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_ Virtualne evoluéné hospodarstvo
(Simulacia podnikov a zamestnancov multiagentovym systémom)

Miroslav CIMBORA*

Virtual Evolutionary Economy
(Simulation of Companies and Employees in Multi-agent Simulation Model)

Abstract

This article is about how creates and uses simple computer simulation to
investigate evolution of virtual economy.

Simulation model covers basic relationships between companies, employees
and companies and their employees.

The simulation model represents simplified view on objective and complex
reality in virtual world, but in this state we can use it to understand the problem
area better already.
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Uvod

Cielom préce,' na ziklade ktorej bol spracovany tento prispevok, bolo vytvorit’
primitivau poéitatovi simulaciu,” pomocou ktorej by sa mohla & mala dat’ sledo-
vat’ evolacia virtudlneho hospodarstva. Zvlastnostou pristupu je, Ze makrosko-
picky ekonomicky systém sa tvori odspodu, nie v§ak agregaciou, ako je to ob-
vyklé v ortodoxnej ekondmii, ale na zaklade metafory s biologickou evoliciou
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rencnej schopnosti v podmienkach eurdpskej integrdcie.

% Pomocou poéitatov dokéreme vykonavat (fo run, running program) po&itaové programy.
Tieto programy st vopred zadefinovanou a zloZito Struktirovanou mnoZinou operécii a akcii, ktort
pocital potom vykona. Ak tito mnoZina operacif a akcii je zadefinovan4 tak, Ze sa snaZi modelovat’
spravanie roznych systémov, hovorime o pocitacovej simuldcii tychto systémov, ako aj ich sprévania.
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vratane javu prirodného vyberu. Ide teda o Usilie simulovat’ vyvoj jednoduchych
podnikov, ich pracovnikov a zdokonalovanie jednotlivych pracovnikov v nasle-
dujicich, po sebe iducich a prekryvajicich sa generaciach, ako by to bola biolo-
gické populacia uréitého druhu (species).

Naznacena koncepcia vedie k tomu, Ze konvenény ekonomicky systém spo-
¢ivajici na mentidlnych modeloch prevedenych na abstraktné matematické for-
malizmy treba pokusne nahradit’ populdciou agentov.’ V teérii distribuovanej
umelej inteligencie sa takdto zmnoZen4 entita nazyva multiagentovy systém.’
Dal$im z ciefov bolo hl'adat’ evoluéni stabilitu’ skiimanej populacie vo virtual-
nej realite’ a pomocou experimentovania vo virtualnom laborat6riu’ ziskat' hlb-
Sie poznatky o danej problematike.

Spréavanie jednotlivych agentov bolo, na lep$iu intersubjektivitu s CitatePmi, anti-
cipované na zaklade odpozorovanych modusov spravania I'udi a podnikov v reél-
nom zivote. Tym st vSak do modelu zavedené subjektivne predsudky a apriérne
vedomosti a poznatky konstruktéra modelu, o ho v znaénej miere falzifikuje.

Vyuzitie multiagentovych pocitadovych simulacii pri skiimani ekonomickych
javov a procesov je prezentované okrem iného aj v pracach [12 - 16].

1. Opis simulaéného modelu

V nasledujticej asti opisujeme spravanie jednotlivych agentov vo vytvorenej
pocitatovej simulacii. Pretoze vytvorit’ simulaciu ekonomického systému, ktory
je ¢o najviac v sulade s objektivnou realitou, je ¢asovo a kapacitne vel'mi naroc-
né, boli sme niteni zaoberat’ sa len obmedzenou ¢astou predmetnej virtudlnej
reality.

? Agent je entita, ktora m4 vlastnt truktiiru a tomu zodpovedajtice svoje vlastné, svojské spra-
vanie. Prvotné predstava agenta a jeho sprévania sa vé¢§inou odpozorovala od spravania organiz-
mov, pripadne inych objektov redlneho sveta, napriklad &lovek, mravec, véela a podobne. Agent
a jeho okolie — ostatni agenti vzajomne na seba pdsobia a ovplyviiuji svoje spravanie. Tento vzor
agenta a jeho spravania je v8ak len primitivnym vychodiskom simulaénych modelov.

* Multiagentovy systém (MAS) je systém, kde vzijomne na seba pdsobia viaceri agenti. Spra-
vanie MAS sledujeme za pomoci vypodtovej techniky — poéitaov a superpoéitatov.

