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The paper is a pioneer work in mapping the methodological problems, which have
been introduced into sociology by ABM as an important innovation. It sheds light on
the sources and the background of ABM, comparing the latter with EBM. It shows
also the main characteristics of multi-agent models and their wide-scaled applicabi-
lity. The author focuses especially on the systematization of basic methodological
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plying in the development and testing of the sociological theory.
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1. Na uvod. Jednym z vyznamnych zdrojov i prejavov vnatornej dynamiky kazdej
vednej discipliny je jej schopnost” produkovat’ vlastné, interné a/alebo absorbovat’ externé
inovacie a podnety. Plati to i v socioldgii, a to tak na Urovni teoretickej, ako aj na Grovni
metodologickej. S istym zdmernym zjednodusenim mozno tvrdit’, Ze metodologické ino-
vacie su pre rozvoj socioldgie prinajmensom také dolezité ako teoretické a ze niektoré
metodologické inovacie boli azda eSte vyznamnejSie neZ inovacie teoretické; ak uz
v ni¢om inom, tak vtom, Ze nové metodologické pristupy otvorili aj nové moznosti
a sposoby teoretickej analyzy socidlnej skuto¢nosti.

Osud metodologickych inovécii, s ktorymi sa v sociologii mozno stretnit” pomerne
¢asto, bol pritom vel'mi rozmanity a zavisel nielen od ich poznévacej hodnoty. Viaceré sa
stali integralnou sucast'ou pestovania sociologie, iné zostali marginalne a d’alSie potichu
zanikli... Metodologické inovécie, ktoré sa ,ujali, spravidla presli uréitymi etapami:
konjunkturalistické nadSenie, ktoré spolu s nezdévodnenymi ocakdvaniami a univerzalis-
tickymi ambiciami vel'mi Casto sprevadzalo ich (nebadany, alebo razantny) vstup do so-
ciologie, vystriedala faza kritickej reflexie a na fiu nadvédzujuce presnejsie a uplnejSie
ur¢enie ich redlnych moznosti a obmedzeni. V suvislosti s externymi inovéaciami tento
proces bol a je este zlozitej$i, lebo vyzaduje zhodnotenie ich principialnej aplikovatel'nos-
ti a neraz aj rozlicné modifikacie samych inovacii.

V poslednych zhruba pétnastich rokoch sa v sociologii pomerne vyrazne zacala pre-
javovat’ d’alSia pozoruhodnd metodologicka inovécia, ktord mé externy povod. Jej dote-
rajsi rozvoj — ak sa meria uz len poctom publikacii — je priam burlivy. Ide o pristup, ktory
sa nazyva modelovanie konania (socialnych) agentov (v originali agent-based modeling,
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pripadne 4BM) alebo modelovanie multiagentovych systémov (MAS).!

Osobitntl pozornost™ si tento pristup zasluhuje prinajmenSom z troch hlavnych dévo-
dov. Po prvé preto, lebo je to nepochybne netrividlny a uz pomerne vykrystalizovany
pristup, ktory v mnohych ohl'adoch nielen otvara celkom nové moznosti sociologickej
analyzy, ale aj prehodnotenia, resp. nového, inpirativneho formulovania (a azda aj rieSe-
nia) viacerych kl'i€ovych teoretickych a metodologickych problémov. Po druhé preto,
lebo je prednostne orientovany na skumanie socidlnej dynamiky a dynamickych nelinear-
nych systémov vratane ich kvalitativnych zmien, ¢o je oblast’, v ktorej sociologia eSte
zd’aleka nedosiahla ziaduci pokrok. A po tretie preto, lebo — na rozdiel od viacerych inych
krajin — doteraz bol v nadej sociologii takmer ignorovany.”

Za tychto podmienok v §tudii, ktora je u nas prvym pokusom nielen o zaznamenanie,
ale aj o prvotné ramcové zmapovanie ABM, logicky nemozno aSpirovat’ na vycerpavaju-
cu analyzu. Ciel’ musi byt ovel'a skromnej$i. Jedinym zmysluplnym zamerom sa tu moze
stat’ len pokus o prvé priblizenie ABM, t. j. naznacenie zakladnych principov ABM a rie-
Senia kl'i€ovych, zasadnych otazok v jeho ramci tak, aby do popredia vystupili realne
moznosti ABM. Preto je treba najprv ukéazat’ zdroje a kontexty, v ramci ktorych sa dany
pristup rozvijal a rozvija. Nasledne to vyZaduje zvyraznit' hlavné rozdiely medzi tzv.
EBM (modelmi zalozenymi na rovniciach) a ABM ako konkurenénymi i komplementar-
nymi pristupmi k budovaniu dynamickych modelov. Na tomto zéklade mozno
podrobnejsie ukazat’ hlavné znaky multiagentovych modelov a ich Siroké aplikacné pole.
Zavere¢nd Cast’ je venovana nadrtu zdkladnych metodologickych problémov, ktoré sa
spajaju s ABM, a niektorymi pristupmi k ich formulovaniu, resp. rieSeniu.

