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Streszczenie

Podejmowanie decyzji w ztozonych systemach gospodarczych, jakimi sg przedsie-
biorstwa, jest zadaniem trudnym i wymagajacym odpowiedniego podejscia. Najczgsciej
wigze si¢ z konstruowaniem odpowiedniego modelu, w ktorym mozna symulowac¢ dzia-
tanie catego systemu z punktu widzenia wielu heterogenicznych podmiotow. W artykule
przyblizono problematyke modelowania zachowania agentow w wieloagentowych syste-
mach symulacyjnych stosowanych w zarzadzaniu oraz wskazano podstawowe uwarun-
kowania zachowania agentdw-decydentow.

Stowa kluczowe: modelowanie i symulacja wieloagentowa, system wieloagentowy,
zachowanie agentow, podejmowanie decyzji
Wprowadzenie

Procesy podejmowania decyzji stanowig obecnie najwazniejszy element
w zarzadzaniu firma. Sukces skutecznego zarzadzania opiera si¢, w duzej mie-
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rze, na odpowiednio podjetych decyzjach, ktore umozliwiajg przedsigbiorstwu
osiagniecie zatozonych celow. W przedsigbiorstwach decyzje podejmowane sa
glownie w zwiazku z potrzebg rozwigzywania okre§lonych problemow mery-
torycznych: — ekonomicznych (np. ustalenie zakladowego planu kont, wybor
systemu informatycznego wspomagajacego zarzadzenie firmg), personalnych
(np. przeprowadzenie rekrutacji kandydatdow na dane stanowisko, ustalenie
systemu motywacyjnego dla pracownikow), handlowych (np. wybor dostawcy),
technicznych (np. wybdr technologii produkcji). Cechg charakterystyczng tego
typu decyzji jest to, ze poszukuje si¢ wariantu, ktéry pozwoli na rozwigzanie
realnego problemu, usuni¢cie jakiej$ trudnosci, braku czy poprawe niezadowa-
lajacego stanu rzeczy (Mroz-Gorgon, 2012, s. 59—-60). Jak stwierdza J. Kozinski
(Przybyta, 2003, s. 86), skuteczne rozwigzywanie problemu wymaga wyboru
wlasciwego sposobu dziatania (eliminujacego catkowicie lub czgsciowo nega-
tywne skutki problemu, rzeczywiste lub potencjalne), a nastepnie zrealizowania
tego dzialania (zgodnie z dokonanym wyborem).

Jedyng mozliwoscig badania wspotzaleznosci w tak ztozonym systemie
decyzyjnym, jakim jest przedsigbiorstwo, jest skonstruowanie odpowiedniego
modelu. Model w literaturze jest definiowany jako reprezentacja badanego
obiektu w postaci innej, niz ta, w ktorej wystepuje on w rzeczywistosci (Guten-
baum, 2003, s. 11). Analizujac przedstawiong definicj¢ mozna stwierdzi¢, ze
model ukazuje istot¢ badanego zjawiska czy systemu poprzez uproszczenie jego
budowy. Modele stosuje si¢, gdy nie ma mozliwosci bezposredniego przebada-
nia danego zjawiska lub kiedy bezposrednia analiza mogtaby by¢ niebezpieczna
dla cztowieka (Stanek i Zytniewski, 2005, s. 127). Eksperymenty prowadzone
na modelu pozwalaja na ocen¢ skutkoéw decyzji i zachodzacych zmian szybciej,
bez ponoszenia strat i bez ryzyka wywotania szkdd. Prowadzenie takich samych
eksperymentow w §wiecie rzeczywistym najczesciej nie jest mozliwe, a jesli juz
jest podejmowane, to moze skutkowa¢ nieodwracalnymi skutkami, czesto nie
do przewidzenia, ze wzglgdu na niepewnos¢ skutkow podejmowanych decyzji
gospodarczych.

Nalezy zauwazy¢, ze model tylko reprezentuje system oryginalny. Stan
modelu przedstawia jedynie stan oryginalu. Wglad w dziatanie oryginatu
umozliwia analiza historii stanéw modelu, ktora jest mozliwa dzigki symulacji.
Symulacja to proces konstruowania historii stanow modelu, ktory jest uwazany
za odpowiednik historii stanéw oryginalu. Symulacja jest wigc procesem, a nie
przedmiotem (Kmiecik, 2013, s. 216). Zgodnie z definicjg sformutowang przez
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T. Naylora symulacja to proces projektowania matematycznego i/lub logicznego
modelu systemu rzeczywistego, a nastepnie prowadzenie na tym modelu ekspe-
rymentéw komputerowych w celu opisania, wyjasnienia lub predykcji zachowan
systemu rzeczywistego (Naylor, 1975, s. 21). Z definicji tej wynika, ze badania
symulacyjne wymagaja zbudowania modelu matematycznego i/lub logicznego.
Model symulacyjny musi umozliwia¢ budowg wydajnego i sprawnego programu
komputerowego. Nastepnie, dzicki dobrze zaprojektowanej procedurze ekspe-
rymentalnej, umozliwi¢ uzyskanie uzytecznych wynikow. Celem symulacji
komputerowej jest przeprowadzenie dowolnie okreslonej przez badacza liczby
eksperymentdéw polegajacych na zmianie wartosci poszczegolnych zmiennych,
a wiec eksperymentow zazwyczaj niemozliwych do przeprowadzenia w realnym
swiecie. Poniewaz nadrzgdnym celem symulacji jest prognozowanie zachowa-
nia systemu, nalezy rowniez wlaczy¢ decydentow w proces oceny uzyskanych
wynikow.

