie, a udrziavat’ populdciu prvkov v primeranom pocte.
V tomto pripade sa s vyhodou vyuZije skutoénost’, ked” simuldtor méze dyna-
micky pridavat’ jednotlivé uzly, pripadne aj ich prepojenia. Treba podotknit’, Ze
prepojenia medzi uzlami tvoriacimi prvky populacie sa nevyuZivaji. Simulator
ich udrziava a spravuje, takZe ide o zbytoény, a navyse aj Casovo naro¢ny proces.
Ked’Ze populécia prvkov sa relativne rychlo meni, tato sprava prvkov je neZiadu-
ca. Simulator navy$e nedefinuje proces ruSenia uzlov, takZe po Case je zrejmé, Ze
populacia zahlti pamit’ a ostatné systémové prostriedky. Preto je vyhodné,
podobne ako v pripade neurénovych sieti, definovat’ rozhrania na externé pouZitie
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evoluénych algoritmov. S tymto ¢inom sa spajaju podobné charakteristiky ako
v pripade neurénovych sieti — niz§ia sprava mnoziny prvkov tvoriacu populaciu
a podobne.

Agent je jedinec, ktory ma svoje vedomosti a skusenosti, svoje spravanie voci
prostrediu a okoliu. Agentom mdze byt napriklad ¢lovek alebo podnikatel’. Po-
dobne agentom mdZe byt aj samotny podnik, alebo aj spolo€nost’, resp. cely Stat.

Agent zodpoveda jednému uzlu. KaZdy agent ma svoje spravanie voci ostat-
nym agentom. Tu sa da s vyhodou vyuZzit’ mechanizmus konektorov a lokalnych
transformacii. Takto méZe kazdy agent prechovavat’ odli§né spravanie k réznym
agentom a moéze im o sebe poskytovat’ rézne informacie. Do systému sa mdze
zavadzat’ neuplna informovanost’, alebo aj dezinformacie a Sum. Ku globalnym
znalostiam je moZné pristupovat’ cez mechanizmus uzlov. Kazdému agentovi sa
poskytne rovnaky typ konektora a je na samotnom agentovi, aby si ti informa-
ciu, resp. vedomost’ pretransformoval podl'a seba. V ramci globalnej vedomosti
sa m6zu vyskytovat’ aj Sumy, ktoré sa mozu realizovat’ konektormi k vlastnos-
tiam. Rovnakym spdsobom sa daju do sveta vypustat’ aj falosné spravy a pozo-
rovat’ ich vplyv napriklad na dianie na burze.

V pripade, Ze agentom by bol napriklad $tat, je mozné vytvorit’ rozne realiza-
cie agentov — niektoré z nich mézu ist’ do hibky, iné mdzu zachytavat’ len ele-
mentarne spravanie. Na podrobne vypracovanych agentov v§ak nema vplyv, ako
sa realizuju ini agenti. Agent predstavujici §tat by mal pozostavat’ z populdcie,
riadenia §tatu, hmotnych a nehmotnych prostriedkov. Riadenie §tatu pozostava
z definovania vlastnosti uzla predstavujuceho §tat. Populaciu moéze tvorit’ jeden
agent simulujici celé l'udstvo, alebo sa mdZe zvolit’ rieSenie, kde jeden agent
predstavuje jeden ,,typ* populacie, napriklad podl'a socialneho rozdelenia. Medzi
nehmotné prostriedky mdZeme zahrnit’ aj podniky, pricom jeden agent zodpo-
veda jednému podniku. Tieto podniky komunikuju so spolonostou, takze musia
byt’ na jednej vrstve.

Podobne aj ostatné hmotné a nehmotné prvky simulicie — ak ma existovat
vzt'ah medzi uzlami — musia byt’ (fyzicky, vzhl'adom na model a nim definovani
Struktiiru) na jednej vrstve. '

Hierarchia uzlov je skrytd pre ostatné uzly, takZe je mozné uskutoCfiovat
rézne abstrakcie a hibky realizacie modelu.

V horizontalnej rovine pohladu si vzajomné vztahy uzlov definované ka-
nalmi. PouZitim tejto formy je mozné, aby kaZzdy uzol definoval spravanie voci
inym uzlom, a pritom by pouZivatel’ nemusel realizovat’ samotni implementéciu
vymeny udajov medzi uzlami.

Ide napriklad o samotny proces agregacie a interpretacie vysledkov bud’ v hie-
rarchickych $truktirach, alebo realizdciou konkrétnych neurénovych sieti.
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1.3. Podporné prostriedky, kniZnice a rozhrania
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Ked’ uz je vytvorena takato hierarchia §tatu, je moZné pristupit’ k vysledkom
simulacie. V takomto pripade je nevyhnutné zbierat’ informacie z niZ§ich vrstiev
a vhodnym sp6sobom ich interpretovat’. Napriklad na ziskanie hrubého doméace-
ho produktu sa musia zozbierat’ informacie od uplne vSetkych uzlov v systéme.
Samotna interpretacia jednotlivych udajov zavisi od pozicie, kde sa tieto udaje
nachadzaji. Naskyta sa tu aj otazka zmysluplnosti niektorych udajov, ich vztahu
k celému vypoctu. Tato interpretacia vSak zavisi od konkrétne zvolenej realiza-
cie a miery abstrakcie modelu, ktory uréi pouZivatel. K modelovaniu trhu treba
povedat’ tol’ko, Ze trh nemusi byt” explicitne definovany nejakym uzlom. Mo6zu
ho tvorit’ vztahy medzi uzlami. TakZe podniky, ktoré su sucasne aj uzlami, m6zu
komunikovat’ bud’ priamo medzi sebou, alebo aj s pouzitim prosirednika, v tomto
pripade trhu. Vyhodou prostrednika je to, Ze ide o uzol. MéZe mat’ vlastnosti
a nastavovanie parametrov. Zber informacii podlicha standardnému postupu pre
komponenty. Navyse, uzly mézu priamo ovplyvilovat’ tento trh — ¢i uz ide o uzly
typu vlada a zékony, alebo l'udia a zvyklosti.
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MULTI-AGENT APPROACH ON ECONOMIC SYSTEMS
MODELLING

Jaroslav ZAJAC

Multi-agents simulation reports a project in agents-based computer simulation of pro-
cesses of economics in a population of boundedly rational learning agents. The same family
of models will be simulated under different assumptions about the nature of the learning
process and details of the production and economics process. The purpose of this procedure is
to establish a relationship between the assumptions and the simulation results.

The simulation techniques with baseline simulations of boundedly rational learning
processes, and do not involve the complications of dealing with economies. Can simula-
tion ,,explain® the puzzles of finance regulation and particularly the key puzzle of growth
and learning processes that produce the puzzling results? And just what assumptions of
the simulation are not predictable associated with puzzling results?

Typical problems are multi-agents case can also offer opportunities for inference of
hidden action and agent monitoring agent. Extraordinary creativity remains a mystery, no
one make dependable long term predictions of what inventions will occur and when, or
what their effects will be.

Agency theory drops the assumption that most individuals treat conformity as in-
strumental to the achievement of their personal goals. Agents can be dependent upon to
conform only when held property accountable to effective incentives.

Agents need to limit the recipients of their messages as much as possible and often
need to share information across both time and space and learning this becomes a case of
information sharing. Mechanism such as genetic programming can improve the behavior
of a species of agents over successive generation and construct markets in the environ-
ment can enable an agent community as a whole to learn.
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