3 Stabilita v hlavnom pride ekondémie sa popisuje ako situécia, kde sa po ur&itom obdobi pre-
chodovej dynamiky dosiahne stav, v ktorom sa rozhodnutia jednotlivych ekonomickych agentov
prestavaji menit’. Ak sa menia len v ohraniéenom priestore alternativ, ide o Ljapunovski stabilitu.
Ak hovorime namiesto o rozhodnutiach ekonomickych agentov o celkovej populécii, jej velkosti,
vyvoji a spravani, ide o evolucni stabilitu.

® Spravanie objektov, ich vztahov, ako aj javov v simulovanom prostredi za pomoci vypo&to-
vej techniky.

7 Programovy prostriedok (poditatovy program), pomocou ktorého mézeme sledovat’ (simulo-
vat) spravanie objektov a ich vztahov vo virtulnej realite.
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1.1. Agent - &lovek: jeho architektiira a anatémia

Agent — ¢lovek (d’alej len agent) je zdkladnym prvkom skimaného systému —
populéacie. Agent po svojom vzniku ma k dispozicii urditd Zivotnd energiu, a to
vecne v podobe Struktirovaného portfolia, resp. v podobe petiazi uloZenych na
beznom Ucte v banke. Tym, Ze Zije a vykonava rozli¢né aktivity, tto energia sa
spotrebuiva, o sa na ucte prejavuje klesanim.

Pocas svojho Zivota, podobne ako v redlnom Zivote ¢loveka, si mdze agent
svoju Zivotnu energiu regenerovat’. Napriklad tym, Ze bude pracovat’ v nejakom
podniku, alebo bude podnikat’ na ,,vlastni past™. Za svoju pracu ziska ako kom-
penzaciu mzdu, a vysledkom podnikania je zisk, urok, renta a podobne. To st
prijmy na jeho G¢te a z nich si obstardva svoje materialne a servisné potreby. Ak
jeho Zivotna energia klesne na nulu, potom agent zanikd. Schopnost’” agenta pra-
covat’ je reprezentovana jeho tromi atribitmi. -

e skusenost’ pracovat ako robotnik,

e skiisenost’ pracovat’ ako riaditel’ podniku,

e Zivotny optimizmus vratane vlastnosti risk bearing® alebo risk aversion.’

Skiasenostou pracovat’ ako robotnik rozumieme kvantitu, pri Standardnej Grov-
ni kvality, t. j. aky velky vykon poda agent, ked’ bude pracovat’ ako robotnik
v nejakom podniku. Podobne je to aj so skisenostou pracovat’ ako riaditel.
Tym, Ze agent pracuje na uritom poste, zdokonal'uje si prisliichajucu skiisenost’.

Atribiit Zivotny optimizmus vyjadruje elan daného agenta %it', pracovat. Cim
je hodnota tohto atributu vicésia, tym agent podava viésie vykony v praci. Vset-
ky z uvedenych atribitov mozu nadobudat’ hodnoty v rozsahu 0 — 100 %. Cim je
agent star$i, tym je jeho Zivotny optimizmus niz$i. Pre jednoduchost’ budeme
uvazovat,, Ze zivotny optimizmus klesa linedrne. Po vzniku agenta je jeho Zivot-
ny optimizmus rovny 100 %.

Agent na zaliatku nie je zamestnany v Ziadnom podniku. V simulovanom
prostredi jedinou moZnostou ako regenerovat’ Zivotnii energiu agenta je zamest-
nat’ sa a pracovat’ v nejakom podniku. Preto agent, ak nie je zamestnany, zistuje
na trhu préace, ¢i niektory z existujucich podnikov nehl'add nového zamestnanca.
Ak ano, potom sa v danom podniku zamestn4.

Ak Ziaden z podnikov nehl'ada nového zamestnanca, potom agent vytvori no-
vy podnik, v ktorom sa automaticky stane jeho riaditelom. Agent moéZe stratit’
svoju pracu iba vtedy, ak zomrie.

8 Zndsanie rizika. Zn%anie rizika znamen4, Ze agent je ochotny vytvorit’ vlastny podnik a zné-
Sat’ riziko z toho plynuce.