Zazwyczaj w rozwazaniach o funkcjonowaniu jednostek w systemach eko-
nomicznych pojawia si¢ pojgcie homo oeconomicus 1 poglad o jego racjonal-
nym zachowaniu. W teorii doskonatej racjonalno$ci przyjmuje si¢ nastgpujace
zatozenia:

a) decydent dziala racjonalnie — na podstawie przestanek ugruntowanych

poznawczo, wykorzystuje analizy, opinie ekspertow;

b) decydent postuguje si¢ wytacznie kryteriami zgodnymi z celami i zasa-

dami funkcjonowania instytucji, jest obiektywny;

¢) decydent poszukuje rozwigzania optymalnego.

Jak tatwo zauwazy¢, w jednokryterialnych problemach wyboru istnieje doktad-
nie jeden sposob na doskonale racjonalne postgpowanie. Stad tez w budowanych
wczesniej modelach makroekonomicznych cate klasy podmiotéw gospodar-
czych, takich jak gospodarstwa domowe czy przedsigbiorstwa, byly zastepowane
wygodnymi w modelowaniu reprezentatywnym gospodarstwem domowym lub
reprezentatywng firma (Kuszewski, Szapiro i Szufel, 2015, s. 10). Obecnie to
podejscie jest krytykowane. W rzeczywistosci decyzje sa podejmowane w prze-
wazajacej liczbie przypadkow na podstawie analizy calej wigzki kryteriow, a nie
pojedynczego kryterium oraz eksperymentalnie udowodniono, ze podmioty
gospodarujace nie zachowuja si¢ w sposob doskonale racjonalny. Co w konse-
kwencji podaje w watpliwos$¢ stosowanie tradycyjnych narzedzi modelowania
makroekonomicznego (Farmer i Foley, 2009, s. 686). W teorii ograniczone;j
racjonalnosci zaktada sie, ze:
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a) decydent nie jest w pelni racjonalny, tylko czeSciowo dziata na podsta-
wie ugruntowanych przestanek, postuguj si¢ rowniez wtasnymi, subiek-
tywnymi do$wiadczeniami, poglagdami;

b) decydent usituje godzi¢ interesy caltej organizacji, jak i interesy partyku-
larne;

¢) decydent nie poszukuje rozwigzania optymalnego, lecz zadowalajacego.
Powyzsze zalozenia wskazuja na konieczno$¢ uwzglednienia w modelach:

— indywidualnych, zréznicowanych cech jednostek,

— sytuacji decyzyjnej indywidualnie na poziomie kazdego podmiotu, kto-

rego zachowanie podlega modelowaniu,

— zalezno$ci ekonomicznych, spotecznych, demograficznych i innych
charakteryzujacych modelowane systemy.

Podejsciem, ktore jest na tyle elastyczne, ze pozwala na uwzglgdnienie
wczesniej przytoczonych zatozen, jest symulacja wieloagentowa. Jest to metoda
polegajaca na modelowaniu systemu na poziomie mikro jako zbioru niezaleznych
elementéw — agentow. W modelu wieloagentowym pojedynczy agenci sg autono-
miczni, ale powigzani z otoczeniem. Tworca modelu okres$la ich charakterystyki
1 wprowadza ich do wirtualnego srodowiska, ktére dziata wedlug okreslonych
regut. Model taki pozwala uwzglgdnia¢ zréznicowanie jednostek, interakcje mig-
dzy nimi i obserwowac¢ pojawiajace si¢ efekty sieciowe. Praca z modelem wielo-
agentowym polega na prowadzeniu eksperymentdéw i badaniu dynamiki systemu.
Analiza modelu wieloagentowego moze by¢ prowadzona zaré6wno w ujeciu
mikro, mezo, jak i makro (Kuszewski, Szapiro i Szufel, 2015, s. 11). Wedlug
Farmera i Foley’a symulacja wieloagentowa jest narzedziem umozliwiajacym
analize ztozonych systemdéw gospodarczych, a w szczegolnosci pozwala na ana-
lize systemoéw przy zmianie zasad ich funkcjonowania oraz dynamiki powigzan
w tych systemach (Farmer i Foley, 2009, s. 686).

