POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACIJI PRZESTRZENNE]J
ROCZNIKI GEOMATYKI 2013 O Tom XI O Zeszyt 4(61)

MODELOWANIE AGENTOWE -
NOWOCZESNA KONCEPCJA MODELOWANIA W GIS

AGENT-BASED MODELLING —
MODERN CONCEPT OF GIS MODELLING

Piotr Dzieszko, Katarzyna Bartkowiak, Katarzyna Gielda-Pinas

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych,
Instytut Geoekologii i Geoinformacji, Zaktad Geoekologii

Stowa kluczowe: modelowanie agentowe, systemy informacji geograficznej, geomodelowanie
Keywords: agent-based modelling, geographical information systems, geomodelling

Wstep

Szczegolne znaczenie we wspdtczesnym rozwoju geoinformacji odgrywa geomodelowa-
nie (Zwolinski, 2009), wykorzystywane do symulacji wielu zjawisk naturalnych. Kluczowe
w geomodelowaniu jest wieloetapowe przetwarzanie danych przestrzennych, ktore jest Sci-
$le zwigzane z wykorzystaniem systemow informacji geograficznej (Longley i in., 2005).
Modele pozwalaja na zrozumienie istoty funkcjonowania badanego systemu, dlatego sq tak
istotne w wielu dziedzinach nauki. Modelowanie agentowe (ang. Agent-based modelling —
ABM) to jedna z najnowszych technik geomodelowania, ktoéra znajduje coraz wigcej zastoso-
wan w kooperacji z systemami informacji geograficznej (ang. Geograhical Information Sys-
tems — GIS). Dzieje si¢ tak, gdyz elementy i obiekty w modelowanych systemach zawsze
dziataja i podejmujq decyzje w przestrzeni.

Celem pracy jest wskazanie zalet i ograniczen modelowania agentowego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem polaczenia go z GIS. Ukazanie pierwszych krokéw i niezbednych informacji do
budowy modelu agentowego, zwlaszcza dla analitykow systemdw informacji geograficzne;.

Modele agentowe sa cyfrowa reprezentacja systemow ztozonych z elementdéw i obiek-
téw rozmieszczonych we wspolnym otoczeniu. Agenci wchodza w interakcje ze sobg
i otoczeniem oraz daza do osiagnigcia zamierzonych celdéw. Potrafig podjaé decyzje jaka
czynnos¢ wykona¢, by osiagnaé zalozone cele (Ligmann-Zielinska, 2010). Maja tez zasady
decyzyjne, ktore sa motorem ich dzialania. Z punktu widzenia nauk geograficznych, w mo-
delowaniu agentowym najistotniejsze jest zréznicowane przestrzennie srodowisko, ktore re-
prezentuje ekosystemy, spolecznosci i gospodarki (Ligmann-Zielinska, 2010).
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Zbior agentow, ich atrybutow i zachowar Modele agentowe Sa dy-
namicznymi modelami sy-
Zbiér powigzan i interacji miedzy mulacyj nymi, w sktad ktoé-
agentami topologia, zasadypolaczen vy ch wchodzi: struktura
i okreslenie, ktorzy agenci mogg wechodzié ;! A
ze sobg w interakcje Systemu, agenci WkaHUJ a-
Otoczenie agentéw, w ktérym agenci Cy czynr’{osm 1 pOde-] muJ 3[‘
dziatajg i z ktérym wehodzg Ccy decyZJe oraz procesy za-

winterakee. chodzace w systemie. Kaz-

dy model agentowy musi
mieé przynajmniej trzy
komponenty, jakimi sa:
agenci, powigzania migdzy
agentami i srodowisko ich
dziatania (rys. 1).

Rys. 1. Obligatoryjne komponenty modelu agentowego
Kim sa agenci?