2. Zdroje a kontext. Priamym zdrojom, z ktorého vyrasta ABM v socioldgii, je
problematika umelej socidlnej inteligencie. Prva systematicka Stadia, ktorou tato proble-
matika bola nielen uvedend do socioldgie, ale de facto v nej aj akceptovand, pochadza uz
z1. 1994 [1]. ABM sa tak v socioldgii profiluje na pomedzi pocitacovych a kognitivnych
vied na jednej strane a pokusov o aplikaciu rozlicnych variantov tedrie samoorganizacie
a nelinedrnych dynamickych systémov (synergetika, tedria socidlnej entropie a tedria
chaosu ([49]; [51]), tedria komplexnosti [20], tedria komplexnych adaptivnych systémov
[17], tedria autopoietickych systémov ([36]; [37]; [30]) a pod.)) na strane druhej. Tieto
tedrie su metodologickym zékladom rozmanitych a neraz priam konkurenénych predstav
0 samoorganizacii a nelinedrnych dynamickych systémoch.

Na profilaciu ABM vsak vyznamne vplyvaju aj viaceré Specificky sociologické teo-
rie, najma tedria vymennych sieti (network exchange theory), tedria kolektivnych akcif
(collective action theory) a tedria socialnych dilem (social dilemmas theory). Zaujimavym

"' Niekedy sa v tomto zmysle hovori aj o pogitadovej sociolégii (computational sociology) (porov.
[311; [34],51).

2 Prvé, vieobecne ladené zmienky, ako aj prvé aplikacie (napr. pokus vyuzit iterativnu dilemu viz-
fla pri skimani interetnickej spoluprace) v naSej odbornej literatire pochadzaju z pera matematikov
a informatikov (porov. napr. [25]; [27]).

S tym suvisia aj isté tazkosti terminologického charakteru: VzhI'adom na uvedené okolnosti termi-
nolégia z oblasti ABM nie je v nasej socioldgii ani beznd, ani Standardizovana. Jednym z ciel'ov tejto
Studie preto musi byt aj navrh terminologického uzu. Preto — v ovel'a vd¢sej miere, nez je zvykom — text
obsahuje aj cudzojazy¢éné vyrazy, pre ktoré sa eSte len hl'adaju vhodné slovenské sociologické ekvivalen-
ty.
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a netrividlnym spdsobom sa v ABM vyuzivaju viaceré podnetné idey, ktoré vznikli alebo
sa uspesne uplatnili v ich rdmci: princip sily slabych vézieb [12] a Millgramov fenomén
malého sveta [55], no najmi iterativna vézinova dilema, ako aj iné stratégie rieSenia ele-
mentarnych interakcii ([22]; [41]).

Nepriamych zdrojov je tiez viac. ABM, aj ked” osobitnym spdsobom skimania, po-
kraCuje vo vyvinovej linii, ktora vyty¢€ili rozli¢né varianty matematickej socioldgie a ma-
tematické modely konkrétnych socidlnych procesov, (neraz ad hoc) rozvijané v ramci
jednotlivych sociologickych teérii. Sucasne sa pritom kriticky vyhrafiuje oproti inym
metodologickym alternativam a svojim predchodcom, medzi ktorych patri napr. socioky-
nych paradigmalnych pristupov, akymi st nielen sociologickd teodria autopoietickych
systémov (N. Luhmann), ale aj sociologické tedrie P. Bourdicua atd’. To naznacuje tak
zjavné ambicie, ako aj isty integrany potencidl ABM. Zrejme preto nie je ndhoda, Ze
dokonca uz v druhej polovici 90. rokov vznikol pokus konstituovat’ na tomto zéklade
novy interdisciplinarny pristup, ktory je znamy pod nazvom socionika ([40]; [32]).

3. ABM verzus EBM. Klasickym prvym priblizenim ABM je jeho porovnanie s tzv.
EBM (equation-based modeling), t. j. s modelmi, ktoré sa zakladaju na rovniciach ([31;
47; 35; 31]). Vel'mi stru¢ne mozno uviest,, ze: a) EBM je Standardny a doteraz prevlada-
juci pristup k budovaniu modelov socidlnych procesov a javov. Drviva vac¢Sina matema-
tickych modelov, s ktorymi sa moZno stretntt’ v sociologii, sa totiz zaklada na rovniciach.
Tvoria ich rovnice alebo sustavy rovnic rozliéného typu. Prvkami tychto modelov su pre-
menné veliciny (pozorovateIné makropremenné) a modely zobrazuju Struktaru a/alebo
dynamiku vzajomnych vzt'ahov medzi tymito premennymi veli¢inami. RieSenim modelu
je analytické alebo empirické rieSenie rovnice (sistavy rovnic). V tomto zmysle su to mo-
dely, ktoré su konstruované zhora nadol. b) ABM vyzaduje modely celkom odlisného
druhu. Ich komponentmi su (virtudlni) agenti ¢i aktéri. Tito agenti konajui podl'a urcitych
pravidiel, ktorym zodpoveda konkrétny algoritmus.” Iteraciou individudlneho konania
agentov na mikrotrovni vznikaju ur¢ité socialne Struktdry alebo sa meni organizacia sys-
tému (makrouroven). V tomto zmysle st ABM budované zdola nahor. RieSenim modelu
je sama simulécia.

