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Symulacje komputerowe modeli wieloagentowych (ABM)
jako narzedzie badawcze w naukach spotecznych

Streszczenie: Artykut stanowi podsumowanie badan prowadzonych przez autora w zakresie praktyczne-
go wykorzystania technik symulacji komputerowych w odniesieniu do problematyki nauk spotecznych,
ze szczegOlnym uwzglednieniem politologii oraz socjologii. Glownym przedmiotem badan byty wielo-
agentowe modele symulacyjne (ABM — Agent-Based Models), ktore znalazty jak dotad najszersze zasto-
sowanie na gruncie nauk spolecznych. Przytoczone przyktady modeli wieloagentowych (model segrega-
cji przestrzennej Schellinga oraz model ewolucji postaw etnocentrycznych Axelroda-Hammonda) oparte
zostaly na autorskich implementacjach napisanych w jezyku Python 3.6. Wykorzystano to narzedzie,
w celu bezposredniej weryfikacji ustalen poczynionych przez cytowanych autorow, a takze doktadnego
przedstawienia zastosowanej przez nich metodologii. Ujeta w pracy dyskusja obejmuje kwestie zwiazane
z prawdziwos$cia modeli symulacyjnych, a co za tym idzie zasadnoscia ich uzycia w celach naukowych.

Stowa kluczowe: model, symulacja, Axelrod, Schelling, ABM, metodologia

aawansowane techniki symulacji komputerowych stanowig niezwykle wazne narzg-

dzie badawcze na gruncie wielu specjalistycznych dziedzin i dyscyplin wspotczesnej
nauki. Wykorzystywane sa gtownie przez przedstawicieli nauk przyrodniczych, dla kto-
rych staly si¢ niezastagpionym elementem ich warsztatu naukowego. Zestawienie ztozonych
problemow badawczych z rosngcymi mozliwosciami technologii informacyjnych pozwo-
lito znaczaco przyspieszy¢ rozwoj wspolczesnej nauki. Techniki te nie musza by¢ jedynie
domeng wysoko wyspecjalizowanych dziedzin w ramach nauk przyrodniczych. Coraz
czesciej, po wsparcie maszyn obliczeniowych siegaja przedstawiciele nauk spotecznych,
w tym socjolodzy czy ekonomisci. Niniejszy artykut stanowi probe bardziej szczegdtowe-
g0 ujecia tego zagadnienia oraz przedstawienia praktycznych zastosowan naukowych.

Przedstawione w artykule przyktady zastosowania symulacji komputerowych zo-
staty w catos$ci oparte na zagadnieniu modeli wieloagentowych (ABM — Agent-Based
Models), ktore bazujg na teorii automatdw, stanowigcej jedng z kluczowych dziedzin
wspotczesnej informatyki. Symulacje oparte na koncepcji ABM znajduja obecnie nie-
zwykle waskie zastosowanie w odniesieniu do wybranych probleméw formutowanych
na gruncie szeroko rozumianych nauk spotecznych. Stanowia jednocze$nie doskonaty
przyktad praktycznego wykorzystania metod symulacyjnych.

Od automatéw komorkowych do symulacji modeli wieloagentowych (ABM)

Symulacja (tac. simulatio —udawanie) w swoim podstawowym znaczeniu oznacza pro-
ces przyblizonego odwzorowywania zjawisk, proceséw czy zachowan w oparciu o przy-
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jety model rzeczywistosci. Symulacja komputerowa zjawisk §wiata naturalnego niemal
zawsze oparta jest na wysoce abstrakcyjnym modelu matematycznym zapisanym w tresci
programu komputerowego, ktérego rdzeniem jest algorytm zasilany zmiennymi ujetymi
w formie okreslonych struktur danych. Pamietajmy, ze model symulacyjny jedynie ,,uda-
je” rzeczywisto$¢ w oparciu o przyjete warstwy abstrakcji reprezentujgce wybrane aspekty
funkcjonowania badanego zjawiska (Gilbert, Troitzsch, 2005, s. 15-27). Nie stanowi wiec
wiernej kopii rzeczywistego systemu i nie moze by¢ traktowany jako jego substytut. Po-
wyzsza klauzula narzuca nam szereg ograniczen przy doborze problemow badawczych
oraz konstruowaniu modeli symulacyjnych. Kluczowym czynnikiem warunkujgcym po-
wodzenie badan opartych na symulacjach komputerowych jest wigc odpowiedni dobor
metodologii, ktdra najlepiej wpisywataby sie w specyfike nauk spotecznych.

Jedng z najczesciej stosowanych w naukach spotecznych klas komputerowych mo-
deli symulacyjnych sg modele oparte na systemach wieloagentowych (Multi-Agent Sys-
tems). Zaimplementowany w ich ramach algorytm oparty jest na interakcjach zachodza-
cych w ramach grupy autonomicznych elementéw (agentow symulacyjnych), ktorych
zachowania w mikroskali ksztattuja zachowania systemu jako catosci (Miller, Page,
2007, s. 78-88). Korzenie tego pomystu siegajg teorii automatéw, rozwijanej na gruncie
wspoltczesnej informatyki.

Koncepcja automatow komorkowych zostala opracowana na poczatku drugiej po-
lowy XX w. przez fizyka John von Neumanna. We wspotpracy z matematykiem Sta-
nistawem Ulamem zaproponowat stworzenie dyskretnej dwuwymiarowej przestrzeni
ztozonej z sgsiadujgcych ze sobg komorek przybierajacych skonczong liczbe standw.
Stan kazdej z komoérek umiejscowionych na siatce obliczany byl w oparciu o parametry
wyciagane na podstawie stanéw komorek znajdujacych si¢ w bezposrednim otoczeniu.
Byt to wysoce abstrakcyjny twor majacy imitowac¢ (symulowac) dziatanie systemu, zto-
zonego z pelni autonomicznych jednostek obliczeniowych (Neumann, 1963; Benen-
son, Torrens, 2004, s. 93-96). Pomyst doczekatl si¢ pierwszej praktycznej implemen-
tacji w 1970 r., w ramach stworzonej przez matematyka Johna Conwaya Gry w Zycie
(Game of Life). Stworzony przez niego algorytm przyciagnal uwage badaczy chcacych
wykorzysta¢ mozliwo$ci automatdéw przy tworzeniu symulatoréw ztozonych procesow
fizycznych (Wainwright, 2010, s. 11-16).