Nie ma jednej definicji agentow w ABM. Mozna jednak okresli¢ pewne ich cechy wspdl-
ne, wystepujace w literaturze (Macal i North, 2005; Bonabeau, 2002). Modele agentowe sa
stosowane w bardzo wielu, czgsto skrajnie roznych dziedzinach. Efektem tego jest posiada-
nie przez agentow roznych charakterystyk, w zaleznosci od przeznaczenia modelu. Agenci
przede wszystkim sa obiektami, ktdre posiadaja:

O cechy wyrazone za pomocg danych (w tym danych przestrzennych),

O funkcje pozwalajace podejmowac dziatania na tych danych,

O funkcje okreslajace, jakie czynnosci wykonac i w jakiej kolejnosci,

O funkcje pozwalajace na wykorzystanie posiadanych danych do podjecia decyzji w

przysztosci.

Agenci moga reprezentowac elementy ozywione oraz nieozywione. Mogg takze by¢ w
modelu pogrupowani w wigksze jednostki oraz moga by¢ mobilni. Mogg takze mie¢ uprosz-
czong strukture, zwani sa wowczas agentami stabymi lub by¢ zaprojektowani w taki sposob,
ze w czasie symulacji beda zdobywa¢ doswiadczenie i uczy¢ sie, wykorzystujac sztuczng
inteligencj¢. Wowczas beda w modelu zwani agentami silnymi.

Srodowisko funkcjonowania agentow
w modelach agentowych

Srodowisko w ABM (ang. environment) jest to wirtualny $wiat, w ktérym funkcjonujg
agenci. Stanowi ono bierny element modelu. Moze by¢ reprezentacja Srodowiska przyrodni-
czego — przestrzeni geograficznej, wtedy model agentowy jest okreslany jako zalezny od
przestrzeni (ang. spatially explicit). Przestrzen geograficzna opisuje si¢ w modelach agento-
wych z uzyciem cyfrowych danych przestrzennych.

Srodowisko dziatania agentow to przestrzen, w ktorej agenci podejmuja wszelkie akcje.
W zalezno$ci od zdefiniowania srodowiska dziatania, otoczenie agentéw moze by¢ rozumia-
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ne jako konkretna odleglos$¢ od nich, sasiedztwo komorek w warstwie rastrowej lub liczba
weztow zdefiniowanej sieci wektorowej.

Atrybuty i zachowania agentéw mogg by¢ dowolnie zmieniane, a wywolywane tym na-
stgpstwa sg nastepnie analizowane. Ta cecha modeli agentowych sprawia, ze sa pomocne
przy analizie problemdéw o przeréznych skalach przestrzennych, czasowych oraz na roz-
nych poziomach organizacji (Brown, 2006). Model agentowy stanowi reprezentacje wybra-
nego systemu oraz wyjasnia, w jaki sposob ten system funkcjonuje. Reprezentuje procesy,
ktére zachodza w sSrodowisku geograficznym (Abdou i in., 2012; Macy, Willer, 2002). Dzig-
ki temu pozwala na przeprowadzanie eksperymentow, ktore moga by¢ wykonywane wielo-
krotnie, przy uzyciu réznych parametréow, bez zadnej szkody dla badanego systemu.

Dzialanie modeli agentowych

Przez indywidualne modelowanie zachowan agentow, ABM pozwala na ujecie petnego
zréznicowania elementdw i obiektow, ktdre wystepuja w badanym systemie geograficznym.
Tworzenie modelu agent po agencie, interakcja po interakcji pozwala na obserwowanie w
czasie dziatania modelu samoorganizujacych si¢ struktur i zjawisk emergentnych, co jest
wielkq zaletg i gtdwnym celem metody ABM. Rozwdj systemu w modelu, przy takim podej-
Sciu, nie jest wynikiem jego zaprogramowania, ale dziatania i interakcji jego poszczegdlnych
elementow.