Zakladné Specifické znaky modelov typu ABM a EBM mozno zhrnat’ do nasleduja-
cej tabulky ([porov. [31]; [47] — upravené):

3 Vyuzivaji sa najmi metody tzv. soft-computingu, napriklad neurénové siete, celularne automaty,
booleovské siete, evolucné algoritmy, genetické algoritmy a pod. (porov. [5]; [21]; [26]; [29]; [6]; [15];
[18] atd’.). Umoziiuju riesit rozliéné typy uloh a zodpovedaji rozliénym teoretickym predpokladom:
napriklad evolu¢né algoritmy umoziiuju zmeny pravidiel spravania agenta ¢i skupiny agentov na zéklade
predoslej skusenosti alebo inych informdcii. V takom pripade sa pre zmeny pravidiel spravania agentov
vyzaduju isté¢ metapravidla (napr. také genetické operatory, akymi si muticia, rekombindcia a selekcia)
([21, 5). Vol'ba vhodnej metddy preto zdsadne ovplyviiuje tak tvorbu modelu, ako aj moznosti procesu
simulacie. Na tomto mieste sa vSak tomuto inak podstatnému problémovému okruhu pozornost vdbec
nevenuje.
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Porovnanie ABM (agent-based modeling) a EBM (equation-based modeling)
pri skimani socialnej dynamiky

Charakteristiky modelu ABM EBM
Komponenty stibor agentov sustava premennych
veli¢in
Princip algoritmus rieSenie sustavy
dynamiky (pravidla) (diferencidlnych,
konania diferencnych atd’.) rovnic
(rovnice)
Predmet charakteristiky pozorovatel'né
analyzy individualneho konania makropremenné veliciny
a ich vzt’ahy
Urover mikrosimulicia makrosimuldcia
Konstrukcia modelu Zdola — nahor zhora — nadol
Stratégie konania racionalne i neracionalne raciondlne
Populdcie nehomogénne s meniacim | homogénne so stabilnym,
sa spravanim nemennym sprdvanim
odkrytie mechanizmu hladanie statického
Ciel mikro-makrovzt’ahov, ekvilibria (ekvilibrii)...aZ
ktoré tvoria zaklad Po opis trajektorit
socidlnej dynamiky a urcenie atraktorov

ABM a EBM su $pecifické a kvalitativne odlisné pristupy k modelovaniu dynamic-
kych systémov, ktoré sluzia dvom typickym poznavacim cielom. Kym EBM umoziuje
predovietkym deskripciu, ABM je vhodnym nastrojom vysvetlenia socilnej dynamiky.”
Z tohto dovodu nie st vzajomne nahraditel'né alebo subsumovatel'né. Ich vzdjomny vztah
sa interpretuje ako: koexistencia ([21], 2; [35], 6), komplementarita [31] alebo usporiada-
nost’ [34].

Najzaujimavejsi je treti variant, v ramci ktorého sa zdoraziiuje, ze analyza na poza-
dovanej urovni vyzaduje tri fazy &i kroky.” Najprv treba problém opisat’ na zdklade pre-
mennych, ¢o umoziuje EBM. V druhom kroku ho treba vysvetlit na zdklade mechanizmu,

* Kym model, ktory je vybudovany &isto zhora-dolu, ,je nepochybne vhodny na opis socialnych
pravidelnosti (regularities)“, ,teoretické pochopenie (understanding) a vysvetlenie socialnej dynamiky
je... mozné len vtedy, ked’ sa beru do Gvahy pravidla socidlnej interakcie a socidlna dynamika sa vysvet-
l'uje v zmysle pravidiel determinujucich socidlne konanie“ ([21], 3).

> Princip osobitnej usporiadanosti poznavacich operacii a ich cielov (,.décrire par des variables —
expliquer par les mécanismes — formaliser par des simulations” ([34], 60) tvori zdklad projektu tzv.
explikativnej metodoldgie, ktord by mala charakterizovat novy ,,typ empirickej kvantitativnej sociold-
gie®, zbaveny opravnene kritizovanych nedostatkov ,tradi¢nej* kvantitativnej sociologie, pracujucej len
s premennymi veli¢inami ([34], 39). Manzo — okrem iného — upozortiuje na to, Ze napr. pozorované
Statistické, a najmé kauzélne vztahy medzi premennymi su zdkladom i désledkom pdsobenia generativ-
nych mechanizmov a Ze bez zretel'a na tieto mechanizmy ich mozno len opisat, nie vysvetlit. Explika-
tivna metodologia by tak mala umoznit — doteraz len tazko predstavitelnu — integraciu kognitivnych
operdcii (deskripcia, vysvetlenie a modelovanie), pouzivanych jazykov (verbalneho, matematického
a informatického) a technickych ndstrojov (Statistika a simulacia) (porov. [34], 60).
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¢o si vyzaduje model typu ABM. V tretom kroku, ktorym je sama simuldcia, mozno mo-
del formalizovat, dynamicky reprezentovat a testovat ([34], 39, 60).

ABM je pristup, ktory je osobitne vhodny na modelovanie kvalitativnych zmien
v dynamickych nelinearnych systémoch. Ako je zndme, bezné metddy, ktoré sa vyuzivaju
v socioldgii, nie su na tento ucel prili§ vhodné, resp. pri ilom na rozdiel od prirodnych
vied spravidla zlyhavaju. V ramci EBM — ako ukdzala najmi synergetika a tedria chaosu
— su na rieSenie tejto ulohy vhodné len diferencialne (diferenc¢né) rovnice alebo ich susta-
vy. Je v§ak zname, ze s pouzitim tohto typu matematického aparatu sa v socioldgii spaja
mnoho neraz tazko prekonatelnych problémov. ABM je v tomto zmysle prinajmenSom
vhodnou alternativou. Podstatnym teoretickym argumentom je v$ak okolnost’, Ze agent
ako element multiagentového systému — ako je podrobnejsie vymedzeny v d’alSej Casti
textu — je nepochybne vhodnejsim metodologickym nastrojom na modelovanie relativnej
autokinézy socialneho systému nez akékol'vek premennd veli¢ina. NavySe, premennej
veli¢ine charakteristika autokinézy vobec neprisliicha: premennd veli¢ina nie je schopna
konat’ (porov. [49]).