Celem artykulu jest przyblizenie problematyki modelowania zachowa-
nia agentow w wieloagentowych systemach symulacyjnych stosowanych
w zarzadzaniu oraz omowienie podstawowych uwarunkowan zachowania
agentow-decydentow.
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Podejscie symulacyjne w modelowaniu systemow

Przedmiotem analizy symulacyjnej jest system rozumiany zgodnie z kon-
cepcja analizy systemowej jako celowo okreslony zbidr elementow i zbidr sprze-
zen migdzy nimi, ktore wspodlnie okreslaja cechy catosci (Mynarski, 1979;
Mazur, 1987, s. 21). Tym samym symulacja jest zestawem technik do analizy
dynamicznego zachowania modelu systemu, a celem modelowania symulacyj-
nego jest eksperymentowanie z utworzonym modelem systemu. Wedtug Gilberta
i Troitzscha (Gilbert i Troitzsch, 2005, s. 17) w trakcie analizy symulacyjne;j
dane z modelu symulacyjnego powinny by¢ pordéwnywane z danymi z systemu
rzeczywistego. Wynika z tego, ze dane z badania empirycznego moga zarowno
postuzy¢ do kalibracji modelu symulacyjnego, jak i do pdzniejszego sprawdzenia
poprawnosci dziatania tego modelu.

W badaniach, w ktorych stosuje si¢ symulacje komputerowsa, za punkt wyj-
$cia brany jest analizowany system. W odniesieniu do systemu przeprowadzane sg
obserwacje zmian jego stanu. Na podstawie wiedzy o systemie i zebranych o nim
informacji budowany jest model. W testowych symulacjach wykonywanych na
modelu generowane sg stany modelu, ktore sg porownywane ze stanami systemu
rzeczywistego. Gdy podobienstwo migdzy analizowanym systemem a modelem
osigga oczekiwany przez osobe modelujacg stopien, model symulacyjny jest
gotowy do eksperymentow symulacyjnych. Eksperymenty te wykraczajg swo-
imi zatozeniami poza obserwowane w rzeczywisto$ci stany systemu. Badacze
przyjmuja, ze jezeli model podczas testowania zachowywat si¢ podobnie jak
system rzeczywisty, to i dla innych zatozonych stanéw zachowa si¢ podobnie
jak by zachowat si¢ w rzeczywistosci. Z tego zalozenia wynika mozliwo$¢ wnio-
skowania o zmianach systemu na podstawie obserwowanych zmian w modelu
symulacyjnym.

W literaturze przedmiotu analiza modelu symulacyjnego jest usystematy-
zowana. Opis etapow pracy z modelem symulacyjnym nosi nazwe¢ procedury
symulacyjne;j. Gilbert i Troitzsch dzielg proces symulacji na nastepujace etapy:

— okreslenie zakresu modelowanego systemu,

— obserwacja modelowanego systemu w celu okreslenia parametrow po-

czatkowych,

— poczynienie zatozen i konstrukcja modelu,

— weryfikacja modelu (sprawdzenie, czy model dziata zgodnie z zatoze-

niami),
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— walidacja modelu (sprawdzenie, ze model zachowuje si¢ podobnie do
rzeczywistego systemu),

— analiza wrazliwosci (sprawdzenie wptywu zmian parametréw poczatko-
wych na zachowanie modelu),

— publikacja wynikéw symulacji (Gilbert i Troitzsch, 2005, 18-26).

Podobne podejscie do procedury symulacyjnej proponujg takze polscy auto-

rzy (Kuszewski, Szapiro i Szufel, 2015, s. 9—10), ktorzy wyrozniajg w niej cztery
podstawowe etapy:

1. Modelowanie, ktore obejmuje okreslenie problemu, stworzenie modelu
systemu oraz stworzenie schematu oprogramowania modelu symulacyj-
nego.

2. Implementacje, ktora obejmuje stworzenie kodu zrédtowego oraz kali-
bracje modelu na podstawie dostepnych danych.

3. Testowanie, ktore obejmuje sprawdzenie, czy model dziata zgodnie
z zatozeniami poczynionymi wcze$niej (weryfikacja) oraz sprawdzenie,
czy model systemu zachowuje si¢ podobnie do systemu rzeczywistego
(walidacja).

4. Eksperymentowanie, ktore obejmuje zebranie wynikéw i ich analizg
(rys. 1).

Symulacja wieloagentowa — podstawowe zalozenia

Analiza symulacyjna systemu zarzadzania powinna uwzglednia¢ ztozono$¢
tego systemu, a w szczeg6lnosci zroznicowanie indywidualnych cech podmiotow
W tym systemie oraz wplyw tego zréznicowania na podejmowane przez nie decy-
zje. Ponadto model powinien uwzglednia¢ wplyw decyzji jednych podmiotow
na sytuacje decyzyjng innych. Metoda analizy, ktora spetnia te wymagania jest
symulacja wieloagentowa (ang. agent-based modelling and simulation —- ABMS).
Badacze M.J. North i Ch.M. Macal definiujg symulacje wicloagentowa jako spo-
sob modelowania zlozonych systeméw, sktadajacych sie z niezaleznych agentow
(North i Macal, 2007, s. 11). Opiera si¢ ona na symulowaniu dziatan pojedyn-
czych agentow ekonomicznych, ktorzy kieruja si¢ okreslonymi regutami decy-
zyjnymi, wchodza w interakcje miedzy sobg i wptywaja na zachowania innych
agentow.
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Rys. 1. Procedura symulacyjna
Zrédto:  (Kuszewski, Szapiro i Szufel, 2015, s. 10).