By méc uruchomi¢ model agentowy niezbedne jest Srodowisko obliczeniowe. Moze nim
by¢ zbidr narzedzi do budowy modelu, platforma oprogramowania lub jezyk programowa-
nia. Bez tego elementu model pozostanie na poziomie konceptualnym. Kolejny krok modelu
najczesciej symuluje postep czasu. Najwazniejsza cechg kazdego agenta w modelu jest zdol-
no$¢ do autonomicznego dziatania i samodzielnego wykonywania instrukcji, w zaleznosci od
napotkanych cech srodowiska, w ktérym funkcjonuje. Agentéw w modelu mozemy podzie-
li¢ na aktywnych i biernych. Pierwsi daza w czasie symulacji do realizacji zatozonych celow,
podczas gdy drudzy jedynie reaguja na bodzce ze strony Srodowiska oraz innych agentow.

Agenci majg atrybuty statyczne i dynamiczne. Statyczne to atrybuty, ktore pozostajq
niezmienne w czasie symulacji, podczas gdy dynamiczne moga si¢ zmienia¢ w czasie funk-
cjonowania modelu. Zachowania agentéw moga by¢: 1) prostym dazeniem do osiagnigcia
celu lub maksymalizacji korzys$ci dzialania, 2) zaimplementowang w modelu wiedza eks-
percka dotyczaca dziedziny, ktéra model wraz z agentami reprezentuje. Zasady okreslajace,
ktérzy agenci z ktérymi moga wchodzi¢ w interakcje okresla si¢ mianem topologii. Topolo-
gia pozwala na zdefiniowanie sasiedztwa, w jakim agenci oddziatujg oraz okresla kto przeka-
zuje komu informacje w systemie.

Tworzenie modeli agentowych

Przy tworzeniu modelu agendowego mozna zastosowaé zestaw narzedzi do programo-
wania lub wykorzysta¢ konkretng platform¢ oprogramowania przeznaczong do budowy
modeli. W ABM najczgsciej stosuje si¢ jezyki programowania Java oraz C++. Programowa-
nie i pisanie kodu zrédtowego ,,0d zera” pozwala na petng kontrolg procesu tworzenia modelu
agendowego, jest jednak czasochtonne i wymaga od twércy modelu wiedzy programistycz-
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nej. Znaczna czg$S¢ czasu jest poswiecana na stworzenie interfejsu komunikacji z uzytkowni-
kiem. Z kolei dostgpne zestawy narzedzi nie wymagaja od uzytkownika wielkiego doswiad-
czenia w pisaniu kodu i zapewniaja szablony rozwiazan, ktére tatwo mozna dostosowaé w
swoim opracowaniu.

Obecnie dostepnych jest okoto 100 zestawow narzedzi do tworzenia modeli agentowych
(Crooks, Castle, 2012), jednak zdecydowanie najpopularniejsze sq cztery z nich: Repast,
SWARM, MASON i GAMA. Wszystkie zestawy dostarczajq uzytkownikowi narzedzi uta-
twiajacych tworzenie i analizowanie modeli. Maja one takze ulatwia¢ taczenie ABM z GIS,
aby srodowisko w modelu byto jak najwierniejszym odzwierciedleniem $wiata rzeczywiste-
go (Crooks, Castle, 2012).

Narzedzia czesto pozwalajg na skorzystanie z wbudowanych bibliotek i zdefiniowanych
metod oraz funkcji (ang. libraries and frameworks), ktore mozna dostosowaé do potrzeb
swojego modelu. Latwo jest takze potaczy¢ ich funkcjonalnos¢ z bibliotekami systemow
informacji geograficznej (np. OpenMap lub GeoTools). Skorzystanie z zestawdw narzedzi
utatwia prace programistyczne i pozwala poswieci¢ wigcej czasu na badania naukowe. Jed-
nakze kazdy zestaw narzedzi ma swoja specyfike i tworca modelu musi poswieci¢ czas na
zrozumienie istoty jego dziatania. Zdarza sie takze, ze po zainwestowaniu czasu w poznanie
zestawu narzgdzi, jego funkcjonalnos$¢ okazuje si¢ niewystarczajaca.