4. Hlavné znaky ABM. Uvodna stru¢na charakteristika ABM nepostacuje. Treba ju
doplnit’ o dblezité konkrétnejsie informacie, ktoré ukazuja i dokresl'uju Specifikum tohto
pristupu.

Vseobecne sa predpokladd, ze vhodnym modelom umelého (artificial) socidlneho
systému je multiagentovy systém (MAS), t. j. sibor autonomnych agentov, ktori operuju
spontanne, paralelne a vzdjomne komunikuju. Sdm systém je dynamicky a komplexny:
mdze vykazovat’ rozli¢né podoby samoorganizacie (od stability cez rozliéné typy oscilécii
az po chaotické spravanie).

Dynamika systému sa modeluje na zéklade simuléacie. Simuldcia spo¢iva na tom, Ze
sa aktivuju vSetci agenti, ktori sa budu spravat’ a/alebo komunikovat’ podl'a uréeného
pravidla (pravidiel), a postupne, t. j. krok za krokom, v istom (prakticky takmer neobme-
dzenom) pocte iteracii sa analyzuje makrospravanie (makroStruktdra a pod.), ktoré vznika
z interakcii agentov (mikrospravanie). Dynamika systému sa tak odvodzuje z generativ-
neho mechanizmu.,’ ktory je ,,spdsobom vzniku (mode de production) javov* ([34], 47).
Simulacia preto nie je ni¢im inym nez fungovanim, resp. animaciou tohto generativneho
mechanizmu. Ukazuje, ako sa z istej konfiguracie zaciato¢nych mikrostavov a na zéklade
stanovenych pravidiel vyvija makrostav systému. Zmena zaciato¢nych podmienok a/alebo
pravidiel umoziuje rozlicné varianty dynamiky systému, a teda aj jej simulacie. V tomto
zmysle je simulacia hfadanim odpovede na otazku ,,Co sa stane, ak...?* ([35], 3) a posky-
tuje predikcie.

Pri tom musia byt” splnené isté predpoklady, ktoré su stanovené tak, aby boli v mno-
hych ohl'adoch prinajmenSom blizke niektorym podmienkam v redlnych socidlnych sys-
témoch. V ramci ABM (MAS) sa spravidla (porov. [47]; [31]) predpoklad4, Ze:

® Generativny mechanizmus (porov. aj [48]) sa mbZe interpretovat’ bud’ ako realna entita, alebo len
ako analyticky konstrukt. Bez ohl'adu na jeho ontologicky status je analytickou jednotkou explikativnej
metodoldgie. Tato analytickd jednotka pritom nie je priamo ani pozorovatelna, ani meratel'na, ani opera-
cionalizovatel'na. Ako s odvolanim na Elstera tvrdi Manzo, ,.epistemologickd povaha mechanizmov nie
je porovnatel'na s povahou ,zakonov‘: mechanizmus nemé taky vSeobecny vyznam ako nomologické
tvrdenie® ([34], 62).
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a) agenti su autonomni, kontroluju vlastné spravanie a st schopni konat’ bez zdsahu
zvonku* ("'udia, iné systémy a pod.);’

b) agent sa nachadza v istom stave, ktory sa v ¢ase t + 1 méze menit’. Zmena

(alebo totoznost) stavov v Case charakterizuje spravanie agenta ([21, 4). Agenti sa
spravaji na zéaklade uréitého — vacinou pomerne jednoduchého — pravidla (pravidiel),®
ktoré mozno transformovat’ na vhodny algoritmus. Spravanie agenta naprick tomu, Ze je
jednoduché a predvidatel'né, spravidla vedie ku komplexnym a nepredvidatel'nym preja-
vom a dosledkom na makrotrovni;’

¢) agent kona lokdine," to znamen, e interaguje len s vymedzenym poctom presne
lokalizovanych agentov (s tzv. susedmi). Tento predpoklad sa vSeobecne povazuje za
vhodnu aproximadciu redlnych interakcii v socidlnych systémoch, kde tiez dominuja lokal-
ne interakcie;

d) agent kona v diskrétnom Case (krok za krokom), ¢o celkom zodpoveda diskonti-
nuitnému charakteru l'udskych ¢innosti;

¢) agenti patria do dvoch zékladnych kategérii: Modeluju sa bud’ ako kognitivni, ale-
bo ako reaktivni agenti. Kognitivny agent sa tradi¢ne identifikuje ako projektujuci alebo

" Autonémnost’ (a nasledne aj intenciondlnost a pod.) agenta treba interpretovat’ v presnom vy-
zname. Agent ako element multiagentového systému nie je, samozrejme, autokinetickym ttvarom. Jeho
spravanie, ale aj pripadné zmeny jeho spravania, ktoré mozno v modeli vyjadrit’ napr. na zéklade gene-
tickych alebo evoluénych algoritmov, su plne uréené zvolenym algoritmom, t. j. ,,zvonku®, tvorcom
modelu. Agenta v tomto zmysle vobec nemozno stotoznit™ s autokinetickym jednotlivcom, je len jeho
(vhodnym) modelom.

