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Wstep

Modelowanie, obok przedstawiania, analizowania i wyjasniania rozktadu przestrzennego
zjawisk geograficznych, stanowi jedno z podstawowych zadan systeméw informacji geo-
graficznej (ang. geographical information systems, GIS). To wieloetapowy proces symulacji
zjawisk i procesow, zachodzacych w rzeczywistosci. Modelowanie systemow dynamicz-
nych, obejmujacych zmiany w czasie i przestrzeni, jest obecnie szybko rozwijajaca si¢ dzie-
dzing (Longley i in., 2011). W naukach geograficznych, dzigki mozliwosci integracji z syste-
mami informacji geograficznej, coraz silniej zaznacza obecno$¢ modelowanie agentowe (ang.
agent-based modelling, ABM) (O’Sullivan, 2008).

Modele agentowe sa cyfrowq reprezentacja systemow ztozonych z ré6znorodnych jedno-
stek zlokalizowanych w jednym otoczeniu. Jednostki decyzyjne — agenci — wchodza w inte-
rakcje ze sobg i otoczeniem oraz dazg do osiggnigcia postawionych celéw (Ligmann-Zielin-
ska, 2010). Elementami budujacymi kazdy model agentowy sq zatem: agenci, powigzania
pomigdzy nimi i Srodowisko ich dziatania.

Celem artykutu jest przedstawienie szczegdtowej charakterystyki agentdw, jako podstawo-
wego komponentu modelu agentowego, w kontekscie integracji ABM ze srodowiskiem GIS.

Modelowanie agentowe (ABM)

Modelowanie agentowe to narzedzie pozwalajace na analiz¢ konsekwencji zachowan jed-
nostek oraz grup reprezentowanych przez agentéw (North i in., 2004). ABM pozwala za-
réwno na budowe modeli deterministycznych, jak i stochastycznych i polega na wydawaniu
instrukcji wirtualnym agentom, ktorzy dzigki nim moga wchodzi¢ w interakcje ze soba oraz
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z otoczeniem. Na model agentowy sktada si¢ struktura systemu i procesy w nim zachodza-
ce. Najwazniejszymi sktadowymi modelu sg agenci i srodowisko ich dziatania, to od tych
elementéw w zasadniczej mierze zaleza wyniki symulacji wykonanych za pomoca ABM.
Srodowisko agentow to zdefiniowany wirtualny $wiat, o dowolnie zdefiniowanych grani-
cach. W przeciwienstwie do agentow, srodowisko stanowi bierny element modelu — nie
podejmuje decyzji i nie realizuje zasad decyzyjnych. Moze jednak zmieniaé si¢ w czasie i w
ten sposob wptywac na zachowania agentow.

Agenci maja posta¢ programu komputerowego i sa jednostkami potrafiacymi podja¢ de-
cyzje, jaka czynnos¢ wykonac, by osiggnaé zatozone cele (Ligmann-Zielinska, 2010). ABM
pozwala na okreslenie zasad decyzyjnych agentéw, zdefiniowanie uwarunkowan, w jakich
funkcjonujq oraz zrealizowanie tych zasad w dowolnej liczbie iteracji w celu przeanalizowa-
nia rezultatow dziatania systemu.

W tworzeniu modeli agentowych wykorzystuje si¢ obiektowe jezyki programowania (np.
Java i C++), gotowe zestawy narzedzi do programowania (np. Repast, SWARM, MASON)
lub specjalistyczne platformy do budowy modeli (np. NetLogo, AgentSheets).

Modele agentowe znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, bedac polem ekspery-
mentalnym o duzym stopniu zaawansowania. Przez integracj¢ z systemami informacji geogra-
ficznej (decyzje agentow maja charakter przestrzenny) modele te zyskuja na funkcjonalnosci.

Agenci w ABM

Definicja i rodzaje agentow

Definicje agentdw roznia si¢ w zaleznosci od przeznaczenia i aplikacji konkretnego mode-
lu. Agenci moga mie¢ charakter ozywiony (np. rolnicy, mieszkancy, wlasciciele ziemscy,
terrorysci, zwierzeta) oraz nieozywiony (np. firmy, samochody). Moga takze by¢ w modelu
pogrupowani w wieksze jednostki oraz moga by¢ mobilni.