Budowa modelu agentowego wymaga duzego naktadu pracy, zwlaszcza na etapie jego
planowania (Abdou i in., 2012). Konstruujac model agentowy oparty o systemy informacji
geograficznej nalezy zatem wzia¢ pod uwage zagadnienia zestawione w tabeli 1.

Najbardziej podstawowe narzedzia do budowy modeli agentowych uzytkownik znajdzie
wykorzystujac arkusz kalkulacyjny. Jednak mozliwos$¢ prezentacji dziatan modelu, jak i za-
implementowania zasad decyzyjnych jest w tym przypadku bardzo ograniczona. Najczesciej
uzywane obiektowe jezyki programowania, takie jak: Python, Java, C i C++ zapewniaja
wystarczajaca uzyteczno$¢ do budowy modeli agentowych. Obecnie, wigkszos¢ modeli
agentowych, zwlaszcza uzywajacych duzej liczby agentow, tworzy si¢ z wykorzystaniem
narzgdzi, zbiordw narzedzi i specjalnych srodowisk programistycznych zaprojektowanych
w celu ich tworzenia. Oferuja one zaréwno zaawansowane opcje edycji, jak i zwigkszong
uzyteczno$é, a takze nierzadko zapewniaja tworcy modelu wygodny interfejs graficzny,
ktéry oszczedza jego czas i upraszcza procedurg tworzeni modelu.

Mozliwosci i ograniczenia modelowania agentowego

Ztozone systemy przyrodnicze i geograficzne czesto zawierajq dynamiczne i nieliniowe
powiazania pomiedzy sktadowymi systemow. Te powigzania nierzadko prowadza do nie-
oczekiwanych skutkéw. Skutki te sg trudne lub niemozliwe do zbadania in vivo. Dlatego
srodowisko obliczeniowe modelowania agentowego, ktoére pozwala na wielokrotne symula-
cje i analizg czutosci (ang. sensitivity analysis) zyskuje na znaczeniu w obecnych badaniach
Srodowiskowych i geograficznych. Pozwala ono na zbadanie olbrzymiej liczby scenariuszy,
co przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia badanych zjawisk zachodzacych w systemach
geograficznych.
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Tabela 1. Zagadnienia istotne przy konstruowaniu modelu agentowego (Johnston i in., 2012)

Zagadnienie Opis

Cel modelu — Jaki jest problem badawczy, ktéry model ma rozwiazaé?

— Jaka hipotezg badawcza mamy zamiar zbada¢ wykorzystujac model?

— Co jest celem modelowania?

— Jaki etap tworzenia modelu bedzie uzany za zadowalajacy efekt kon-
cowy?

— Jakie wymierne czynniki zostang uzyte do oceny jakosci modelu?

Definicja agentow — W jaki sposob agenci beda reprezentowani w modelu: punkty, poligony,
warstwy rastrowe, sieci?

— Czy agenci w modelu beda rozmili si¢ migdzy soba typem, wlasnosciami?

— Jaki obiekt lub zjawisko beda reprezentowane, jako pojedynczy agenci?

Definicja wiasciwosci agentow | — Jakie pola w tabeli atrybutow, ktorych stan bedzie zmieniany w trakcie
dzialania modelu, beda posiadali agenci?

— Ktore z pol w tabeli atrybutow lub w modelu beda odpowiadaly za
interakcje migdzy agentami?

Definicja dzialan — Jakie moZliwe czynnosci bedzie mogl podjaé kazdy z agentow?
podejmowanych przez agentow |— Czy poruszanie si¢ agentow bedzie zaimplementowana akcja w modelu?
— Czy akcje podejmowane przez agentow beda wplywaly na srodowisko?
— Jesli tak, to w jaki sposob?