¥ Vo vieobecnosti simulaéné modely typu ABM/MAS vyzaduju tri druhy pravidiel: pravidla pre
agentov, prostredie a ¢innost’ modelu (porov. [35], 1). Pravidld pre agenta (agent rules) ur€uju sustavu
definovanych vlastnosti agenta, resp. vymedzenych kategorii agentov. Niektoré z tychto vlastnosti mézu
byt fixné (napr. pamétova kapacita), iné variabilné (napr. reakcie na odmeny alebo tresty). Pravidla pre
prostredie (environment rules) urcuju sustavu obmedzeni (constraints), ktoré sa vztahuju na urcité spra-
vania agentov. Napr. geografické pravidla mézu obmedzovat pohyb agentov v priestore alebo zdroje
mozu byt agentom distribuované rozli¢ne, v zavislosti od ich lokalizacie v sieti. Pravidld pre cinnost
modelu (action rules) zasa umoziiuju a rozli€nymi spdsobmi organizuju priebeh simulécii (napr. uréuja
vstupy, dizku interakeii, generovanie novych agentov a uréovanie ich vlastnosti, zobrazovanie a uchova-
vanie informécii a d’al$ie funkcie, ktoré zabezpecuju fungovanie modelu).

? Aj tu — podobne ako vo fraktalovej geometrii [33] — mnohonasobné opakovanie toho istého jed-
noduchého pravidla (vzoru) vedie k rastu komplexnosti.

190d prvych modelov T. Schellinga sa ako priestorovy zaklad modelu najéastejsie vyuZiva jedno-
duché dvojdimenzidlna mriezka. V niektorych jej poli¢kach st umiestneni jednotlivi agenti. Distribucia
agentov do poli¢ok vyplyva z prijatych predpokladov rovnako, ako z nich vyplyva pocet a situovanie
prazdnych, neobsadenych polic¢ok. Ked’ze agent interaguje lokélne, t. j. len s presne definovanym rozsa-
hom susedov v mriezke, z tedrie sieti a najmé z tedrie vymennych sieti sa preberaju elementarne topolo-
gické charakteristiky, osobitne vymedzenie susedstva. RozliSuje sa medzi von Neumanovym a Mooro-
vym susedstvom: Kym prvé rata so 4 susedmi (v polickach hore, dolu, vpravo a vlavo), druhé umoziuje
zaclenit’ vSetkych 8 susedov (4 predoslé + d'alSie 4 policka v ,,rohoch® diagondl). Vyuzivaju sa aj iné
pristupy, napriklad Petriho siete, referencné siete [23] a pod. VSeobecne plati, ze dimenzionalita social-
neho priestoru a socidlna topoldgia (t. j. napr. susedstvo, kohézia, vzdialenost) systému maja vyznamny
vplyv na jeho — osve adaptivnu — dynamiku ([21], 5; porov. [28]). Klasickou ilustraciou je Conwayova
,Hra o zivot“, resp. ,,Hra Zivota® (game of life), kde prezitie agenta v d'al$ej iteracii zavisi od poctu jeho
susedov: Ak mé agent 2 susedov, preziva (ak agent nezije, jeho stav sa nemeni); ak ich ma menej, umiera
na osamelost’; ak m4 4 a viac susedov, umiera v dosledku preludnenia. Za istych podmienok (presne 3
susedia) sa mozu ozivovat agenti a generovat neocakavatelné (emergentné) makrostruktary ([3]; [27]).
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rekapitulujaci agent. Nedavno vznikla tretia interpretdcia kognitivneho agenta aj ako
imitujuceho agenta [19].

* Kognitivny (intenciondlny) agent m4 nielen isté znalosti o stave prostredia, poznat-
ky o spravani a plany spravania, ale pripadne aj poznatky o tom, ako jeho spravanie
ovplyvni prostredie a inych agentov. M4a explicitné ciele a je schopny zvazovat’, ako ich
dosiahnut’. Kognitivni agenti vzajomne komunikuji osobitnymi komunika¢nymi jazykmi
(FIPA, KQML a pod.).

— Projektujuci (forward-looking) agent: racionalne kalkulujuci néklady a vynosy
(napr. v sulade s principmi dilemy vézia alebo na zdklade vhodnej tzitkovej funkcie
apod.).

— Rekapitulujiici (backward-looking) agent: spolupracujuci, alebo nekooperujici na
zaklade predoslej skusenosti (napr. v sulade s dosledkami iterativnej dilemy vézna alebo
inymi verziami ucenia sa).

— Imitujuci agent ([19], 2):

1. imitdcia na zdklade vychyleného odhadu vynosov z interakcie (payoff-biased imi-
tation): imitovanie najuspesnejSicho agenta vo vlastnom okoli;

2. konformizmus: tendencia (propensity) adaptovat’ sa na spravanie, ktoré uz prijali
susedia, a to tym viac, ¢im vy$3i je podiel takychto susedov;

3. nonkonformizmus: tendencia prijat’ spravanie minority;

4. prestiz: imitovanie spravania najprestiznejSich agentov.