Strukture automatu komoérkowego opisaé mozna za pomocg czterech podstawowych
parametrow (Hoekstra, Kroc, Sloot, 2010, s. 6-8):

a) dyskretna n-wymiarowa macierz ztozona z przylegajacych do siebie homogenicz-
nych weztow (komorek), najczeséciej reprezentowanych w toku wizualizacji przez
prostokaty (teselacja);

b) dyskretne stany: po kazdej iteracji symulujgcej uplyw czasu kazdy z automatow
przyjmuje wytacznie jeden stan nalezacy do okreslonego zbioru;

c¢) lokalnos¢ interakcji: zachowanie kazdej pojedynczej komorki zdeterminowane jest
stanem komorek pozostajacych w najblizszym sasiedztwie (wlaczajac Iub wylacza-
jac komorke centralng);

d) dyskretna dynamika: stany komoérek uaktualniane sg synchronicznie w dyskretnych
momentach (¢ + 1) w oparciu o deterministyczng funkcje stanu sgsiadow w chwili 7.
Dla jednowymiarowej przestrzeni siatki formalna reguta okreslajaca stan pojedyn-
czej komorki moze przybra¢ wige formalng postac:
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Definiujgc system automatu dwuwymiarowego najlepiej jednak poshuzy¢ si¢ popu-
larnym formalizmem sformutowanym przez Edwarda Fredkina (Chopard, 1995, s. 113—
115), w ktorym symulacja odbywa si¢ w przestrzeni kwadratowej siatki o rozmiarze
NxN. Pozycje kazdej komorki okreslamy za pomocg wektora pozycji r= (i, ), gdzie
wartosci 7 oraz j stanowig indeksy kolumn i wierszy siatki. Stan kazdej z komoérek defi-
niowany wiec jest jako @¢ (7, t). Przybiera¢ moze wartosci binarne S = {0, 1}, oznaczaja-
ce, ze w danej chwili komorka jest ,,wtaczona” lub ,,wylaczona”. Poczatkowe ustawienia
automatu ustalane sg poprzez pseudolosowe przypisanie kazdej z komorek zmiennej
odpowiadajacej jednemu ze wszystkich przewidzianych przez system stanow:

(p(?, t) = {<P1(7, t)' (pZ(T_Z: t)' ---»<Pm(?’ t)}

Przejscia standw komorek w czasie nastgpuja sg w oparciu regute R= {R, R,,....R },
ktora ustala warto$¢ @ (7, t) przetwarzajac stany komorek sgsiadujacych:

;7 t+1) =R, (<p(?, ), p(F +681,t), 0(F +85,t), ., o(F + (S_q’,t))

gdzie 7 + (f; oznacza skofczony zbidr sasiadow 7.

Pozostaje jeszcze ustalenie formalnego zakresu sgsiedztwa dla komorki (rysunek 1).
Wyrozniamy w tym wzgledzie dwa zasadnicze typu sgsiedztw (Hoekstra, Kroc, Sloot,
2010, s. 6-8):

a) sasiedztwo von Neumanna: zbior czterech komorek na kierunkach odpowiadajacych

czterem stronom swiata (N, S, W, E).

b) sasiedztwo Moora: zbior wszystkich osmiu komorek okalajacych komoérke centralng.

(i-1,j-=1) (i-1LJ) (i-Lj+1
(laj_ 1) la] (la.] + 1)
(l+1>.]_1) (l+19.]) (l+15]+1)

Rys. 1. Adresy sgsiedztw w automatach komorkowych

Zrédlo: Opracowanie whasne.

Wspomniana juz ,,Gra w zycie” stanowi najbardziej znang implementacj¢ tak zde-
finiowanego automatu komoérkowego. Komorki przyjmowa¢ moga dwie wartosci ze
zbioru {0, 1} oznaczajace odpowiednio komorke ,,martwg” oraz ,,zywa”. W grze zasto-
sowano sgsiedztwo Moore’a — o$§miu sgsiadow wiaczajac w to komorki znajdujace sig
po przekatnej. Ewolucja standéw tak zaprojektowanego uktadu steruja nastgpujace reguty
(Mclntosh, 2010, s. 17-20):
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1) kazda zywa komoérka z maksimum trzema lub minimum dwiema zywymi komoérka-
mi w swoim sgsiedztwie przezywa do kolejnej iteracji;
2) kazda zywa komorka z czterema lub wiecej zywymi komdrkami w swoim sasiedz-
twie umiera z powodu przeludnienia;
3) kazda zywa komorka z mniej niz dwoma zywymi komérkami umiera z powodu nad-
miernej izolacji;
4) kazda martwa komorka, w sasiedztwie ktorej znajda si¢ trzy zywe komorki odzywa.
Stan poczatkowy symulacji wyznaczany jest za pomocg generatora liczb pseudolo-
sowych!. Pojedyncza komoérka stanowi obiekt matematyczny, ktorego zdolnosci ,,po-
znawcze” ograniczajg si¢ do spogladania w swoje najblizsze otoczenie (obowigzuje
periodyczno$¢ warunkow brzegowych). Na podstawie zebranych informacji komoérka
podejmuje autonomiczng decyzje co do stanu jaki powinna przybra¢ po kazdym cyklu
obliczeniowym. Cho¢ oddziatywanie kazdego z obiektow ma zasieg lokalny, to w prak-
tyce caty uktad charakteryzuje si¢ wysokim stopniem samoorganizacji w makroskali.
Generowane po kazdej iteracji uktady komorek pozostajacych przy zyciu cechuje po-
wtarzalno$¢ 1 nieprzypadkowo$¢ pod katem przybieranych form (rysunek 2). Obserwo-
wane prawidtowosci moga budzi¢ zdziwienie biorgc pod uwage prostote zachowan po-
jedynczych elementow na poziomie mikrostruktury. Jest to klasyczny przyktad dziatania
emergencji — z pozoru chaotyczny uktad na drodze samoorganizacji prostych autono-
micznych elementow ujawnia swojg ztozonosc.