Definicja podejmowania decyzji |— Co moze wplyna¢ na podejmowanie decyzji przez agentow?

przez agentow — Czy podejmowane decyzje zwigzane s z konkretnymi warunkami
srodowiska?
— Czy agenci potrafig si¢ uczy¢?
Zrodha informacii — Warstwy wejsciowe.
wykorzystywanych przez agentow | — Warstwy tworzone w wyniku dzialania modelu.
W procesie decyzyjnym — Inne modele.
Okreslenie interwalu czasowego |Czas trwania kazdego kroku w modelu moze zaleze¢ od:
kazdego kolejnego kroku — rodzaju modelowanych zjawisk,
modelu — sposobu ich uproszczenia,

— zasad decyzyjnych agentow,
— parametrow okreslajacych agentow,
— rozdzielczosci przestrzennej wykorzystanych danych.

Okreslenie czasu trwania Liczba iteracji zalezy od:

symulacji — specyfiki modelowanych zjawisk,

— ilo$ci informacji posiadanych na temat modelowanych zjawisk,

— czasu trwania kazdego kroku modelu.

Okreslenie sposobu weryfikacji |— Czy do walidacji uzyty zostanie zbidr danych, czy tez wiedza dotyczaca
i walidacji modelu modelowanych zjawisk?

Zalety modelowania agentowego

Modelowanie agentowe oferuje bardzo ztozong strukture tworzenia modeli, ktdre uwzgled-
niaja zlozonos¢ elementéw i obiektdw modelu oraz ztozono$¢ srodowiska, w jakim dziataja
agenci, a takze dynamiczne sprz¢zenia zwrotne, interakcje migdzy podmiotami oraz inicjaty-
wy podmiotow nie tylko o charakterze odgérnym, ale przede wszystkim oddolnym.

Dodatkowo, agenci w trakcie symulacji zdobywaja doswiadczenie, co moze prowadzi¢
zaréwno do catkowitej zmiany strategii decyzyjnej agenta, jak i jedynie do dostosowania
parametrow w celu optymalizacji podjetych dziatan w kolejnych krokach modelu. Dziatania
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agentoéw moga by¢ ustalone zarowno w sposob synchroniczny, jak i asynchroniczny. Moga
by¢ typowo reaktywne (agenci jedynie reaguja na konkretne bodzce) lub nastawione na
osiagniecie konkretnego celu.

Podstawa dziatania automatéw komorkowych, z ktérych wywodza si¢ modele agento-
we, byly interakcje odbywajace sie jedynie w Scistym sasiedztwie komorek. Modele agento-
we pozwalajg na podejmowanie przez agentéw dziatan na odlegtos¢. To znaczy, ze decyzje
agentow maja wplyw na obiekty rozmieszczone w catym srodowisku dziatania agentow,
podobnie jak wptyw na zasady decyzyjne agentdw moge mie¢ czynniki, ktore nie wystepuja
w Scistym, fizycznym ich sgsiedztwie.

Modelowanie agentowe jest podej$ciem bardzo elastycznym (Crooks, Heppenstall, 2012).
Tabela 2 przedstawia poréwnanie mozliwosci modelowania, zawartych w klasycznych po-
dejsciach do modelowania, rozwijanych w latach szes¢dziesiatych i siedemdziesiatych XX
wieku oraz w modelowaniu agentowym.

Tabela 2. R6znice mi¢dzy tradycyjnymi technikami modelowania a modelowaniem agentowym
(Bernard, 1999)

Tradycyjne techniki modelowania Modelowanie agentowe
Modele deterministyczne (jeden scenariusz) Modele stochastyczne (wiele scenariuszy)
Odgorne (ang. top-down) Oddolne (ang. bottom-up)

Réwnania oparte na wzorach Agenci dostosowujacy swoje zachowania

Nie wyjasniaja przyczyn wystepowania zjawisk |Posiadaja silg wyjasniajaca zjawiska