W modelu wieloagentowym agentami mogg by¢ zbiory danych lub regut

decyzyjnych reprezentujacych zachowania:

jednostek (konsumenci, gospodarstwa domowe, producenci, ushugo-
dawcy),

grup spotecznych (rodziny, przedsiebiorstwa, spotecznosci lokalne, spo-
fecznosci internetowe),

instytucji (rynki, systemy kontroli i regulacji, organy administracji sa-
morzadowej i centralnej),

jednostek biologicznych (ros$liny, zwierzeta, uprawy, hodowle),
jednostek fizycznych (regiony geograficzne, infrastruktura techniczna).

Agenci w modelach opartych na agentach moga reprezentowac¢ bardzo odmienne

obiekty — pojazdy, elementy wyposazenia, projekty, produkty, pomysty, organiza-
cje, inwestycje, grunty, ludzi w réznych rolach, a decyzja, jacy agenci beda two-
rzy¢ system nie jest zadaniem trywialnym (Borshchev, 2013, s. 57-58). Agentami
moga by¢ pojedyncze jednostki, ale mozna rowniez definiowaé jako agentow
podmioty ztozone. Mozliwe sg struktury hierarchiczne, w ktorych pojedynczy
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agent, nalezacy do pewnej klasy, moze sktadac si¢ z wielu agentow nalezacych
do innej klasy. W zaleznoS$ci od potrzeb agentem moze by¢ rowniez zaséb przy-
rodniczy albo fizyczny. Z informatycznego punktu widzenia agent jest zbiorem
danych i regut opisujacych jego zachowania w réznych sytuacjach. Agenci moga
by¢ autonomiczni albo ze soba powigzani. Agenci w takich modelach znajduja
si¢ w bezposrednich lub posrednich relacjach miedzy sobg tworzac struktury
wieloagentowe. Agenci moga by¢ zréznicowani pod wzgledem ich interakcji
z otoczeniem — od aktywnych, podejmujacych samodzielne decyzje i uczacych
si¢, wptywajacych na warunki srodowiska, w ktorym dziataja, do biernych sktad-
nikéw otoczenia bez funkcji poznawczych jednostek (Kopczewski, 2012, s. 25).

Decyzja o rodzajach agentow, ich liczebno$ci oraz rodzajach powigzan mig-
dzy elementami systemu nalezy do tworcy modelu. Osoba modelujaca okresla
jego stan poczatkowy — agentow, relacje migdzy nimi oraz rodzaje interakcji,
w jakie moga wchodzi¢. Po uruchomieniu symulacji mozna $ledzi¢ zmiany tego
systemu w czasie. Powtorzenie symulacji przy modyfikacji poczatkowych para-
metrow agentdw pozwala na wyodrebnienie czynnikow, ktore maja najwickszy
wplyw na analizowany system.

Z przytoczonych cech modelowania i symulacji agentowej wynika, ze jest
to bardzo elastyczna metoda i model tworzony w tej konwencji mozna dopa-
sowac do praktycznie kazdego problemu badawczego. Nauki spoteczne, w tym
ekonomia i zarzadzanie, w coraz szerszym zakresie stosujg w praktyce metody
eksperymentalne. Modele zachowan konsumentdéw, producentdow czy rynkow
moga by¢ testowane i modyfikowane na podstawie wynikow eksperymentow.
Niestety podstawowym problemem eksperymentalnego podejscia jest ich skala.
Trudno sobie wyobrazi¢ eksperymenty dokonywane na funkcjonujacych przed-
siebiorstwach lub catych gospodarkach. Modele wieloagentowe, oprocz stopnia
skomplikowania, nie majg tych ograniczen. (Kopczewski, 2012, s. 28-29).

Zasadno$¢ podejscia do modelowania systemow ekonomicznych jako cato-
sci sktadajacej si¢ z wielu agentéw, pomiedzy ktorymi zachodza réznego rodzaju
relacje, znajduje potwierdzenie takze w teorii. Wielu zauwaza, ze zachowania
jednostek w skali mikro majag wptyw na ksztatt gospodarki widziany w skali
makro (Schelling, 1978). Tym samym jest mozliwe modelowanie gospodarki
w skali mikro (na poziomie agentow ich zachowan), a nastepnie analiza stanu
modelu reprezentujgcego gospodarke w skali makro. Modelowanie i symulacje
wieloagentowg stosuje si¢ obecnie w badaniach dynamiki rynku, zarzadzania,
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relacji klient-instytucja, badaniach ztozonych systemow spoteczno-ekonomicz-
nych (Kmiecik 2013, s. 218).