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
T T 0t e .
AR e T @
e e AT A Y o ® "0
PAVE B R A e e A ""'.:I: 20 ¢ o - = - q
AR T e R g L -
[ Sl S A o 11 vo.
40 .:'II'-I._'C'_.-'*:"\-W":_II.:"“'.'_._‘. '4':'5.1 ] 40 " -
S P R i P T 1 o
Lt 'ﬂ:_ P WSS A -y o a s 7
a1 ":"I'I':?IEH""" :\.-1'.'.:5\]: r . a .
l'-|I.-‘ﬂi'-|.- aL .‘l-."ﬂ'.-"-..:-' e .--":-'L_ - - b
o " - e " - -, 1
60 40" . - =l el T - : 60 O = =
R Rt S o - .
':". '1‘ j:::."o.c"} ﬁ'?"E - ':'- ' o " o
LTl o I P Y | . -
O I e 3R syt e
h ‘I':F.'.l L T 'L-"".If"-"‘ a 0
-0 '."I:':'lr ‘i:_-"b:.l".. '".-"" Fre . H u -
ot A A e el o d - : . M
t=0 t=1500

Rys. 2. Gra w zycie Conwaya — wizualizacja

Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Automaty komoérkowe narzucaja szereg ograniczen metodologicznych istotnych
z punktu widzenia nauk spotecznych. Komoérka przyjmowa¢ moze skonczong liczbe

! Stosowanie generatora liczb pseudolosowych to narzedzie czgsto wykorzystywane w symulacjach
komputerowych. Jest to element programu komputerowego, ktéry generuje deterministyczny (nielosowy)
ciag bitow, ktory pod okreslonymi wzgledami spelnia wymogi stawiane ciggom liczb uzyskiwanym ze
zrodla prawdziwie losowego. Uzyskane wyniki losowania sa zgodne z okre§lonym wczesniej rozktadem.



PP 1°19 Symulacje komputerowe modeli wieloagentowych (ABM)... 109

stanow jako tzw. FSM (Finite State Machine), ale nie jest w stanie agregowac wiek-
szej liczby parametrow, i na ich podstawie podejmowac ,,inteligentnych” decyzji. Kla-
syczne automaty komoérkowe nie nadaja si¢ wiec do modelowania ztozonych zjawisk
spotecznych. Nadal jednak pozostaja waznym narzgdziem analitycznym dla badaczy
zajmujacych si¢ w swojej pracy zlozonymi procesami fizycznymi, w ktorych kluczowe
znaczenie ma przestrzen i czas. Dla matematykow czy filozofow automaty komorkowe
same w sobie stanowig przedmiot badan, jako wyjatkowy przyktad dyskretnego modelu
obliczeniowego przejawiajacego cechy systemu ztozonego (Lubiszewski, 2011).

Idea automatéw komorkowych nie znalazta szerszego zastosowania w dziedzinie
nauk spotecznych, ale zostata na ich gruncie tworczo rozwini¢ta w ramach symulacji
wieloagentowych. Koncepcja ta bazuje na modelu BDI (Believes, Desires, Intentions)
opracowanym przez psychologa Michaela Bratmana. Symulacje implementowane w ra-
mach tego podejscia zaktadaja uzycie agentdéw symulacyjnych w miejsce statycznych
komorek. Sg to autonomiczne obiekty wyposazone w dodatkowg warstwe abstrakcji
w postaci ztozonych heurystyk decyzyjnych (Elsenbroich, 2014, s. 81-85). Agent sy-
mulacyjny wyposazony jest wiec w pewng forme ,,sztucznej inteligencji”, ktora pozwala
mu na podejmowanie dziatan pod wptywem okreslonych bodzcow pochodzacych ze
srodowiska symulacyjnego. Praktyczna implementacja tej koncepcji byta mozliwa dzig-
ki postepowi technologicznemu w dziedzinie informatyki. Szczeg6lnie wazny byt w tym
wzgledzie rozwoj jezykdéw wysokiego poziomu, opartych na paradygmacie programo-
wania obiektowego (OOP — Object Oriented Programming)®.

Agent symulacyjny to abstrakcyjny obiekt wyposazony w okre§lony zestaw cech
(pol) oraz zbior zachowan (metod). Stanowi najczesciej reprezentacje okreslonego pod-
miotu funkcjonujacego w rzeczywistosci spotecznej (jednostki ludzkiej, konsumenta,
wyborcy, grupy spotecznej, instytucji, firmy, panstwa itp.). Konstrukcja kazdego z bio-
racych udziat w symulacji agentow bazuje na wspdlnej klasie, jednak w toku symulacji
kazdy z nich zachowuje swoj indywidualny charakter (heterogenicznosc¢). Cechy i reguty
zachowan agenta mogg ewoluowaé w sposob wilasciwy tylko dla niego. Agent umiesz-
czony w $rodowisku symulacyjnym wchodzi bowiem w interakcje z innymi agentami,
podejmuje autonomiczne decyzje w oparciu o przyjete reguly, adaptuje si¢ do zmian
srodowiskowych (Gilbert, Troitzsch, 2005, s. 172—178).