Kilka parametréw Liczne parametry

Ograniczone przestrzennie Modele przestrzenne

Dzialaja na danym srodowisku Mozliwos¢ zbudowania srodowiska dzialania
Tworca modelu reaguje na jego zachowania Tworca modelu zdobywa wiedzg obserwujac go

Tabela 2 uwypukla najwazniejsze zalozenia modelowania agentowego w konfrontacji z

pozostatymi technikami modelowania wykorzystywanymi w badaniach przyrodniczych:

O modele agentowe prowadzg do powstania wielu r6znych scenariuszy dziatania i roz-
woju systemu,

O modele agentowe pozwalajg na obserwowanie rozwoju zjawisk w zaleznosci od decy-
Zji, jakie podejmujq w modelu agenci,

O agenci w modelu potrafig dostosowywaé swoje dziatania, a dziatanie modelu nie jest
jedynie oparte na rownaniach matematycznych,

O modelowanie agentowe moze wyjasnia¢ przyczyny zjawisk, a nie jedynie opisywaé
zjawiska w sposéb ilosciowy,

O w modelach agentowych mozna zastosowaé nieograniczona wrecz liczbe parame-
trow, co jest niemozliwe w modelach opartych jedynie na rdwnaniach matematycz-
nych,

O modele agentowe sg w pelni przestrzenne i pozwalaja na analize zjawisk w kontekscie
ich potozenia w przestrzeni i rozmieszczenia; agenci sa mobilni i moga poruszac si¢ po
Srodowisku dziatania z dowolna predkoscia,

O w modelach agentowych mozliwe jest zaprojektowanie srodowiska ich dziatania od
poczatku do konca,

O wiele przebiegow modelu daje informacje na temat przebiegu zjawisk w zaleznosci od
roznych scenariuszy.
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Modelowanie agentowe pozwala na zaprojektowania symulacji w sposob najbardziej zbli-
zony do rzeczywistosci, zwlaszcza w sytuacjach, gdy jednostki modelu moga by¢ reprezen-
towane w Srodowisku obiektowym (Gilbert, Terna, 2000). ABM pozwala na symulacje row-
niez tych zjawisk, ktérych nie mozna zapisaé i wyrazi¢ w formie rownania matematycznego
(Axelrod, 1997). ABM nie ogranicza si¢ do jednej skali przestrzennej. Mozna zastosowac
dowolna skalg przestrzenna. Dla przyktadu Gwynne i in. (2001) opisali zachowania 0os6b w
budynku w czasie ewakuacji, Nagel (2003) opisat schemat ruchu samochodéw na ulicy,
a Brown i in. (2005) stworzyl model rozwoju miasta. ABM pozwala takze taczy¢ rozne skale
przestrzenne w jednym modelu (Crooks, Heppenstal, 2012)

Wady modelowania agentowego

Entuzjazm, jaki moga wywota¢ mozliwosci zastosowania modeli agentowych w GIS,
musi by¢ skonfrontowany z ich ograniczeniami. Przede wszystkim kazdy model jest na tyle
uzyteczny, na ile wazny jest problem, ktory udato sie za jego pomoca rozwigza¢. Czgstym
zarzutem wobec modeli agentowych jest fakt, ze opisujq rzeczywisto$¢ w znacznie uprosz-
czony sposob (Couclelis, 2002). Mimo wysokiego poziomu zlozonosci samego modelu,
zawsze nalezy dokona¢ w nim znaczacych uproszcezen, gdyz czgsto zagadnienia i zjawiska
opisywane przez model majq charakter bardzo kompleksowy. Z drugiej za$ strony, wzigcie
pod uwage zbyt wielu szczegotéw sprawi, ze model moze okazac si¢ zbyt szczegotowy.