W ostatnich kilku latach nastgpil znaczacy rozwo6j oprogramowania do
modelowania i symulacji wieloagentowej. Pakiety symulacyjne staly si¢ bar-
dziej kompleksowe i uniwersalne. Obecnie na rynku sg dostepne rézne programy
symulacyjne od najprostszych stworzonych na bazie matematycznych modeli
(NetLogo, Repast) do najbardziej rozbudowanych, z aparatem stochastycznym
umozliwiajagcym np. dopasowywanie danych wejsciowych do wilasciwego roz-
ktadu, ze srodowiskiem do tworzenia animacji, grafiki 3D, bogatymi narzedziami
do prezentacji danych wyj$ciowych z symulacji (AnyLogic). Takie graficzne
przedstawienie analizowanego zjawiska wspomaga procesy poznawcze i utatwia
prawidlowe zrozumienie przez decydentow zalezno$ci wystepujacych w analizo-
wanych systemach (rys. 2)

Rys. 2. Przyklad zastosowania modelu wieloagentowego w symulacji (model opracowa-
ny w systemie AnyLogic ver. 6.9)

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Pojecie agenta i jego wlasciwosci

Pojecie agenta w literaturze nie jest jednoznaczne, a definicje réznia sig
w zaleznosci od przeznaczenia danego modelu. Woolridge i Jennings wskazuja
na dwa znaczenia tego terminu. Pierwsze nazywaja stabym, jest ich zdaniem nie-
kontrowersyjne, zwtaszcza w srodowisku informatykow. W tym znaczeniu agent
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to system komputerowy charakteryzujacy si¢ nastepujacymi cechami (Woolridge
i Jennings, 1995, s. 116-117):

a)

b)

c)

d)

autonomia — agenci dziataja bez bezposredniej interwencji ludzi lub
innych obiektow, wykazuja pewna kontrole nad swoim zachowaniem
i stanem wewnetrznym;

umiejetnosci socjalne — agenci nawiazuja kontakty z innymi agentami
(a takze z ludzmi) poprzez jezyk komunikacji miedzyagentowe;;
reaktywnos¢ — agenci postrzegaja swoje srodowisko (ktérym moze by¢
$wiat fizyczny, uzytkownik przez graficzny interfejs uzytkownika, zbior
innych agentow, Internet, albo wszystkie one tacznie) i reaguja w porg
na zmiany, ktore w nim nastepuja;

proaktywnos$¢ — agenci nie tylko dziataja w odpowiedzi na zmiany w ich
srodowisku, ale moga oni wykazywac¢ zachowanie ukierunkowane na
cele poprzez przejmowanie inicjatywy.

Mocne znaczenie okreslenia agent moze budzi¢, zdaniem Wolridge’a i Jenningsa,
wiecej watpliwosci i jest bardziej popularne wsréd badaczy zajmujacych sie prob-
lemami sztucznej inteligencji. Rozszerzaja oni liste cech agenta o cechy cze$ciej

odnoszace si¢ do ludzi, takie jak wiedza, przekonania, intencje, racjonalnos¢,

a nawet emocje. W takim tez (mocnym) znaczeniu rozumie si¢ pojecie agenta

w wieloagentowych modelach symulacyjnych.

Z kolei Macal i North zauwazaja, ze agentowi nalezy przypisa¢ nastepujacy
zestaw cech (Macal i North, 2010, s. 153):

a)

b)

c)

d)

identyfikowalno$¢ — agent jest identyfikowalng jednostka z zestawem
cech oraz regut okreslajacych jego zachowanie oraz mozliwosci pode;j-
mowania decyzji;

heterogeniczno$¢ — cechy i zachowania poszczeg6lnych agentéw moga
r6zni¢ si¢ migdzy soba;

podporzadkowanie realizacji celu — decyzje agenta moga by¢ podpo-
rzagdkowane realizacji wcze$niej ustalonych celow;

niezalezno$¢ — agent jest niezalezny i sam kieruje swoimi poczynaniami
w ramach srodowiska, w ktérym si¢ znajduje;

adaptacyjno$¢ — agent ma umiejetnosci dostosowania si¢ do zmian
w otoczeniu, wykorzystujac swoje wczesniejsze doswiadczenia i obser-
wacje.

Ponadto nalezy zauwazyC, Ze agent jest umieszczony wewnatrz Srodowi-
ska 1 obserwuje jego stan oraz generuje akcje wpltywajace na to srodowisko
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(rys. 3). W srodowisku tym prowadzi takze interakcje z innymi agentami oraz
moze reagowaé na zmiany tego srodowiska. Agent zapamictuje reakcje Srodowi-
ska na jego zachowania i dostosowuje do nich swoje przyszte reguly decyzyjne.
Agent moze by¢ wyposazony w reguly okreslajgce zasady zmian regut jego
postepowania. Stad z kolei wynika, ze w modelowaniu wieloagentowych syste-
mow ekonomicznych mozna zrezygnowac z zatozenia o doskonatej racjonalnosci
podmiotow gospodarujacych na rzecz racjonalnosci ograniczonej (Kuszewski,
Szapiro i Szufel, 2015, s. 19).

AGENT

— cechy

— reguly zachowania,

doswiadczenie

zasoby

umiej¢tnosé podejmowania decyzji

. . reguly zmieniajace reguly zachowania .
obserwacja wejscie wyjscie

akcja,
oddzialywanie

SRODOWISKO

Rys. 3. Agent i jego srodowisko
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie (Macal i North, 2006, s. 74; Wooldridge, 2009, s. 16).

Dokonujac przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze cecha wspdlng wigk-
szosci definicji agenta jest to, ze ich autorzy wymieniaja najczesciej kilka statych
cech agentow — zostaly one ujete w tabeli 1.