Agent symulacyjny wyposazony jest w umiejetnos¢ postrzegania i przetwarzania in-
formacji nt. cech srodowiska symulacyjnego, w ktérym funkcjonuje. Jest rowniez w stanie
dostrzegac stany agentow, z ktorymi dzieli to srodowisko. Agent charakteryzuje si¢ w tym
wypadku ograniczong racjonalnoscia, co oznacza, ze dysponuje jedynie czeSciowym za-
sobem wiedzy na temat swojego otoczenia. Algorytm decyzyjny pozwala mu jednak po-
dejmowac okreslone dziatania, zwigzane z poruszaniem si¢ po przestrzeni symulacyjnej,
a takze wchodzeniem w interakcje z innymi agentami lub elementami (artefaktami) $ro-
dowiska. Na bazie utrwalonych do$wiadczen jest w stanie modyfikowaé przyjete reguty
zachowania oraz strategie postgpowania (Gilbert, Salgado, 2013, s. 248-249).

Wigkszo$¢ wieloagentowych modeli symulacyjnych ABM bazuje na formalnej defi-
nicji automatu komorkowego. Agenci operujg wigc na dwuwymiarowej siatce, wechodzac

2 Kod programu wyrazony jest wtedy jako zbior powigzanych ze soba obiektow, czyli elementow
faczacych w sobie stan (dane) oraz zachowania (metody). Wspomniany model programowania od-
zwierciedla sposob, w jaki nasz mozg postrzega rzeczywisty §wiat (zob. Weisfeld, 2014).
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w lokalne interakcje ze swoimi sasiadami. Dzigki temu uzyskujemy warunki odzwier-
ciedlajace rzeczywisty Swiat, w ktdrym czas i przestrzen sg ze sobg $cisle powigzane.
Takie rozwigzanie pozwala rowniez na wygenerowanie przystepnej wizualizacji obrazu-
jacej przebieg symulacji’.

Pionierem w zakresie wykorzystania w naukach spotecznych modeli symulacyjnych
opartych na podejsciu agentowym byt Thomas Schelling, ktory jako pierwszy dostrzegt
ich potencjat w zakresie badania ztozonosci systemow ekonomiczno-spotecznych. Wsrod
prekursorow budujacych dorobek w tej dziedzinie wymieni¢ mozna réwniez politologa
Roberta Axelroda, ktéry zastosowat w swoich modelach symulacyjnych elementy teorii
gier. Wspomniani autorzy skupili si¢ w swojej dziatalnosci na projektowaniu oraz im-
plementowaniu modeli wieloagentowych, ktérych logika bazowala na podstawowych
pojeciach socjologicznych, takich jak: zgoda, konflikt, wspolpraca, rywalizacja, orga-
nizacja, kohezja, negocjacje. Okre$laja one ztozony charakter zachowan spolecznych,
stanowigc punkt wyjscia dla formutowanych probleméw badawczych (Kmiecik, 2013,
s. 218-219). Przekraczali oni przy tym wasko pojete granice reprezentowanych przez
siebie dyscyplin, siegajac po dorobek tak roznych dziedzin jak biologia ewolucyjna,
antropologia kulturowa, psychologia, politologia, ekonomia czy kognitywistyka.

Wybrane przyklady implementacji modeli symulacyjnych ABM

a) model segregacji przestrzennej Schellinga*

Stworzony w latach siedemdziesigtych XX w. model segregacji przestrzennej autor-
stwa Thomasa Schellinga stanowit pierwsza udang probe wykorzystania metod oblicze-
niowych w celu zbadania ztozonego problemu z zakresu nauk spotecznych. Przyktad ten
do dzisiaj jest zywo dyskutowany i analizowany, albowiem dotyka niezwykle waznej i na-
dal aktualnej problematyki zwigzanej z dyskryminacja na tle rasowym, religijnym lub
narodowo$ciowym. Otrzymane przez badacza wyniki rzucily nowe $wiatlo na problem
segregacji przestrzennej wsrod mieszkancow duzych amerykanskich miast. Mniejszosci
etniczne, osiedlajace si¢ na terenach zurbanizowanych tworzyty wyrazne enklawy sku-
piajace jednostki podobne do siebie pod wzgledem koloru skory, religii czy pochodzenia
etnicznego. Schelling chciat sprawdzi¢, czy kryja si¢ za tym zjawiskiem reguty matema-
tyczne, ktore moglyby przynajmniej czg$ciowo wyjasnic¢ jego nature (Gilbert, Troitzsch,
2005, s. 146—148). Postuzyt si¢ wigc metoda symulacyjna, konstruujac przy tym niezwykle
prosty model. Chciat przy jego pomocy oceni¢ do jakiego stopnia segregacja przestrzenna,
pojmowana jako zjawisko emergentne, jest rezultatem wytacznie indywidualnych prefe-
rencji i uprzedzen os6b zamieszkujacych dany obszar (Schelling, 1971, s. 147—-148).

W klasycznej implementacji modelu Schellinga dysponujemy dyskretng przestrzenia
symulacyjna w postaci dwuwymiarowej siatki o wymiarach NxN, ktdra zostaje w sposob

3 Niekiedy zachodzi jednak potrzeba zastosowania bardziej abstrakcyjnej struktury takiej jak graf,
ktéra odzwierciedlataby sposob funkcjonowania sieci spotecznej. W tym wypadku wizualizacja $rodo-
wiska symulacyjnego obejmowataby zmiany geometrii krawedzi grafu.