* Reaktivny (behaviordlny) agent nema nijaku vnutornti predstavu sveta (prostredia
a inych agentov), nemd explicitné ciele a neuvazuje o cieloch a planoch. Riadi sa jedno-
duchymi pravidlami typu ,,podmienky — spravanie®, kde podmienkami st podnety z jeho
lokalneho prostredia. Priamo, bez ,,spracovania® cez vnutorné stavy reaguje na stimuly
z prostredia;

f) agent je situovany v istom prostredi a v lom je schopny autondémnej akcie. To
zodpoveda aj realnej situacii, lebo prostredie nikdy nepdsobi deterministicky: neustale sa
meni a agent o iom nikdy nema k dispozicii Gplna informéciu;

g) ked’ze agent Uplne nepozna prostredie, to isté konanie uskutocnené dvakrat
(v dvoch prostrediach ¢i situdciach, ktoré sa agentovi zdaji ako rovnaké) moze mat’ roz-
licné vysledky v dosledku toho, Ze agent nevnima dolezité Erty prostredia. Osobitne,
agentovo konanie nemusi viest’ k Ziaducemu vysledku;

h) ked’ze autonémny agent kontroluje vlastné spravanie a svoj vnutorny stav (stavy),
je na rozdiel od objektov schopny odmietnut’ vykonat’ to, ¢o od neho vyZaduje iny agent,
alebo vyjedndvat’ o parametroch (spolo¢nej) ulohy;

i) v modeloch typu ABM (MAS) sa nepredpokladé nijaké centralna kontrola, prip.
centralne riadenie. Su to dynamické komplexné systémy, v ktorych je globalne spravanie
na urovni systému vysledkom lokalnych spravani autonémnych agentov. To otvara fun-
damentalny problém poriadku (order): Preco a za akych podmienok sa autondmni jedinci
zdruzuju?, Ako vznikaju socidlne skupiny a ako sa reprodukuju v ¢ase? Je to ista obdoba
dnes uz klasického sociologického zistenia, podl'a ktorého nezamysl'ané dosledky indivi-
dudlneho spravania mézu mat’ neocakavany makrosocidlny vysledok (porov. [14]; [22];
[41]; [47]);

j) vznik makrosprévania (globalneho spravania, makrovzorcov) z mikrospravani ma
charakter emergencie. Spravidla zodpoved4 variantu, ktory sa vymedzuje ako slabd emer-
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gencia ([3]; [50]). V tomto zmysle zodpoveda najmé, ale nie vyluéne, niektorym pristu-
pom metodologického individualizmu ([34]; [44]; [45]; [46]). Globalne spravanie dyna-
mického komplexného systému, ked’ze je emergentné, nikdy nemozno predikovat alebo
odvodit’ z vlastnosti alebo zo spravania komponentov (agentov). Mozno ho odvodit’ len
na zaklade simuldcie (porov. [3]; [16]; [50]);

k) makrospravanie (na urovni systému) mozno simulaciou vygenerovat’ z mikrospra-
vania pocitacom;

1) emergentné globalne spravanie (simulaciou predikované makrovzorce) mozno —
pri zohl'adneni idealiza¢nych podmienok — komparovat’ s empiricky pozorovatenymi
vzorcami realnych socialnych systémov.

5. Aplikacie. Modely typu ABM/MAS sa Siroko aplikovali v rozli¢nych oblastiach.
V stcasnosti je ich pocet uz privel’ky na to, aby ich bolo mozné ¢o i len vymenovat’. Pa-
nuje ale zadsadna zhoda v otazke rozliSenia zakladnych kategorii tychto modelov. Rozlisu-
ju sa dve hlavné kategorie:'' modely vzniku (utvarania) socidlnych Struktur a modely
vzniku (utvarania) socidlneho poriadku [31], resp. modely emergencie socidlnych Struktar

"y stadiach ([31]; [47]) mozno najst vystizné charakteristiky najvyznamnejsich modelov, ktoré
su reprezentantmi oboch uvedenych kategorii.

Napriklad len na strankach internetového ¢asopisu JASSS, ktory je azda najprestiznejsim periodi-
kom v tejto oblasti, bolo uverejnenych niekol'’ko desiatok modelov. Na ilustraciu mozno uviest niekolko
kategorii, do ktorych ich mozno s istou licenciou (a teda bez narokov na uplnost a jednozna¢nost’) zara-
dit podl'a problémovych oblasti:

a) zakladné procesy v socialnych systémoch (napr. altruizmus; ekonomicky vykon; epidemioldgia;
kolektivna identita; komunikacia a kooperacia; konsenzus a kohézia; konzumpcia; nasilie a pomsta;
normativne vplyvy; normy, socidlne nerovnosti a funkciondlna zmena; poznavanie; replikacia; rieSenie
konfliktov; rotacia tloh; socidlna reputécia; socidlne ucenie sa; sociabilita; siperenie; symbolickd inter-
akcia; technologickd zmena a adaptécia; vyjedndvanie; vymena darov; vznik inStitacii; zodpovednost
atd’.)

b) individuélne a socidlne stratégie konania;

¢) dynamika behavioralnych procesov, interakcii, postojov a ndzorov;

d) riadenie a kontrola (kriticky management; kooperativne riadenie ekosystémov; organiza¢na kon-
trola; interorganiza¢né ucenie sa a kolektivna pamit'...);

e) vznik a dynamika sieti ¢i skupin (inovacné siete; symbiotické skupiny; emergencia socialnych
sieti; kompozitné davy; formovanie skupin; medziskupinové konflikty...);

f) dynamika kultary a jazyka (kulttrne diferencie; kultirna transmisia; evolacia jazyka; narativna
inteligencia a pod.).

Existuje tiez viacero zaujimavych modelov mimo tychto oblasti, napriklad dynamika mladeznic-
kych subkultur, genderova stratitikacia, nové nabozenské hnutia, sexudlna heterogenita, systémy manzel-
stva, xenofobia a socidlna uzavretost' atd. Ako vidno, modely typu ABM uz pokryvaju takmer vsetky
oblasti, ktoré su aktualne v sucasnej sociologii, a vyrastaju na principoch takmer vsetkych paradigiem.