Tabela 1

Cechy agentow w wieloagentowych modelach symulacyjnych

Cecha Charakterystyka
1 2
zdolno$¢ agentow do dziatania bez interwencji cztowieka czy innych

Autonomia systemow, wowczas agenci majg kontrole nad swoim wewngtrznych stanem
i swoim zachowaniem

agenci r6znig si¢ od siebie atrybutami, np. agenci reprezentujacy ludzi moga
Heterogeniczno$¢ | mie¢ atrybuty takie, jak wiek, pte¢, zawdd itd.; mogg istnie¢ grupy agentow,
ale sg to potaczenia podobnych jednostek, a nie zbidr identycznych bytow
Adaptacyjno$¢ | umiejg¢tnos¢ dostosowania si¢ do zmian w otoczeniu
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1 2
agenci mogg wykorzystywac caty lub czg¢$ciowy dostepny zasob wiedzy
Ograniczona | w procesie decyzyjnym, moga by¢ zaprojektowani w taki sposob, ze ich ra-
racjonalnos¢ cjonalno$¢ zostanie ograniczona w celu zwigkszenia wiarygodnosci procesu
decyzyjnego

agenci utrzymuja ciagla interakcje ze swoim $rodowiskiem i reaguja

na zmiany w nim zachodzace

agenci nie ograniczajac si¢ do reakcji na zmiany $rodowisku sami podejmu-
ja celowe dziatania

Inteakcyjnos¢ | agenci komunikuja si¢ i wchodza w interakcje z innymi agentami

agenci posiadajg mozliwo$¢ uczenia si¢ i zdobywania doswiadczenia,
wykorzystuja metody przechowywania wiedzy i wnioskowania (systemy
regutowe, sieci neuronowe, logika rozmyta), dzigki czemu uczg si¢, podej-
muja decyzje

Reaktywnos¢

Proaktywnos$¢

Uczenie si¢

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie (Woolridge i Jennings, 1995, s. 116—117; Pankowska
i Zytniewski, 2007, s. 79-81; cyt. za: Maciag, Pietron i Kukla, 2013, s. 311-312; Macal
i North, 2010, s. 153; Dzieszko, Bartkowiak i Gietda-Pinas, 2013, s. 19).

W swojej pracy M. Abdou i in. wyrdzniaja cztery podstawowe wilasnosci
agentow, ktore zawieraja w sobie wczesniej wymienione cechy (Abdou, Hamill
1 Gilbert, 2012):

— percepcja — umiejetnos¢ postrzegania cech srodowiska, w ktorym dany

agent si¢ znajduje oraz dostrzegania sgsiedztwa innych agentow,

— wykonywanie dziatan — umiejetnos¢ poruszania si¢, komunikowania

z innym agentami oraz interakcja ze srodowiskiem,
— pami¢¢ — umiejetno$¢ zapamigtywania swoich poprzednich stanow
1 dziatan,
— polityka — ustalone reguty zachowania, podejmowania decyzji i realiza-
cji strategii.
Z kolei R.L. Axtell zauwaza, ze w implementacji informatycznej wieloagento-
wego modelu systemu agenci sa reprezentowani jako obiekty. Z punktu widze-
nia programowania obiektowego agenci sg abstrakcyjnymi obiektami, ktorym
przypisane sg okres$lone stany przez wybrane cechy (opisane za pomocg danych)
oraz metody (regutly przetwarzania tych danych) pozwalajgce na podejmowa-
nie decyzji (Axtell, 2000, s. 2). Dlatego tez na poczatku symulacji dla kazdego
agenta nalezy okres$li¢ zestaw stanow oraz zasady zachowania si¢. Zaré6wno stany
jak i zachowania si¢ moga by¢ prywatne lub publiczne. Prywatne stany to stany
dostepne tylko danemu agentowi, stany publiczne to stany dostepne dla calego
srodowiska w tym innych agentow. Podobnie zachowania publiczne dotycza
innych agentéw (dokonanie zakupu), a zachowania prywatne dotyczg wylacz-
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nie agenta (ocena uzytecznosci jakiegos produktu) (Kuszewski, Szapiro i Szufel,
2015, s. 20).

Zachowanie agentow i jego uwarunkowania

Pomimo ze agenci moga, jak wspomniano w poprzednim punkcie, repre-
zentowa¢ zaréwno ludzi, jak i obiekty nieozywione, w modelowaniu i symula-
cji wieloagentowej ktadzie si¢ duzy nacisk na modelowanie zachowan ludzkich
(tabela 2). Jest to trudne zadanie, poniewaz wystepujacy w modelu autonomiczni
agenci musza by¢ heterogeniczni, a jednocze$nie w pewnych sytuacjach ich spo-
sob zachowania powinien by¢ podobny. Niezaleznie od tego czy agentami sg

Tabela 2
Przyktadowe cechy i zachowania agentow
Cechy Zachowania

—  wiek — uzytkowanie produktéw
g |- ple¢ — korzystanie z ustug
g — wyksztalcenie — zakupy
2 |- dochod — inne aktywnosci (nie odnoszace si¢
& |- preferencje dotyczace towardw bezposrednio do produktu)
» |- preferencje dotyczace ustug