4 Kod zroédtowy programu dostgpny pod adresem: https:/github.com/mkarczewski85/schelling-
model-python.



PP 1°19 Symulacje komputerowe modeli wieloagentowych (ABM)... 111

pseudolosowy wypetniona agentami symulacyjnymi w oparciu o przyjety wspolczynnik
stopnia zasiedlenia (np. 80/20). Populacja agentow dzieli si¢ na dwie lub wigcej grup,
wyr6zniajacych sie jedng konkretng cechg (np. kolorem). Kazdy agent posiada ten sam,
Scisle okreslony prog tolerancji 7, na bazie ktorego podejmuje decyzje o pozostaniu na
swoim dotychczasowym miejscu lub relokacji. Reguta przej$cia méwi, ze agent jest zado-
wolony ze swojej aktualnej lokalizacji jezeli ma w swoim najblizszym otoczeniu najwyzej
T € [0, 1] osobnikéw innego koloru niz on. Jezeli parametr 7= 1 (niski prog tolerancji)
oznacza to, ze agent bedzie zadowolony ze swojego miejsca tylko w sytuacji, gdy w jego
sasiedztwie nie bedzie zadnych ,,obcych”. W przeciwnym wypadku podejmie decyzje
o relokacji do najblizszego losowo wybranego miejsca. W sytuacji, w ktorej 7= 0 (wysoki
prog tolerancji) agent bedzie usatysfakcjonowany bez wzgledu na obecnos¢ osobnikow
innego koloru w swoim najblizszym otoczeniu. Po kazdej iteracji indywidualny agent do-
konuje ewaluacji swojego potozenia, ksztattujac tym samym zmiany uktadu na poziomie
makrostruktury (Schelling, 1971, s. 154—158; Downey, 2016, s. 142—147).

Symulacja powtarzana si¢ dla réznych warto$ci T przynosi zaskakujace rezulta-
ty. W sytuacji, gdy prog tolerancji jest relatywnie wysoki (7 < 0,3), uktad zachowuje
swoj nieuporzagdkowany charakter. Ponadto, fatwo osigga rownowagg, poniewaz liczba
agentéw nieusatysfakcjonowanych swoim sgsiedztwem szybko spada do zera. Sytuacja
zmienia si¢ gdy prog tolerancji osigga warto$¢ krytyczng 7, = 0,3. Obserwujemy wtedy
emergencje w postaci wyraznych enklaw grupujacych agentow reprezentujgcych kaz-
dy z koloréw (rysunek 3b). Uktad traci swoj pierwotny nieuporzgdkowany charakter.
Wraz z obnizaniem progu tolerancji efekt staje si¢ wyrazniejszy i lepiej dostrzegalny
(rysunek 3c). Obrazuje to wykres 1, na ktorym zestawiono $redni poziom segregacji

Wykres 1. Model segregacji Schellinga — wyniki symulacji
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Zrédto: Opracowanie whasne.
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z przyjetym w trakcie symulacji progiem tolerancji. Przedstawione dane dotycza o$miu
niezaleznych symulacji, w ktorych T przybierat po kolei wartosci od 0 do 0,8. Widac tu
wyrazny przeskok w momencie 7= 0,3. Jest to tzw. punkt krytyczny (¢ipping point), po
przekroczeniu ktorego dochodzi do wyraznej segregacji przestrzennej agentow symula-
cyjnych. Dalsze zmniejszanie progu tolerancji nadal wptywa na uktad, ale nie obserwu-
jemy juz tak wyraznego skoku w stopniu segregacji elementow.

Stan poczatkowy b)

a)

<)

Rys. 3. Model segregacji przestrzennej Schellinga — wizualizacja

Zrédlo: Opracowanie whasne.

Pojawia si¢ w tym miejscu pytanie w jaki sposéb powinni$émy interpretowaé wy-
niki tej symulacji w kontekscie postawionego problemu. Stworzony przez Schellinga
model wydaje si¢ by¢ trywialny w swojej konstrukcji. Opiera si¢ przy tym na wyso-
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kiej abstrakcji, ktora nie pokrywa si¢ z potoczng wiedzg o $wiecie. Schelling pokazat
nam jednak pewng wlasciwo$é systemowa. Model udowadnia, ze nawet niewielka
preferencja etniczna, od ktorej uzalezniamy nasze wybory mieszkaniowe, prowadzié
moze do glebokiej i trwatej segregacji, ktorej widocznym efektem sg etniczne enklawy
w obrebie duzych miast o ztozonej kompozycji spotecznej. Stosunkowo wysoki po-
ziom rzeczywistej tolerancji w ramach danej spoteczno$ci moze nie uchronic jej przed
trwatg segregacja.

Model Schellinga mozna implementowa¢ na wiele réznych sposobow, jak roéwniez
modyfikowac jego zatozenia w oparciu o dodatkowe parametry. Nadal jest on zywo dys-
kutowany i analizowany przez socjologow czy ekonomistow zajmujgcych si¢ tematyka
dyskryminacyjna.

b) model ewolucji postaw etnocentrycznych Axelroda-Hammonda®

Teoria gier to specyficzny dzial matematyki dyskretnej, dostarczajacy przydatnych
narzedzi analitycznych, pozwalajacych na badanie optymalnych zachowan skupionych
wokot sytuacji konfliktowych. Z dorobku teorii gier czerpig wigc przede wszystkim
ekonomisci 1 politolodzy, dla ktorych rywalizacja i konflikt intereséw stanowia jedne
z kluczowych kategorii badawczych (zob. Pietras, 1997). Podstawowym ograniczeniem
klasycznych postaci teorii gier jest jednak zatoZenie, Ze biorace w grze podmioty sa
w pelni racjonalne, dysponuja petng informacja, a takze sg catkowicie §wiadome zrodet
swoich decyzji. Stanowisko to od poczatku byto nie do zaakceptowania dla przedstawi-
cieli biologii ewolucyjnej, dla ktorych pojecia Swiadomej i racjonalnej decyzji ktocg si¢
z podstawowymi zatozeniami teorii doboru naturalnego. Chcac przezwycigzy¢ to ogra-
niczenie, John Maynard Smith zmodyfikowat klasyczng postaé teorii gier, wyposazajac
graczy w strategie oparte na cechach dziedziczonych. Na bazie prowadzonych przez
niego badan rozwinela si¢ calkiem nowa dziedzina: ewolucyjna teoria gier. Pozwolita
ona lepiej zrozumie¢ niektore zachowania spoteczne zwierzat, ktérych pochodzenia nie
byta wczesniej w stanie wyjasni¢ klasyczna genetyka populacyjna, takie jak altruizm czy
wspolpraca miedzygatunkowa (Easley, Kleinberg, 2010, s. 209-227).