Z punktu widzenia programowania obiektowego agenci sg abstrakcyjnymi obiektami,
ktorym przypisane sq okreslone stany przez wybrane cechy (opisane za pomoca danych, w
tym danych przestrzennych) oraz metody (reguly przetwarzania tych danych) pozwalajace
na podejmowanie decyzji. W toku symulacji agenci, jako instancje (utworzone obiekty) reali-
zujq funkcje i wykorzystuja reguly decyzyjne w celu podjecia przysztych dziatan.

Agenci w modelu posiadaja atrybuty, ktore pozwalaja opisa¢ ich aktualny stan, posiadaja
tez sprecyzowane zasady decyzyjne, ktére pozwalaja im podejmowaé decyzje w czasie i
przestrzeni oraz czynnosci, ktore nastepuja po podjetej decyzji. Atrybuty i zachowania agen-
tow moga by¢ zmieniane w ramach wiasnosci predefiniowanych w klasach abstrakcyjnych
na poczatku symulacji. Wywotywane tym nastgpstwa moga by¢ natomiast szeroko analizo-
wane. Ta cecha modeli agentowych sprawia, ze sq pomocne przy analizie probleméw o
przeréznych skalach przestrzennych, czasowych na roznych poziomach organizacji (Brown,
2006). W modelach matematycznych najczg¢sciej wszystkie jednostki sa identyczne i nie
roznig si¢ od siebie. Zatozeniem modelowania agentowego jest mozliwos¢ réznicowania agen-
tow oraz mozliwos¢ zastosowania pewnej dozy losowosci w ich zachowaniach, nawet jesli
majg podobna lub identyczna budowe. Agenci mogg mie¢ identyczne atrybuty, ale skrajnie
rozne zasady decyzyjne, co pozwala wprowadzi¢ do modelu bardzo istotny w naukach
przyrodniczych element losowosci.
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Ze wzgledu na budowe, agentow dzielimy na stabych i silnych: stabi agenci maja uprosz-
czong strukture wewngtrzng i proste zasady decyzyjne, silni agenci bedg wykorzystywaé
sztuczng inteligencje, potrafia sie uczy¢, rozwiazywac problemy i planowac. Najczesciej
agenci maja kilka statych cech, ktére nie zmieniaja si¢ w zaleznosci od zastosowania modelu
(tabela).

Tabela. Cechy agentow w przestrzennych modelach agentowych (Franklin, Graesser, 1996; Epstein,
1999; Parker i in., 2003, Macal, North, 2005).

Cecha Charakterystyka

Autonomia agenci sa jednostkami autonomicznymi, ktore potrafia przetwarza¢ informacje i wymienia¢ je
pomiedzy soba

Rémorodnosé |agenci roznia si¢ od siebie atrybutami, np. agenci reprezentujacy ludz moga mie¢ atrybuty
takie, jak wiek, ple¢, zawdd itd.; moga istnie¢ grupy agentow, ale sa to polaczenia
podobnych jednostek, a nie zbidr identycznych bytow

Aktywnos¢ agenci sa aktywni, wywieraja wplyw na przebieg symulacji

Nastawienie na |agenci mogg mie¢ zadany cel do osiagnigcia, do ktorego daza w trakcie symulacji
osiagniecie celu

Reaktywnos¢ |agenci potrafig odbiera¢ bodzce z otoczenia i wykorzystywaé je w procesie decyzyjnym

Ograniczona agenci moga wykorzystywac caly lub czgsciowy dostepny zasob wiedzy w procesie
racjonalnos¢  |decyzyjnym, moga by¢ zaprojektowani w taki sposdb, ze ich racjonalnosé zostanie
ograniczona w celu zwigkszenia wiarygodnosci procesu decyzyjnego

Interaktywnos¢ |agenci moga kierowaé zapytania do innych agentéw oraz do otoczenia