— historia zakupow
o |— zasoby — reakcja na nieoczekiwane zdarzenia
2 |- czas potrzebny na podjecie decyzji — codzienne dziatania
g — planowany zysk — cotygodniowe dzialania
‘& |- docelowa wielko$¢ sprzedazy — comiesi¢czne dziatania
-2 |- planowany udziat w rynku — planowanie roczne
’E — tolerancja ryzyka
-
(=¥

Zrédlo:  opracowanie whasne na podstawie (North i Macal, 2007, s. 25-26).

pojedyncze osoby czy grupy oséb, roznig si¢ oni zestawami cech, poczagwszy od
wieku, wyksztatcenia, na poziomie emocjonalnosci skonczywszy. W omawia-
nym w artykule podejsciu zachowanie agentow najczgsciej jest rozumiane jako
podejmowanie decyzji. | tutaj pojawia si¢ kolejna trudnosé. To, co kieruje danym
cztowiekiem, gdy podejmuje okreslone decyzje nie zawsze mozna zdefiniowac
W sposOb prosty i jednoznaczny. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze ludzie podej-
muja decyzje na podstawie analizy Srodowiska, stanu, w ktérym si¢ znajduja
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oraz poprzednich zdarzen, a decyzje te sg racjonalne. Nalezy jednak pamigtac,
ze ludzie nie zawsze zachowuja si¢ racjonalnie. Oddziatujg na nich przezywane
emocje, a oni sami czesto postepuja intuicyjnie lub nieswiadomie. W zwigzku
z tym, projektujac model wieloagentowy, nalezy bra¢ pod uwage t¢ mozliwg nie-
racjonalnos$¢ postgpowania i wptyw emocji na agentow-decydentow.

W modelu wieloagentowym kazdy agent moze by¢ niezalezng, samodzielng
jednostka, ktora podejmuje okreslone dzialania w zaleznosci od wystgpujacych
cech $rodowiska, w ktorym funkcjonuje. Agenci dzielg si¢ pod tym wzgledem na
aktywnych i biernych. Aktywni agenci zmierzajg do realizacji zdefiniowanych
celow, bierni z kolei oddzialujg ze srodowiskiem lub innymi agentami. Same
dziatania agentéw (aktywnych i biernych) moga by¢ zaro6wno synchroniczne,
jak i asynchroniczne. Zachowania agentow czgsto sg zdefiniowane jako zwykte
dazenie do celu lub maksymalizacji korzysci dziatania.

W modelu wieloagentowym wystepuje okreslona, skonczona liczba auto-
nomicznych agentow posiadajacy wlasne cechy, stany i sposoby zachowania.
Model taki mozna przedstawi¢ jako:

A={{at, a5 aC all, a®y € A1+ A5 AC - AR} )

gdzie:
A — zbior agentow,
a’— wektor cech agenta,

S— wektor okreslajacy stan agenta,

a
a®— lista celow do osiggniecia przez agenta,

a®’— zbior regut definiujgcy indywidualne zachowanie agenta,
a® — zbidr regut definiujgcy aktualne zachowanie agenta,
A*— zbior mozliwych cech agenta,

AS— zbiér mozliwych stanow agenta,

AC€— zbidr mozliwych celow agenta,

AR— zbidr mozliwych regut zachowania agenta.

W modelu agentowym zachowanie jednostek mozna odwzorowaé przy
wykorzystaniu systemu regutowego (utworzonego dzigki zastosowaniu teorii
zbioréw przyblizonych) i zatozeniach — kazdy agent wykorzystuje zbiér regut
w celu pojmowania decyzji i wykonywania odpowiednich dziatan, zbior regut
zmienia si¢ pod wptywem okreslonych czynnikéw (oddziatywanie otoczenia,
komunikacja z innymi agentami, nabywanie do$wiadczenia), kazda z regut
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powinna mie¢ okreslony priorytet. Model zachowania jednostki mozna przedsta-
wi¢ nastepujaco:

A = <0, AR,AWR,AA,AS,AC, AD, AAct’ FRA, FD, FC, Flct> (2)

gdzie:
A’— zachowanie jednostki (pojedynczego agenta),
0 — otoczenie agenta,
AR— 7zbior mozliwych regut zachowania agenta,
A" < AR— 7bidr regut zachowania dla wszystkich agentow,
A*— zbior mozliwych cech agenta,
AS— zbiér mozliwych stanow agenta,
AC€— zbidr mozliwych celow agenta,
AP — zbidr mozliwych decyzji agenta,
A*'— zbidér mozliwych dziatan agenta,
F*— funkcja okres$lajaca aktualny zbidr regut zachowania agenta,
FP— funkcja okreslajaca decyzj¢ podejmowang przez agenta,
F¢— funkcja okres$lajaca cele do realizacji przez agenta,
F'“— funkcja okreslajaca dziatanie agenta.

Proces okreslania zachowania jednostki (agenta) mozna podzieli¢ na dwie
czgsci. W pierwszej jednostka analizuje stan otoczenia i okresla cel jaki chce
osiggnac. W drugiej okreslane jest rzeczywiste dziatanie jednostki. Podstawowe
fazy skladajace si¢ na zachowanie agenta przedstawiono na rys. 7.