Badania w zakresie ewolucyjnej teorii gier stanowily inspiracj¢ dla politologa Rober-
ta Axelroda, zajmujacego si¢ problematyka politycznych proceséw decyzyjnych. Badacz
przyjat zatozenie, ze zrodet elementarnych zachowan spotecznych w ramach gatunku
ludzkiego szukaé nalezy w kontekscie dziatania sit doboru naturalnego (Axelrod, 1997).
Razem z biologiem Wiliamem D. Hamiltonem zaangazowat si¢ w badania nt. znacze-
nia tzw. zachowan kooperatywnych dla rozwoju ztozonych form organizacji spoteczne;.
W 1980 r. zorganizowat turniej, do ktérego zaprosil naukowcoéw zajmujacych sie teorig
gier. Ich zadaniem byto napisanie programu komputerowego implementujacego strate-
gie gry w ramach tzw. iterowanego dylematu wig¢znia (prisoner s dilemma). Zestawienie
wynikéw turnieju wykazato, ze najwiecej korzysci przynosily strategie oparte na checi
kooperacji i przewidujace wybaczanie zdrad ze strony innych graczy. Axelrod pokazat
w ten sposob, ze odwzajemniony altruizm uzna¢ mozna za strategi¢ ewolucyjnie stabil-

5 Kod zrédtowy programu dostepny pod adresem: https://github.com/mkarczewski85/axelrod-mo-
del-python.
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ng, poniewaz mogta wyksztalci¢ si¢ w oparciu o selekcje naturalng (Axelrod, Hamilton,

1981, s. 1390-1396; Axelrod, 2006).

Rezultaty eksperymentu Axelroda wniosty ogromny wktad do wiedzy na temat ewo-
lucji gatunku ludzkiego. Nie wyjasnily jednak zrodet zachowan etnocentrycznych, w ra-
mach ktorych preferencje grupowe wyraznie ostabiaja 0golng sktonno$¢ do altruizmu
1 wspoélpracy. Zachowania kooperatywne ograniczane sg do przedstawicieli tej samej
grupy, wyodrebnionej w oparciu o rozmaite czynniki pochodzenia biologicznego i kul-
turowego. Axelrod, we wspotpracy z Rossem Hammondem, stworzyt komputerowy mo-
del symulacyjny, ktory dostarcza nowej wiedzy na ten temat.

W modelu Axelroda-Hammonda zjawisko etnocentryzmu zoperacjonalizowane
zostalo poprzez nadanie agentom symulacyjnym szereg dziedzicznych cech, ktore
roznicujg formutowane przez nich strategie na kooperatywne i niekooperatywne. Sy-
mulacja implementuje nieiteracyjng posta¢ wspomnianej juz gry opartej na tzw. dy-
lemacie wi¢znia, przez co strategie nie mogg by¢ warunkowane w oparciu o zasade
wzajemnosci. Przestrzen symulacyjng stanowi abstrakcyjna dwuwymiarowa macierz
o wymiarach NxN, na ktorej dochodzi do interakcji. Propagacja strategii ma charak-
ter lokalny, co oznacza, ze indywidualny agent moze wchodzi¢ w kontakt jedynie ze
swoim bezposrednim sgsiadem. Agenci wyposazeni sg w cztery dziedziczne cechy:
a) znacznik (tag), czyli cecha okre$lajaca przynalezno$¢ do konkretnej grupy, ktora
na potrzeby symulacji oznaczaé bedzie kolor, reprezentujacy przynaleznos$¢ do jednej
z czterech grup etnicznych; b) wrodzong sktonno$¢ do udzielenia pomocy cztonkom
swojej wlasnej grupy, implementowana jako wartos¢ boolowska (prawda lub fatsz);
¢) wrodzona sktonnos$¢ do udzielania pomocy przedstawicielom innych niz wiasna
grup, ktora réwniez implementowana jest jako warto$¢ boolowska (Axelrod, Ham-
mond, 2006, s. 3-4).

Cechy 2 i 3 sa kluczowe dla zrozumienia opisywanego modelu symulacyjnego.
Wartos¢ dla kazdej z nich generowana jest pseudolosowo, co oznacza, ze wszystkich
agentéw podzieli¢ mozna na cztery kategorie reprezentujace obierane przez nich strate-
gie: a) Etnocentryk — pomaga wylacznie swoim; b) Samarytanin — pomaga wszystkim;
¢) Zdrajca — pomaga wytacznie obcym; d) Egoista — ,,pasazer na gape”, ktory nie poma-
ga, a jedynie przyjmuje pomoc od innych. Algorytm zaktada cztery fazy sktadajace sie
na pojedynczy cykl symulacyjny (Axelrod, Hammond, 2006, s. 9):

1) imigracja—pojedynczy agent zasiedla losowo wybrana wolng komoérke. Agent posia-
da na starcie potencjat reprodukcyjny (PTR) na poziomie 12%;

2) interakcja — kazda z sgsiadujgcych ze soba par agentdéw wchodzi w relacje, sprowa-
dzajaca si¢ do udzielenia badz nieudzielenia jednorazowej pomocy sasiadowi. Kazdy
agent stosuje w wypadku wtasciwg sobie strategie. Ceng za udzielenie pomocy jest
spadek wartosci PTR o 1%. Agent, ktéry otrzymat pomoc notuje z kolei wzrost swo-
jego potencjatu reprodukcyjnego o 3%;