® Averzia vodi riziku. Ak ma agent averziu vo&i znaaniu rizika, potom sa snaZi zamestnat
v nejakom podniku, &o je pre neho menej rizikové ako vytvorit vlastny podnik.
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Ak sa agentovi podari zvacsit' si svoju zivotni energiu nad urditd hranicu,
potom vznikd novy agent — potomok. Svojmu potomkovi odovzd4 (presunie)
potrebnt zaCiatoni Zivotnl energiu a odovzda minimalne polovicu svojich sku-
senosti (vedomosti). Presné mnozstvo odovzdavanych skiisenosti sa uréuje v mo-
deli ndhodne.

1.2. Agent — podnik: jeho architekttira a anatémia

Agent — podnik (d’alej len podnik) zamestnava agentov — Fudi. Kazdy podnik
ma jedného riaditel'a a maximalne piatich robotnikov. Podnik musi mat’ riadite-
I'a, aby mohol vyrabat’ K svojej vyrobe podnik okrem zamestnancov potrebuje
aj externé zdroje. Tieto zdroje st vyCerpatelné, a preto v danom &ase, ak podet
podnikov presahuje podet dostupnych externych zdrojov, méZe vyrabat’ len uri-
té mnoZstvo z podnikov. Svojou vyrobou podnik regeneruje tieto externé zdroje.
V simulovanom prostredi maji vSetky podniky rovnaku Sancu ziskat’ tieto exter-
né zdroje.

Cim ma podnik skusenej$ich zamestnancov na danych miestach, tym va&si
vykon podava, a tym viac si zamestnanci méZu obnovovat’ svoju Zivotna ener-
giu. Okrem skusenosti jednotlivych zamestnancov je dolezité, s akymi skiisenos-
tami a na akom poste dany zamestnanec v podniku pracuje.

Rozdelenie zamestnancov v podniku na jednotlivé miesta sa kona ndhodne.
V systéme vd’aka obmedzenému mnoZzstvu zdrojov preZivaju len podniky s naj-
lepSim rozdelenim zamestnancov na jednotlivé posty. V désledku toho sa cela
populécia z generacie na generaciu zdokonal'uje.

Ak podnik pride o niektorého zo svojich zamestnancov, potom nevyuziva ce-
l0 svoju produkéni kapacitu a zadina pracovat’ neefektivne. Preto sa pomocou
trhu prace snazi ziskat’ novych zamestnancov na neobsadené posty.

Riaditel’ podniku ziskava za svoju pracu dvojnasobny plat oproti mzde oby-
¢ajného robotnika. Tento predpoklad sa prijal len pre ndzornejsi a prehl’adnejsi
vyklad.

2. Interpretacia vysledkov simulacie
Po implementacii multiagentového systému, ako sme ho opisali v 1. Casti,

bola populacia evoluéne nestabilna."
Priebeh simulacie znazornuju grafy 1 - 3.

1% Polet jedincov populdcie, ako aj ich jednotlivé vlastnosti sa nedokézali stabilizovat
v uréitych medziach pocas evoluéného procesu, populdcia zanikla, preto hovorime o evoluénej
nestabilite.
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Graf 1 znazoriiuje, Ze po Starte simuldcie sa zafala populacia agentov znac-
ne rozrastat’. Dosiahla svoje evoluéné maximum,'' ktoré predstavuje niedo vy3e
2 000 agentov, pri danom mnoZzstve obmedzenych zdrojov. Ked’ze kazdy agent
zotrvdva na svojom pracovnom poste v podniku az dovtedy, kym nezanikne,
narastd priemerny vek celej populacie. To ma za ndsledok klesanie celkového
priemerného optimizmu populacie. Tym, Ze agenti si po¢as svojho Zivota stale
zdokonal'ujii svoje skiisenosti a vekom ich nestracaji, jedinou moZnost'ou je
kontrolovat’ ich ipadok v starobe — Zivotny optimizmus. Priebeh klesania Zivot-
ného optimizmu jedinca je pozvolny. Vdaka tymto faktom sa nové generacie
jedincov nedokazu oproti starSej generacii presadit’ a zomieraju skor, ako sa
dokéazu dostatone zdokonalit’' — nazbierat’ skiisenosti, aby mohli starSej generacii
konkurovat’. Po urCitom case, ale klesne Zivotny optimizmus celej populacie
natol’ko, ze nedokaze ziskat’ dostatoénu Zivotni energiu pre vznik novej genera-
cie — cela populacia vymiera.