Okrem tychto typicky sociologickych mozno najst' i modely, ktoré maju ekonomicky (evolu¢na
ekonomika; doprava; lokalizované industridlne zhluky; vyuzivanie hospodarskych zdrojov; trhy cennych
papierov), demograficky alebo politologicky (extrémizmus; verejnd politika; teroristické a antiteroristic-
ké organizacné Struktury; politické postoje a volebné spravanie; politika v oblasti zdravotného poistenia;
etnickd mobilizécia; zdujmové skupiny), resp. zmieSany charakter.

Mnozstvo d’alsich modelov mozno n4jst’ v inych periodikach (napr. monotematické ¢islo American
Journal of Sociology, 2005, 101, ¢. 4) a kniznych publikéciach, pripadne na internetovych strankach
vyznamnych pracovisk po celom svete: od amerického Santa Fé Institute po indonézsky Bandung Fe
Institute atd’.
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a modely emergencie noriem (poriadku) [47].

6. Metodologické problémy. Modelovanie multiagentovych systémov je metodolo-
otvara viacero zasadnych problémov rozli¢ného druhu, ale — prinajmenSom v niektorych
pripadoch — naznacuje i moznosti ich netrivalneho rieSenia. Tieto problémy sa tykaju tak
pristupu ako celku, ako aj jednotlivych faz konstrukcie, implementécie (simulacie) a in-
terpretacie modelov.

1. Na prvej trovni su situované najma problémy paradigmalneho dosahu. Ide predo-
vsetkym o Specificky pohl'ad na vztah prirodovednych a spolocenskovednych disciplin,
o preferovany model (model dobrej alebo novej socidlnej vedy ([38]; [7]) pestovania
a rozvijania socioldgie a inych spolocenskovednych disciplin. S nimi uzko savisi vyjas-
nenie epistemologického statusu multiagentovych modelov (idealiza¢ny charakter mode-
lov, ich teoreticky status, spor o ich empiricky obsah'’ a experimentalny charakter, pre-
vladajuce myty a stereotypy'') a generativnych mechanizmov (najmi emergencie), no
i vyjasnenie vSeobecnych metodologickych principov, ktoré suvisia s ich konstrukciou
a procesmi simulécie, s ich vdzbou na skuto¢nost’ a teoretické poznanie (empiricky obsah
simulécie [4], testovanie a rozvoj teorie) atd’.

2. Na druhua troven mozno lokalizovat’ problémy, ktoré sa tykaju poznavacich stra-
tégii (medzi nimi aj takych Specifickych stratégii, akymi st napr. participativne modelo-
vanie [42] alebo prepajanie modelov, tzv. model-to-model analysis [13], za G¢elom rozsi-
rovania a usporadiivania poznatkov i testovania modelov), rieSenia kl'icovych metodolo-
gickych otdzok konstrukcie, simuldcie a interpretacie modelov (vztah k disponibilnym
teoretickym poznatkom, validizacia ([24]; [38]; [53]), kalibracia, citlivost’ na zaciatocné
podmienky [8] atd’.) a osobitne celého komplexu zadvaznych matematickych otazok.

Ako vidno, oba okruhy st nesmierne bohaté a vnutorne Struktirované. Preto su len
naznacené bez narokov na uplnost’. Uvedené su len otdzky, na ktoré sa kladie azda naj-
vacsi doraz.”

12 Ingpiracie, ale aj prednosti a prirodzené obmedzenia, ktoré maju vysostne reoreticky charakter,
su tu zamerne ponechané mimo pozornosti, lebo vyzaduju osobitnu analyzu. Zaobera sa nimi napr.
Sawyer [47], ktory ich spaja predovSetkym s otdzkou vztahu (a prechodu) medzi mikro- a makrouroviiou
poznévania socialnej skuto¢nosti. Tuto otazku stotozituje s emergenciou a povazuje ju za ,,fundamental-
ny intelektudlny problém* sociologie ([47], 333).

13 Diskutuje sa napriklad o otdzke vztahu multiagentovych modelov a simulacii ku koresponden-
¢nej, koherencnej a konsenzudlnej filozofickej tedrii pravdy [52].

1V savislosti s ABM/ MAS ¢&i simuldciami vieobecne vznikaju a §iria sa rozliéné stereotypy.
Napr. v §tadii ([35], 4 — 7) sa identifikuju a analyzuju také stereotypy, ako su: simulacia je hruby empi-
rizmus; simuldcia je vzdy l'ahSia nez uskuto¢nenie redlneho vyskumu; pri simulaciach vzdy mozno vyge-
nerovat’ ziaduce vysledky; simulécie st len simplifikdciami; simulécie nie st elegantné.

V stvislosti s prvym stereotypom autori presved¢ivo ukazuju, ze simuldcia je naopak ,teoretickd
analyza v najpresnejSom zmysle“ ([35], 5), lebo tieto modely negenerujii empirické udaje, ale teoretické
predikcie. Obdobne odkryvaju podstatu a nezddvodnenost’ zvySnych stereotypov.