Mobilnosé¢ agenci potrafia porusza¢ si¢ w przestrzeni

Uczenie sie agenci posiadaja mozliwo$¢ uczenia si¢ i zdobywania doswiadczenia

Abdou i in. (2012) wyrdzniaja cztery podstawowe wlasnosci w ABM, ktdre skupiajq
wyzej wymienione cechy. Sa to:

O umiej¢tnos$¢ postrzegania (ang. perception), czyli odczytywanie cech srodowiska, w

ktérym dany agent si¢ znajduje oraz dostrzegania sgsiedztwa innych agentow,

O wykonywanie dziatan (ang. performance), czyli umiejgtnosci poruszania sie, komuni-

kowania z innym agentami oraz interakcja ze srodowiskiem,

O pamigé (ang. memory) obejmujaca zapamigtywanie poprzednich standéw, w ktérych

znalazl si¢ dany agent i dziatania, ktore agent wykonal,

O prowadzona polityka (ang. policy), czyli ustalone strategie postgpowania, podejmo-

wania decyzji i kolejnos$¢ ich wykonywania w modelu.

Pomimo, ze agenci w ABM moga reprezentowac¢ zaréwno ludzi, jak i obiekty nieozywio-
ne, ABM ktladzie duzy nacisk na modelowanie zachowan ludzkich. Jest to duze wyzwanie,
poniewaz niezaleznie czy agentami sa pojedyncze osoby, grupy osob, czy cate spotecznosci,
roéznicuje je caty zestaw cech, poczawszy od charakteru poprzez wyksztalcenie, wiek az po
poziom emocjonalnosci, ktory rdwniez wplywa na zachowania ludzkie. Decyzje ludzkie nie
sa podejmowane przypadkowo. To, co kieruje dang jednostkq nie zawsze mozna w prosty i
jednolity sposob zdefiniowa¢ (Kennedy, 2012).

Modelowanie zachowan spotecznosci lokalnych, czy spoleczenstw jest czgsto oparte o
dane statystyczne, czyli na podstawie tego, co zostalo zrobione w przesztosci, opracowuje
si¢ potencjalne scenariusze dalszych zmian. Natomiast jednostki i mniejsze grupy wymagaja
bardziej wnikliwych analiz poprzedzajacych budowe modelu, np. badan ankietowych. Ob-
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serwacje zachowan ludzkich pojawily si¢ wraz z powstaniem pierwszych spoteczenstw,
jednak naukowe podejscie zwigzane jest z rozwojem psychologii ok. 150 lat temu.

Uwaza sig¢, ze ludzie podejmujq decyzje na podstawie analizy srodowiska (szeroko rozu-
mianego otoczenia), obecnego statusu (stanu, w ktérym sie znajdujq) oraz poprzednich zda-
rzen. Decyzje podejmowane sa racjonalnie, zgodnie z zatlozeniem, ze dziata si¢ w celu maksy-
malnego zwigkszenia zyskdéw i zmniejszenia strat (Coleman, 1990). Nalezy jednak pamigtac,
ze ludzie nie zawsze zachowuja si¢ racjonalnie. Sa poddani emocjom, dziataja intuicyjnie lub
nieswiadomie. Wptyw emocji na dziatania ludzkie, wedhug roznych danych, moze mie¢ mniejsze
lub wigksze znaczenie (Loewenstein, Lerner, 2003). Nalezy je jednak bra¢ pod uwage pro-
jektujac model agentowy, w ktérym o zachodzacych procesach decyduja agenci-ludzie.

Modelowanie agentowe wywodzi si¢ z automatow komorkowych, w ktérych wszystkie
jednostki byly identyczne. To natomiast sprawialo, ze warunki poczatkowe oraz warunki
brzegowe miaty duzy wptyw na przebieg symulacji (Wolfram, 1984). W ABM ich wptyw na
przebieg jest mniejszy, ale nadal bardzo istotny.