2.1. Problém evoluénej nestability

V prvej faze starSia generacia nedovoli novej generacii rozvinat’ sa a v druhej
faze, ked’ by nové generacia bola konkurencieschopné, tak stara generacia uZz ne-
ma dostatok energie a Zivotného optimizmu, aby mohla vytvorit’ novil generaciu.

! Populacia dosiahla maximum z hl'adiska svojej velkosti.
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2.2, Zabezpec&enie evoluénej stability

Aby sme zabezpecili evolu¢nu stabilitu, musime zabezpedit,, aby star§ia gene-
racia nebola vo vy§Som veku konkurencieschopna s novou generaciou jedincov,
pripadne nova generacia jedincov musi prist’ do konkurenéného prostredia az
vtedy, ked’ bude nail pripravena. V realnom Zivote je to zabezpefené prirodzenym
starnutim starSej generacie. Toto starnutie je spojené s opotrebovanim organizmu.
Dalej je to dané tym, Ze v realnom Zivote sa o novych jedincov staraji ich rodigia,
pokial’ ti nie su schopni osamostatnit’ sa. Novi jedinci zbieraju skusenosti napri-
klad v Skolach. Rodi¢ia pomahaji svojim potomkom — v naSom modeli by sa to
dalo reprezentovat’ tak, Ze agenti svojim potomkom budi prestvat’ ur€iti Cast’
svojej Zivotnej energie dovtedy, pokial’ ti nie su schopni sa postarat’ o seba sami.

Vzhladom na jednoduchost’ v naSom simulaénom modeli staci zabezpedit),
aby agenti po dosiahnuti ur€itého veku opustili podniky. Vtedy sa vytvoria nové
pracovné miesta pre d’alSie generacie. Tento vek musi byt mensi, ako je vek,
ked’ agenti uz nie st schopni reprodukovat’ sa.

2.3. Interpretacia vysledkov simulacie po zabezpe&eni evoluénej stability

Po zavedeni hrani¢ného veku, ktory méZu agenti dosiahnut, sa populécia
stala evoluéne stabilnou. Priebeh simulacie je mozné vidiet' na nasledujucich
grafoch:
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3. Parametre pre riadenie simulacie

Na obrazku 1 znazorfiujeme parametre, ktorymi pouzivatel’ méze kontrolov
parametre a priebeh simulacie.
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Obrazok 1

Zaver

RieSenim daného problému sme boli nuteni hl'adat’ odpovede na mnoZzstvo
otazok tykajucich sa danej problematiky — spolo¢nost’, evolucia, vzt'ahy v spo-
loénosti. Bolo potrebné dani problematiku hlbsie analyzovat’ a skiimat’, zaoberat’
sa pripadmi, ako by sa systém asi spraval, ak by sme implementovali iné, aprior-
ne predpoklady o spravani agentov.

Bez pouZzitia moZznosti poéitaovej simulacie a experimentovania by bolo len
vel'mi obt’azné, ak nie nemoZzné, najst’ na problémy niektoré odpovede, pripadne
ziskat’ hlbSie poznatky.

Dany model predstavuje sice len vel'mi zjednoduSeny pohl’ad na ,,objektivnu®
a komplexni realitu vo virtudlnom rezime, ale uz v tejto podobe umoziiuje lepsie
chépat’ urcité suvislosti ekonomickej evolicie.

Této praca vSak moéZze byt prospesna vsetkym, ktori sa pokisia s vyslednym
produktom trochu experimentovat’. Pripadne dokaze motivovat’ d’alSich ludi pri
vytvarani podobnych a stile komplexnejSich modelov a simulacii, ktoré budu
napomocné lepSiemu pochopeniu fungovania a napredovania spolo¢nosti.

Vytvéranie ekonomickych a spolofenskych modelov a experimentovanie
s nimi ma velky vyznam aj pri §tadiu spolocenskych vied, kde ul'ahéuje pocho-
pit’ jednotlivé stvislosti, ktoré sa daju klasickym spésobom len vel'mi tazko
odovzdat’ zaujemcom v $tatnej sprave, podnikatelom, vedeckym pracovnikom,
Studentom, ako aj zaujemcom v SirSej ekonomickej komunite.
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