15 'yzhradom na to, e ide o budovanie a vyuZivanie istého druhu matematickych, & vieobecnejsie
formalnych modelov, cely komplex podstatnych otdzok ma vysostne matematicky, resp. ,technicky*
charakter. V tejto suvislosti im nemozno venovat pozornost a nie je to ani potrebné. Iné, uz typicky
metodologické otazky — napr. problém emergencie — su natol’ko zavazné, Ze ich treba analyzovat’ samo-
statne a v §irSom ramci.
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Na tomto mieste sa preto mozno dotknut’ iba troch vSeobecnejsich problémov, ktoré
tvoria relativne samostatny celok. Je to blizSie vymedzenie charakteru simuldcie a multia-
gentovych modelov, ako aj vztahu tychto modelov k sociologickej teorii.

Simulacia umoziuje a vyZaduje menit’ podmienky (napr. zaciatoéné podmienky,
hodnoty parametrov modelu a pod.). Preto sa zvycajne stotoziuje s klasickym experimen-
tom. Markovsky a Jin vSak upozoriiuji na to, Ze je tu prinajmenSom jeden vyznamny
rozdiel: Kym experimenty generuju empirické tidaje, simulacie generuju teoretické pre-
dikcie a v striktnom zmysle nemaja povahu klasického experimentu [35].

7da sa, ze panuje takmer vSeobecna zhoda v tom, Ze multiagentové modely umoziu-
ju v socioldgii (a inych spolocenskovednych disciplinach) ten isty metodologicky pristup,
aky sa osved¢il v disciplinach prirodovednych. Aj tu je treba budovat’ najprv jednoduché,
zakladné modely, ktoré sluzia na principidlne pochopenie problému, a az ked’ primerane
spitiaju dany u&el, rozsirovat’ modely tak, aby sa bliZili k realnej komplexnosti socidlneho
sveta ([21, 6).'

Model multiagentového systému ma teda charakter idealizovaného teoretického sys-
tému. Idealizdcia (spolu s formalizaciou a d’al§imi uvedenymi €rtami) je typickym zna-
kom vSetkych modelov tohto druhu. Bez ohl'adu na to, ¢i sa model typu ABM/MAS in-
terpretuje ako teoreticky konstrukt, odvodeny zo sociologickej tedrie, alebo je sam vlastne
tedriou,'” svojim charakterom dobre zodpoveda sociologickym tedriam trefej generdcie
[54]."

Multiagentové modely spiiiajii vo vztahu k sociologickej teérii dve hlavné funkcie.
Sluzia ako nastroj tak jej budovania a rozvoja, ako aj testovania (porov. [21]; [47]; [35]).

Kedze maju formalny charakter, odvodenie modelu zo zvycajne nepresnej a netpl-
nej tradicnej (t. j. deskriptivnej alebo diskurzivnej) sociologickej teorie méze vyvolavat
rad tazkosti. Ich prekonavanie, ktoré umoziiuje konstrukcia multiagentového modelu, si
spravidla vyzaduje neraz podstatnu reviziu vychodiskovej teérie. Tym sa zvySuje pres-
nost’, uplnost’ a konzistentnost’ zakladnych i odvodenych tvrdeni teorie a teodria ziskava
vyssiu explanaénu silu ([21], 9 — 10). Multiagentové modely st preto vhodné nielen pre
axiomatizované, dobre rozvinuté a formalizované tedrie, kde z explicitnych tvrdeni moz-
no v priebehu simulacii odvodzovat’ validné implikécie systematicky a konzistentne, ale
aj na zdokonal'ovanie tradi¢nych sociologickych teérii ([47], 332, 356).

Multiagentové modely mozu vsak sluzit’ aj ako Specificky néstroj testovania sociolo-
gickych teérii. Tato forma testovania ale nema empirickt povahu: Simuldcia méze empi-
ricky validizovat’ tedriu len do tej miery, do akej je sama empiricky validna ([35], 4).
Testovanie je korektné len vtedy, ak tedria a model ,,funguju‘ samostatne a nezavisle, ako
porovnanie dosledkov, ktoré vyplyvaju zo samej tedrie, s predikciami, ktoré vyplyvaju
z vysledkov simuldcii ([35], 4)."

16 vyslovuje sa dokonca i veFmi silny predpoklad, podla ktorého ciefom tychto modelov ma byt
odhalenie ,,vS§eobecnych zédkonov spravania komplexnych socidlnych systémov® ([21], 1).

17 Ako je zname, v mnohych oblastiach sama teéria vobec nie je k dispozicii alebo nespliia poza-
dované naroky. Vtedy plati, ze ,,model je tedriou” ([47], 332).

18 Sozanski rozlisuje tri generacie sociologickych teorii: celostné teoretické systémy (a la Comte
a pod.), teoretické miniparadigmy (napr. mertonovské tedrie strednej tirovne) a elementarne teorie. Pred-
metom tedrii tretej generacie ¢i ,,elementarnych teorii st abstraktné socidlne systémy a zékladnou stra-
tégiou ich budovania je idealizacia [54].

YV tomto zmysle napr. Sawyer prezentuje negativny test Giddensovej tézy o nevyhnutnej Glohe
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Aj ked’ dnes uz mozno bez vyhrad suhlasit’ s tvrdenim, podla ktorého ,,multiagento-

vé modely dosiahli taku Groven zrelosti, Ze sa mozu stat’ uzito€nymi nastrojmi pre socio-
logov* ([47], 326), kritické zhodnotenie ich prednosti a prirodzenych obmedzeni je skor
len v zaciato¢nom §tadiu. VSetky problémy, ktoré tu boli v rdznej podobe naznacené,
vyzaduju d’alSiu detailnt analyzu.
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