1 R
t Podejmowanie decyzji > Realizacja celow 3 Realizacja dziatan ]

(Okreslanie celow) 3 (okreslanie dziatan) < 7 (interakcja z otoczeniem)
J o AN

{ |

Rys. 4. Diagram zachowania agenta
Zrédto: (Kapatka 2011, s. 87).

Podsumowujac, agentow charakteryzuja zachowania, ktére wigza informa-
cje zebrane przez agenta z jego decyzjami i dziataniami. Agent gromadzi dane
poprzez interakcje z innymi agentami i ze Srodowiskiem. Zachowanie agenta
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moze by¢ okreslone w dowolny, wybrany przez modelujacego, poczawszy od
stworzenia prostych regut (opartych na formule ,,co, jesli”) az po zbiory regut
decyzyjnych zidentyfikowanych dzigki zastosowaniu zaawansowanych metod
sztucznej inteligencji, takich jak sieci neuronowe, teoria zbiorow przyblizo-
nych albo algorytmy genetyczne. Obecnie modele wieloagentowe czesto maja
w kodzie zrédtowym skomplikowang struktur¢ zachowan i czynnosci agentow
skonstruowang w taki sposob, by jak najlepiej nasladowa¢ ludzkie zachowania.

Podsumowanie

Przedstawione cechy symulacji wieloagentowej wskazuja na przydatnosé
tego rodzaju modelowania w zarzadzaniu. Podej$cie wieloagentowe umozliwia
uwzglednienie heterogenicznosci podmiotow w systemach zarzadzania, dynamiki
samego systemu oraz pozwala na dowolne modelowanie procesu decyzyjnego
agentow, a w szczegodlnosci uwzglednienie wspolzaleznosci decyzji w systemie
zarzadzania. Symulacja wykorzystuje oprogramowanie komputerowe do mode-
lowania rzeczywistych dzialan i procesow oraz umozliwia eksperymentowanie
w sytuacji, gdy nie ma mozliwos$ci bezposredniego przebadania danego systemu
gospodarczego lub kiedy bezposrednia analiza mogtaby by¢ zbyt kosztowna lub
zbyt czasochtonna. Moze by¢ rowniez wykorzystana jako metoda analizy zto-
zonych relacji miedzy poszczegdlnymi elementami systemu. Symulacja moze
takze ujawnia¢ wyniki interakcji wielu elementow, zwlaszcza, gdy podlegaja one
zmianie w czasie. Takie problemy wystepuja w przypadku badan zachowania
decydentow, ktore sa ksztattowane pod wplywem otoczenia, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wplywow interpersonalnych. Ponadto ich preferencje zmieniaja
si¢ W czasie.

Nalezy tez wzia¢ pod uwage pewne ograniczenia tej metody. W oparciu
o0 osiagnigcia psychologii eksperymentalnej i wyniki badan prezentowane w lite-
raturze mozna stwierdzi¢, ze nie zawsze ludzie postepuja racjonalnie w sytua-
cjach decyzyjnych, im bardziej skomplikowana jest sytuacja (liczba mozliwych
alternatyw, kryteriow oceny), tym trudniejsze do przewidzenia sg wybory.
W modelowaniu wieloagentowym nie nalezy zaktadac, ze opis strategii dziatania
agenta mozna przewidzie¢ z gory i model bedzie wiernie odzwierciedlat rzeczy-
wisty system. Symulacja wieloagentowa bedzie efektywna tylko wowczas, gdy
agent podejmuje stosunkowo proste decyzje a jego strategia bedzie modelowana
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w oparciu o dane empiryczne pochodzace z rzeczywistego systemu. W modelach
wieloagentowych agentéw nalezy réznicowac nie tylko wedtug kryteriow jakimi
kieruja si¢ podejmujac decyzje, ale takze wedhug stopnia racjonalnosci i powta-
rzalno$ci ich zachowan.

Z problemem racjonalno$ci podejmowanych decyzji gospodarczych zwia-
zane sg kierunki dalszych badan autorki artykutu. Celem badan bedzie okresle-
nie ogolnych zasad modelowania zachowan decydentéw na potrzeby budowy
modeli wieloagentowych, Do realizacji tego cel zastosowana zostanie metoda
AHP, ktéra pozwala ona sprowadzi¢ ztozony problem decyzyjny do skonczonego
zbioru kilku wariantow decyzyjnych, wykorzystujac zarowno dane iloSciowe, jak
i jakosciowe. Metoda ta zostata wybrana rowniez z powodu jej ugruntowanych
podstaw teoretycznych oraz licznych potwierdzen stosowalno$ci w praktyce.
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AGENT BEHAVIOUR MODELLING
IN MULTI-AGENT SIMULATION SYSTEMS APPLIED IN MANAGEMENT

Summary

The decision making in complex economic systems, such as enterprises, is a dif-
ficult task and requires a proper approach. Most often it is connected with constructing
of the proper model, where is possible to simulate the entire system operation from the
heterogeneous entities point of view. The aim of the article is to introduce the issue of
agent behaviour modellling in multi-agent simulation systems used in the management
and indicate main determinants of agent (decision-maker) behaviour.

Translated by Agata Wawrzyniak

Keywords: agent based modelling and simulation (ABMS), multi-agent system, agent
behaviour, decision making