Zasady decyzyjne agentow

Kazdy z agentéw w modelu agentowym, niezaleznie czy reprezentuje byt ozywiony, czy
nieozywiony, posiada zbior zasad decyzyjnych, ktore okreslajq jego zachowania w czasie
symulacji. Zasady decyzyjne najczgsciej tworzone sa w oparciu o literature, wiedze eks-
percka lub analiz¢ danych i stanowig podstawe podejmowanych czynnos$ci przez agentow.
Jeden zestaw zasad decyzyjnych moze by¢ przypisany wszystkim agentom lub kazdy agent
z osobna moze mie¢ swdj zbior zasad decyzyjnych. Czgsto zadaniem agentdw jest osiagnig-
cie pozadanych efektéw, ale istnieja tez modele, ktérych zadaniem jest zréznicowanie podej-
$cia do osiaggania celéw przez agentow podobnego typu (Ligmann-Zielinska, 2009).

Kazdy agent moze by¢ niezalezna, samodzielng jednostka, ktéra wypetnia zadane instruk-
cje w zaleznosci od wystepujacych cech srodowiska, w ktérym funkcjonuje. Agenci dziela
si¢ pod tym wzgledem na aktywnych i biernych. Aktywni agenci zmierzaja do realizacji
zdefiniowanych celow, bierni z kolei oddzialuja ze srodowiskiem lub innymi agentami.

Atrybuty opisujace agentéw moga mie¢ charakter statyczny — wtedy pozostajq niezmien-
ne, lub dynamiczny — wtedy ulegaja zmianie w czasie symulacji. Dzialania agentéw moga
by¢ zarowno synchroniczne, jak i asynchroniczne. Zachowania agentow czgsto sa zdefinio-
wane jako zwykte dazenie do celu lub maksymalizacji korzysci dziatania. Moga tez by¢ zaim-
plementowana specjalistyczng wiedza pozyskana z literatury. Topologia w ABM pozwala na
okreslenie, ktorzy agenci oddziatujq ze soba, wymieniajac informacje.

Weczesne modele agentowe opieraly zasady decyzyjne agentdw najczesciej na bazie ope-
ratora ,,co —jezeli”. Jednak z biegiem czasu zaczgty one przybiera¢ coraz bardziej wyrafino-
wane formy. Obecne modele agentowe czgsto maja w kodzie Zrodtowym skomplikowana
strukture zachowan i czynnosci agentéw skonstruowang w taki sposéb, by jak najlepiej
nasladowa¢ zachowania ludzkie (Malleson i in., 2010; Kennedy, 2012).

Budujac model agentowy nalezy odpowiednio zdefiniowa¢ agentéw, uwzgledniajac spo-
sob, w jaki beda reprezentowani w modelu, atrybuty poszczegdlnych agentoéw, ich zasady
decyzyjne, czy beda mobilni, czy beda oddziatywac na siebie i otoczenie, jakie czynnosci
beda wykonywac, czy bedg czerpa¢ z doswiadczenia, jakie bedzie zrodto wiedzy agentéw
(Johnston i in., 2012).
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Integracja GIS i modelowania agentowego

Zaroéwno agenci, jak i podejmowane przez nich decyzje, majq najczesciej odniesienie prze-
strzenne, stad powigzanie ABM i systemow informacji geograficznej wydaje si¢ by¢ niejako
naturalng konsekwencja rozwoju metodycznego i metodologicznego obu technik.

Integrujac GIS i ABM zyskujemy obiektowe podej$cie do modelowania, wykorzystywa-
ne w ABM oraz modelowanie przestrzenne wykorzystywane w GIS. ABM nie ma wystar-
czajacych narzedzi do wizualizacji, analizy i przechowywania danych przestrzennych. Z
kolei jednym z najwazniejszych zarzutow wzgledem GIS, w konteks$cie modelowania syste-
moéw przyrodniczych, jest brak wystarczajacych narzedzi do przeprowadzenia analiz zmien-
nosci w czasie (Goodchild, 2005; Langran, 1992; Peuquet, 2005).