3) reprodukcja — agent zasiedlajacy losowo wybrang komorke dostaje szans¢ na po-
zostawienie po sobie potomstwa w oparciu o posiadany w danej chwili potencjat
reprodukcyjny. Kazda z cech potomstwa moze by¢ w peini odziedziczona lub ulec
mutacji, ktorej prawdopodobienstwo wynosi 0,5%;

4) $mier¢ — prawdopodobienstwo $mierci kazdego agenta na koniec pojedynczego cy-
klu wynosi 10%.
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Wyniki tak zaprojektowanej symulacji wydaja si¢ potwierdza¢ hipoteze mowiagca
o ewolucyjnych zrodtach zachowan etnocentrycznych. Analiza danych zebranych w toku
dziesieciu niezaleznych rund symulacyjnych, na ktére sktadato si¢ 1000 nastepujacych
po sobie cykli, jednoznacznie wskazuje, ze wraz z ewolucjg uktadu etnocentryzm staje
si¢ strategig dominujaca (wykres 2).

Wykres 2. Wyniki symulacji opartej na modelu Axelroda-Hammonda
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Zrédlo: Opracowanie whasne.

Postawa oparta na etnocentryzmie daje w tym wypadku przewage ewolucyjna, po-
niewaz pozwala populacji skuteczniej ograniczac straty wywotane przez obecnos¢ jed-
nostek egoistycznych oraz tych, ktore dopuszczajg si¢ zdrady. Strategia samarytanska
okazuje si¢ by¢ pod tym wzgledem zbyt kosztowna w dhuzszej perspektywie, poniewaz
stosujace ja jednostki zmuszone s3 pomaga¢ kazdemu, nawet sgsiadom, ktorzy nigdy
nie odwzajemnig okazanej pomocy. W efekcie kolonie etnocentrycznych osobnikow
reprezentujacych ten sam gatunek rosng szybciej, opanowujac coraz wigksze potacie
przestrzeni symulacyjnej (rysunek 4).

Model Axelroda-Hammonda ukazuje nam niezwykle interesujace zjawisko. Etno-
centryzm jako dominujaca postawa wytoniona na drodze selekcji naturalnej, pozwolil na
propagacje zachowan kooperatywnych, ktére w duzej mierze zadecydowaly o przetrwa-
niu gatunku. Kluczowe znaczenie miata w tym wypadku umiejetnos$¢ odrézniania ,,swo-
ich” od ,,obcych”. W ramach omawianego modelu symulacyjnego zastosowano jedna
abstrakcyjng ceche grupujaca agentow (kolor). W rzeczywistosci spotecznej réznice
moga obejmowac zaréwno cechy biologiczne (np. kolor skory), jak rowniez wszelkiego
rodzaju konstrukty spoteczne, takie jak przynalezno$¢ narodowa czy wyznawana religia.
Ewolucja kulturowa wyposazyta ludzko$¢ w spoteczne mechanizmy sprzyjajace przyj-
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Rys. 4. Symulacja oparta na modelu Axelroda-Hammonda — wizualizacja
Legenda: pelny kolor — etnocentryzm; czarny z kolorowa ramka — egoizm; biaty z kolorowa ramka — zdrada,
kolor z biatg ramka — samarytanizm.

Zrédlo: Opracowanie whasne.

mowaniu strategii kooperatywnych (normy spoleczne, kontrakty, instytucje). Ostabiaja
one naszg biologiczng predyspozycj¢ do demonstrowania zachowan etnocentrycznych.
Jednak w sytuacji, w ktérej mechanizmy te z réznych przyczyn zanikaja (kryzysy go-
spodarcze, wojny, katastrofy naturalne), zaczynaja dominowac strategie oparte na toz-
samosci grupowe;j.

Problemy natury metodologiczno-epistemologicznej

Symulacja komputerowa, jako narzedzie badawcze, nigdy nie bedzie w stanie za-
stapi¢ metod empirycznych. Nie takie jest zresztg ich przeznaczenie. Symulacja moze
by¢ pomocna tam gdzie badacz nie jest w stanie w sposob kontrolowany odtworzy¢
przebiegu jakiego$ zjawiska. W przypadku nauk spotecznych problem ten pojawia si¢
nader czesto. Pozostaje jednak pytanie czy symulacje komputerowe, oparte na arbitral-
nie dobranych warstwach abstrakcji, sa w stanie odkry¢ przed nami jaka$ cze$¢ prawdy
o0 otaczajacym nas $wiecie. Odpowiedz na to pytanie nie jest tatwa, bowiem epistemolo-
giczny status symulacji nadal pozostaje niejasny (Kmiecik, 2013, s. 222).

Sens postugiwania si¢ modelami symulacyjnymi wymyka si¢ klasycznemu ujeciu
filozofii nauki, ktéra opiera si¢ na tradycyjnie rozumianych pojeciach teorii, ekspery-
mentu oraz obserwacji jako metody naukowej (Kmiecik, 2013, s. 223). Model symula-
cyjny dostarcza nam informacji wskazujacych na istnienie pewnych inferencji logicz-
nych mogacych stanowi¢ hipotetyczne wyjasnienie dla postawionego wczesniej pytania
badawczego. Zaleznos$ci te nie mogg by¢ jednak traktowane w charakterze zwigzkow
przyczynowo skutkowych zachodzacych w rzeczywistym $wiecie (rysunek 5). Proces
formutowania problemu badawczego sprowadza si¢ do zakodowania struktury systemu
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naturalnego w formie abstrakcji programu komputerowego, ktory postuzy¢ moze nastep-
nie w charakterze systemu formalnego. Uzyskany rezultat nalezy nastepnie zinterpreto-
wacé w sposob pozwalajacy odnies¢ je do $wiata materialnego. Wigze si¢ to najczesciej
z koniecznoscig poréwnania danych symulacyjnych z zebranym wcze$niej materiatem
empirycznym (Gilbert, Troitzsch, 2005, s. 15-26).

symulacja
Model Y d Dane symulacyjne
abstrakcja podobienstwo
obserwacja
Przedmiot badan Dane empiryczne

Rys. 5. Symulacja jako metoda badawcza
Zrédlo: Gilbert, Troitzsch, 2005, s. 17.