Kolejnym ograniczeniem jest fakt, ze modele agentowe czg¢sto opisuja zjawiska, w kto-
rych bierze udziat cztowiek. Czlowiek natomiast jest jednostka, ktora nie zawsze postgpuje
racjonalnie oraz dokonuje nierzadko bardzo subiektywnych wyborow. Opisanie ilosciowe
oraz kalibracja tego rodzaju parametrow jest zadaniem bardzo trudnym, a czasem wrecz
niemozliwym.

Mimo statego wzrostu mocy obliczeniowej komputeréw, wcigz problemem jest modelo-
wanie bardzo duzych systemdw. Dzieje si¢ to wol-
no, a biorac pod uwagg, ze istota ABM jest wy-
konywanie bardzo duzej liczby symulacji, moze
to stanowi¢ znaczacy problem (Parry, Bithnell,
2012). Odpowiednie dostosowanie poziomu
szczegdtowosci do wytyczonych celéw modelu
moze jednak rozwigzaé ten problem.

Dodatkowo nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze prze-
bieg symulacji z wykorzystaniem ABM jest w

Duze

Mozliwosci systemu modelowania

duzym stopniu uzalezniony od warunkéw poczat- 3

kowych modelu oraz od sposobu opisu interakcji Latwy Trudny
miedzy agentami (Couclelis, 2002). Zmiana kt6- Stopien trudnosei budowaniamodel
regos$ z tych czynnikdw moze drastycznie zmie- Rys. 3. Rownowaga pomigdzy stopniem

trudnosci budowania modelu,
a mozliwosciami systemu, w ktérym model
jest rozwijany (Crooks, Castle 2012)

ni¢ przebieg symulacji. To za$ oznacza, ze uzycie
modelu w celach predykcyjnych nie jest zadaniem
fatwym i jest pracochtonne (Batty i Torrens, 2005).
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Whioski i dyskusja

Integracja ABM i GIS wciaz jest zadaniem trudnym (Gilbert, 2007). Wymaga odpowiedzi
na wiele istotnych i nielatwych pytan: jakich danych uzy¢ w modelu, jaki powinien by¢
poziom interakcji agentow i interakcji agentow z otoczeniem, w jaki sposob reprezentowac
zjawiska o duzej dozie losowosci, co do ktérych wystepowania trudno pozyskaé jedno-
znaczne dane przestrzenne? Dodatkowo nalezy pamigtac, ze stworzenie modelu sktadajace-
go si¢ z setek lub tysiecy agentow, ktdrzy wykorzystuja dane przestrzenne, wchodza w
interakcje migdzy soba, sq mobilni i wprowadzaja zmiany do tabel atrybutéw warstw wekto-
rowych — jest zadaniem wymagajacym bardzo duzej mocy obliczeniowe;.

Glownym celem artykutu jest przyblizenie istoty modelowania agendowego, ze szczego6l-
nym uwzglednieniem Srodowiska GIS, przedstawienie jego elementow sktadowych i opro-
gramowania wspierajacego oraz wskazanie mozliwosci integracji ABM i nauk geograficz-
nych poprzez GIS.

Modelowanie agentowe stanowi reprezentacje wybranego systemu i wyjasnia, w jaki
sposéb ten system funkcjonuje, ktadac nacisk na rozpoznanie czynnikow determinujacych
jego dziatanie. Dzigki poznaniu hierarchii waznosci zmiennych mozna wygenerowaé wiele
scenariuszy dla modelowanej sytuacji, ktére mozna nastgpnie poréwnywac i analizowac.

Zardéwno agenci, jak i podejmowane przez nich decyzje, majq najczgsciej odniesienie prze-
strzenne, stad powigzanie ABM i systeméw informacji geograficznej wydaje sie by¢ niejako
naturalng konsekwencja rozwoju metodycznego i metodologicznego obu technik.