Wplyw interakcji pomigdzy pojedynczymi agentami (ludzmi, miastami lub bytami bardziej
abstrakcyjnymi) lub pomigdzy pojedynczymi agentami a otoczeniem, moze by¢ rozwazany
w réznych skalach czasowych i przestrzennych. Dotychczasowe podejscia do modelowania
ztozonosci systeméw geograficznych koncentrowaly sie na reprezentowaniu tych syste-
moéw, jako statycznych skupisk populacji, racjonalnych zachowan i przeptywow informacji
(Batty, 2012). Takie traktowanie sprawia, ze w modelu wszystkie jednostki jednego typu
majq identyczne wlasciwosci i charakterystyki, podczas gdy ABM pozwala je roznicowac
zaréwno na poziomie atrybutéw jednostek, jak i ich zasad decyzyjnych. W niektérych mode-
lach agentowych relacje przestrzenne sg integralnym i podstawowym sktadnikiem systemu,
zwlaszcza jesli:

O jedno lub wigcej zachowan agentow odnosi si¢ do przemieszczania sig,

O agenci podejmuja decyzje w przestrzeni,

O agenci moga zmienia¢ rozmieszczenie przestrzenne obiektow w krajobrazie,

O decyzje agentow moga zmieniac si¢ w zaleznosci od ich potozenia w przestrzeni.

Do okreslenia relacji przestrzennych agentow mozna wykorzystaé techniki analiz prze-
strzennych GIS. Warstwa GIS, bedaca warstwa wynikowa analizy przestrzennej, moze by¢
rowniez warstwa wejsciowa dla agentéw w procesach decyzyjnych.

Podsumowanie

Modelowanie agentowe umozliwia tworzenie dynamicznych modeli, symulujacych pro-
cesy zachodzace w Srodowisku geograficznym, w ktorych agenci wchodza w interakcje ze
soba i otoczeniem. Agenci, wyposazeni w wiele atrybutow i zasad decyzyjnych, moga r6zni¢
si¢ od siebie. Cechy te moga zmieniac si¢ w trakcie modelowania, co wptywa na nieprzewi-
dywalno$é reakcji agentow. Srodowisko dziatania agentow réwniez moze wplywaé na ich
zachowania. Modelowanie agentowe umozliwia zbadanie niezliczonej liczby scenariuszy funk-
cjonowania systemow, pozwalajac na oceng wplywu decyzji agentéw na rozwdj systemu, w
ktérym egzystuja. ABM ktadzie duzy nacisk na modelowanie zachowan ludzkich.

ABM stanowi dynamicznie rozwijajaca si¢ metode modelowania, o szerokim spektrum
zastosowan w réznych dziedzinach nauki i zycia codziennego. Dzieki modelom o tak ztozo-
nej strukturze, ABM stanowi niezwykle wartosciowe narzedzie przydatne przy analizie za-
gadniefn o zréznicowanych skalach przestrzennych, czasowych i odmiennych poziomach
organizacji. Rozwijajaca si¢ stale funkcjonalnos$¢ taczenia ABM z GIS dostarcza zlozone i
nowoczesne narze¢dzia do geomodelowania.



22 PIOTR DZIESZKO, KATARZYNA BARTKOWIAK, KATARZYNA GIELDA-PINAS

Literatura

Abdou M., Hamill L., Gilbert N., 2012: Designing and building an Agent-Based Model. [In:] Heppenstall A.J.,
Crooks A.T., See L.M., Batty M. (eds.), Agent-Based Models of Geographical Systems, Springer,
Dordrecht: 141-165.

Batty M., 2012: A Generic Framework for Computational Spatial Modeling. [In:] Heppenstall A.J., Crooks
A.T., See L.M., Batty M. (eds.), Agent-Based Models of Geographical Systems, Springer, Dordrecht: 19-50.

Brown D.G., 2006: Agent-Based Models. [In:] Geist H. (ed.), The Earth’s Changing Land: An Encyclopedia
of Land-Use and Land-Cover Change, Greenwood Publishing Group, Westport: 7-13.

Coleman J.S., 1990: Foundations of Social Theory, Cambridge, Massachusetts, USA.

Epstein J.M., 1999: Agent-Based Computational Models and Generative Social Science. Complexity 4 (5): 41-60.