Wyjatkowa zaleta symulacji opartych na modelach wieloagentowych jest ich zdol-
no$¢ do ujawniania wlasnosci emergentnych, charakteryzujacych systemy ztoZone.
Przytoczone w niniejszym artykule przyktady pokazujg bowiem, ze konkretne cechy
elementéw mikrostruktury badanego systemu nie musza znajdowaé odzwierciedlenia
na wyzszych poziomach jego organizacji (Bar-Yam, 1997, s. 1-5). Zjawisko to dotyczy
w duzym stopniu systemow spotecznych, ktére zachowuja si¢ w sposob niedetermini-
styczny. Prozno wiec w dorobku socjologii, politologii czy psychologii szukaé¢ teorii
naukowych opartych na bezwzglednie obowigzujacych prawach. Stosowanie na gruncie
wspomnianych dyscyplin metod bazujacych na analitycznym redukcjonizmie nie przy-
niesie oczekiwanych rezultatow. Nauki spoleczne mogg jedynie imitowaé¢ metodologie
wiasciwg czesci nauk przyrodniczych, z fizyka na czele. Richard Feynman okreslit to
zjawisko mianem nauki spod znaku ,.kultu cargo”, w ktorej badacze oszukuja samych
siebie, wierzagc w skuteczno$¢ stosowanych metod, a co za tym idzie w prawdziwos¢
poczynionych ustalen (por. Feynman, 2007, s. 339-347).

Nie nalezy jednak traktowa¢ komputerowych modeli symulacyjnych jako uniwersal-
nej recepty na wszystkie problemy nauk spolecznych. Nawet najlepiej zaprojektowane
modele symulacyjne nie odkryja przed nami calej prawdy o otaczajacej nas rzeczywisto-
$ci. Ich zastosowanie ogranicza si¢ do waskiego spektrum fundamentalnych zagadnien
natury antropologicznej. Nierozstrzygnietym pozostaje rowniez problem wyznaczenia
kryteriow prawdziwosci symulacji. Kazdy model opiera si¢ bowiem na okreslonym sys-
temie reprezentacji ludzkich zachowan, ktorego zasadno$¢ moze by¢ w kazdej chwi-
li podwazona. Dziatanie ludzkiego umyshu nadal bowiem skrywa przed wspodtczesng
nauka wiele tajemnic. Dlatego, formulujac model symulacyjny musimy oprze¢ go na
wlasciwie rozpoznanych cechach natury ludzkiej (Kmiecik, 2013, s. 224). Jest to podsta-
wowy czynnik odrézniajacy symulacje naukowsg od gry komputerowe;.
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Whioski koncowe

Symulacje komputerowe oparte na modelach wieloagentowych zaliczy¢ mozna do
szerokiego katalogu technik charakterystycznych dla obszaru tzw. humanistyki cyfro-
wej (digital humanities). Jest to calkowicie nowy paradygmat badawczy, ktory zdoby-
wa coraz wigksze uznanie wérdd przedstawicieli rozmaitych dyscyplin zajmujacych si¢
badaniami humanistycznymi i spolecznymi, w ktorych tradycyjne praktyki i dyrektywy
badawcze stronity jak dotad od projektowania namacalnych narze¢dzi badawczych, po-
dobnych do tych jakie wykorzystywane sa w naukach $cistych. Humanistyka cyfrowa
skupia si¢ na badaniu ludzkiej kultury oraz zycia spotecznego przy wsparciu ze strony
dedykowanych narzegdzi $wiata cyfrowego (Bomba, 2013, s. 57).

Same metody symulacji komputerowych beda zyskiwaly na znaczeniu wraz z poste-
pem technologicznym. Nie chodzi tu wytacznie o wzrost mozliwos$ci obliczeniowych
wspolczesnych komputerow. Szybki rozwdj technologii zbiorczo okreslanych mianem
sztucznej inteligencji (Al — Artificial Intelligence) moze zrewolucjonizowaé wiele ob-
szarOw naszego codziennego zycia. Technologie te mogg réwniez zmieni¢ sposob upra-
wiania nauki. Przyszte symulacje komputerowe budowane bgdg bowiem przy wyko-
rzystaniu systemow opartych na logice rozmytej, pozwalajacej maszynie na uczenie si¢
1 podejmowanie inteligentnych decyzji w petnym znaczeniu tego stowa. Nadchodzaca
rewolucja technologiczna otwiera wigc przez naukami spotecznymi catkiem nowe per-
spektywy dla dalszego rozwoju.
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Agent-based simulation models (ABM) as a research tool in social science
Summary

This paper discusses practical use of computer simulation techniques in social sciences, with par-
ticular reference to political science and sociology. The main subject of the research were agent-based
simulation models (ABM), which is so far the most commonly used simulation technique in various
disciplines, such as economics, sociology, anthropology, and behavioural sciences. Author provides an
overview of two agent-based simulation models (the Schelling spatial segregation model and Axelrod-
Hammond’s evolution of ethnocentrism model) with original implementations written in Python 3.6.
The aim was to verify all the findings claimed by cited authors, as well as evaluate applied methodol-
ogy. This paper emphasizes some research issues that need to be addressed with regard to veracity of
simulation models in social sciences. It explains the necessary conditions for agent-based simulations
to be recongnized as genuine research tool.
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