Istnieje wiele pakietéw oprogramowania i narzedzi, stuzacych do tworzenia modeli agen-
towych, o réznym stopniu skomplikowania, pozwalajacych na samodzielng budowe, badz
edycje gotowych modeli. W zaleznosci od stopnia zaawansowania, wiedzy i umiejetnosci
uzytkownika programowanie modelu moze stanowi¢ duze wyzwanie, zwlaszcza na wstep-
nym etapie, kiedy nalezy okresli¢ wiele wlasciwos$ci elementéw modelu.

Modelowanie agentowe stanowi zaawansowane narzg¢dzie o duzej funkcjonalnos$ci i znacz-
nych mozliwosciach aplikacyjnych, co sprawia, iz z powodzeniem moze by¢ stosowane dla
réznorodnych celow w wielu dziedzinach nauki. Jest niezwykle przydatne w procesie wspie-
rania podejmowania decyzji, do symulacji zjawisk ekstremalnych, prognozowania rozwoju
srodowiska, planowania przestrzennego lub oceny oddziatywania na srodowisko.

W $wietle powyzszych stwierdzen warto zastanowic si¢, kiedy uwzglednienie w modelo-
waniu bardziej skomplikowanego i wymagajacego podej$cia agentowego jest uzasadnione
i uzyteczne. O’Sullivan i in. (2012) wskazuja, ze szeroki zakres modeli ABM, od prostych
i abstrakcyjnych po zaawansowane i stosunkowo wiernie oddajace rzeczywistos¢, utrudnia
jednoznaczna odpowiedz. North i Macal (2007) wskazuja, ze modelowanie agentowe moze
by¢ stosowane we wszystkich badaniach, w ktérych:

1) wskazana jest reprezentacja elementéw i obiektow systemu przez agentdw,

2) decyzje i zachowania mogg by¢ okreslone w sposob ciagly (dyskretny),

3) elementy i obiekty systemu potrafig zmienia¢ i dostosowywaé swoje zachowania,

4) elementy i obiekty systemu potrafig si¢ uczy¢,

5) elementy i obiekty systemu pozostajq we wzajemnych relacjach i oddziatluja na siebie
nawzajem,

6) jest istotne, by modelowane zjawiska ukazac przestrzennie,

7) przesztos$é nie jest najlepszym kluczem do poznania przysztosci,

8) korzystne moze by¢ zastosowanie duzej skali przestrzenne;j,
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9) struktura funkcjonowania systemu zalezy w wigkszym stopniu od przebiegu symula-
cji niz od parametréw wejsciowych modelu.

Stad tez nalezy wzia¢ pod uwagg, kiedy korzysci ptynace z zastosowania ABM sa wigk-
sze niz wysitek, jaki trzeba wlozy¢ w przygotowanie modelu.
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Abstract

One of the most prospective bottom-up approaches to modeling of human-environment relations is
agent-based modeling (ABM). ABM is a modern technique more and more often used in Geographical
Information Science. It is based on entities called agents which can make spatial decisions. They can
also exchange information with each other. Moreover, they have attributes which allow to describe
their actual state. In classical approach to modeling, all entities are often quite similar. It is possible to
create a model with very similar entities within ABM. These entities may behave slightly differently.
Agents can have identical attributes and quite different decision rules. It allows a user to apply
randomness in a model which is really crucial in environmental studies. ABM and simulation can be
traced to investigations into complex adaptive systems, the evolution of cooperation and artificial life.
Unlike other modeling approaches, ABM begins and ends with the agent s perspective. The application
of ABM to simulating dynamics within GIS has seen a considerable increase over the last decade. Both
agents and decisions they make have spatial reference. So linking AMB with GIS is a natural consequ-
ence of these two techniques development. ABM is normally a very useful decision making process, in
extreme events simulation, forecasting the environment development, spatial planning, and environ-
mental impact assessment.

In this paper possibilities of the use of ABM were presented. ABM is a modern research technique
within GIS. Most important features of ABM were described as well as well-known software platforms
and toolsets for agent-based model creating. Finally, information when the ABM can be especially
useful in research work and how to select the best system which will fit the standards of our model was
provided.
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