Franklin S., Graesser A., 1996: Is it an agent, or just a program? A taxonomy for autonomous agent. [In:]
Proceedings of the Third International Workshop on Agent Theories, Architectures, and Languages, Sprin-
ger: 21-35.

Goodchild M.F., 2005: GIS, Spatial Analysis, and Modelling Overview. [In:] Maguire D.J., Batty M.,
Goodchild M.F. (eds.), GIS, Spatial Analysis and Modeling, ESRI Press, Redlands: 1-18.

Kennedy B., 2012: Modelling Human Behaviour in Agent-Based Models. [In:] Heppenstall A.J., Crooks A.T,
See L.M., Batty M. (eds.), Agent-Based Models of Geographical Systems, Springer, Dordrecht: 167-179.

Langran G., 1992: Time in Geographic Information Systems, Taylor and Francis, London.

Ligmann-Zielinska A., 2009: The impact of risk-taking attitudes on a land use pattern: An agent-based model
of residential development. Journal of Land Use Science 4(4): 215-232.

Ligmann-Zielinska A., 2010: Agent-based models. [In:] Encyclopedia of Geography, SAGE Publications,
http://www.sage-ereference.com/geography/Article_n14.html

Loewenstein G., Lerner J.S., 2003: The role of affect in decision making. [In:] Davidson R.J., Scherer K.R.,
Goldsmith H.H. (eds.), Handbook of Affective Sciences, Oxford University Press: 619-642.

Longley P.A., Goodchild M.F., Maguire D.J., Rhind D.W., 2011: Geographical Information Systems and
Science, Wiley, New York.

Macal C.M., North M.J., 2005: Tutorial on agent-based modelling and simulation. [In:] Euhl MLE., Steiger N.M.,
Armstrong F.B., Joines J.A. (eds.), Proceedings of the 2005 Winter Simulation Conference, Orlando: 2-15.
Malleson N.S., Heppenstall A.J., See, L.M., 2010: Simulating Burglary with an Agent-Based Model, Compu-

ters. Environment and Urban Systems 34 (3): 236-250.

MASON, 2012: Multi Agent Simulation of Neighbourhood. Dostgp: 20 marca 2013 .
http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/

O’Sullivan D., 2008: Geographical Information Science: Agent-Based Models. Progress in Human Geogra-
phy 32(4): 541-550.

Parker D.C., 2005: Integration of geographic information systems and agent-based models of land use:
Challenges and prospects. [In:] Maguire D.J., Batty M., Goodchild M.F. (eds.), GIS, Spatial Analysis and
Modelling. ESRI Press, Redlands: 403-422.

Peuquet D.J., 2005: Time in GIS and Geographical Databases. [In:] Longley P.A., Goodchild M.F., Maguire
D.J., Rhind D.W. (eds.), Geographical Information Systems: Principles, Techniques, Management and
Applications, Wiley, Hoboken: 91-103.

Wolfram S., 1984: Cellular automata as models of complexity. Nature 311, no. 5985: 414-419.

Abstract

Agent-based modeling is a dynamic, fast developing modeling method. It has a wide range of applica-
tions in different fields of science and everyday life. Currently, progressive integration of ABM and GIS
brings very advanced and complex tools for geomodeling.

Agent-based models are a digital representation of the systems such as ecosystems, societies and the
economy, composed of elements and objects arranged in a common environment (operating surroun-
ding). The uniqueness of agent-based modeling is that it allows to define the rules of decision-making
units called agents, determining the conditions under which they operate and implementation of these
principles in any number of iterations in order to analyze the results of the system.
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Agents in the model can be highly varied. Endowed with the attributes that allow to describe their
current status. They have also defined decision rules that allow them to make decisions in time and
space and they have activities which are undertaken by agents after decision making process.

A multitude of applications of agent-based models causes that agents have very different characteri-
stics, and this makes it difficult to assign them to universal and common features. However, agents
frequently have several characteristics that do not change depending on the application of the model.
These are autonomy, diversity, activity, goal, interactivity, limited rationality, mobility, and ability to
learn.

The goal of this paper is to present a detailed characterization of agents as the primary component of
agent-based model in the context of the ABM integration with GIS environment.
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