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Moznosti vyuzitia agentového pristupu pri simulovani
ekonomiky

Jaroslay ZAJAC*

Agent — Based Simulation of Economics

Abstract

The work clarifies theoretical bases of the mentioned area learned during the
studies of the topic and it analyses existing models, too. It consists of our sugges-
tion of the agent-based model of economy with different types of agents. The
created neural networks are used for the agents' decisions.

The result of the work is the implementation of agent-based closed economic
simulation model. Negotiation techniques serve to satisfy the parties involved by
establishing compromises. We can see the problem of behavioural adapration of
an assembly of agents in two different ways: either as an individual characteris-
tic of the agents — and we then talk of learning — or as a collective process bring-
ing reproductive mechanism into play, which w call evolution.
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Uvod

Tento prispevok sa zaobera agentovym pristupom k simulacii ekonomickych
modelov. Analyzuje mozné pristupy k rozhodovaniu agentov v ekonomickom
prostredi, hlavne pomocou aplikacie neurénovych sieti a genetickych algorit-
mov. Na rozhodovanie agentov sme pouzili neurénovu siet’.

Agentové systémy su zaloZené na vyhladavani zovSeobeciujiiceho vyznamu
v lokalnych interakciach siete jednotlivych ¢lenov populdcie tak, aby sme dostali
celkovy vyznam tychto vztahov. Tieto modely sa typicky skladaju z prostredia,
v ktorom vzajomné interakcie prebiehaju, a z urcitého poctu jednotlivcov (teda
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agentov). Agent sa vd¢Sinou sprava raciondlne, avsak s urcitou davkou neistoty.
Délezitou vlastnost'ou agenta by mala byt jeho schopnost’ uéit’ sa a prispdso-
bovat’ okolitému prostrediu. Rozhodovanie je ovplyvnené vonkaj$imi vplyvmi
a vnutornym stavom. Agenti sa ovplyviiuju navzajom a taktiez ich ovplyviiuje
prostredie, v ktorom sa nachadzaji. Vlastnosti kazdého agenta sa sleduju indivi-
dualne pocas celej simulécie.

Aku charakteristiku by mal teda mat’ dobry agentovy systém? Odpoved’ na
tuto otazku najlepsie vystihuje jedna z analyzovanych prac [6], a agentovy sys-
tém, ktory ma tieto vlastnosti:

a) Velka skupina agentov roznych druhov. Kazdy druh agenta ma jasne defi-
nované spravanie (a tym aj svoju tlohu v modeli). Spravanie jednotlivych agen-
tov v rdmci svojho druhu sa v§ak mézZe mierne menit. Zmenu mozno dosiahnut’
nastavenim inych parametrov agenta, pripadne aj implementovanim inej logiky
alebo techniky myslenia. Stratégia agenta sa neustale testuje a meni na zaklade
vysledkov interakcii agenta a okolitého prostredia. Inymi slovami, spravanie
agenta sa neustale prisposobuje zmenam v ekonomickom modeli.

b) Dynamické spravanie ekonomického modelu ako celku vyplyva zo vza-
jomnych interakcii vSetkych agentov (vSetkych druhov agentov) v prostredi. To
znamena, Ze celkové vysledky ekonomického modelu vyplyvaju zo spravania
jednotlivych subjektov v modeli.

¢) Spravanie agenta je odvodené od oc¢akavani, ktoré ma o budtcnosti. To vy-
Zaduje urCitym spdsobom vediet’ predpovedat’ budiicnost’ ekonomického systému.

Mnozstvo podnetov, ktoré sa v systéme vyskytuje, a ktoré agent dokaze spra-
covat,, uréuje kvalitu agenta. Vstupné informécie agent d’alej spractiva a vyhod-
nocuje. Na tento ucel pouziva aj svoj vnutorny stav, nieco ako pamét alebo da-
tabazu skusenosti. Vystupom agenta je nasledna akcia do okolitého prostredia.

Sposoby rozhodovania agenta ako ekonomického subjektu mézeme rozdelit’
na niekol’ko typov:

e Ndhodné rozhodovanie. V tomto pripade ide o agentov s nulovou inteligen-
ciou. Pravdaze, agent nekona tiplne chaoticky, sprava sa podl'a ur€itych, vopred
definovanych pravidiel. Ni¢ sa v8ak neuci a ani nevie ni¢ predvidat. Rozhodo-
vanie prebieha podl'a navrhnutej pravdepodobnostnej funkcie.

e Rozhodovanie na zdklade pamditania si predchadzajucich stavov. Agent sa
uci na zéklade vlastnych skusenosti. Kazd udalost’, ktora sa vyskytne v systé-
me, si agent ulozi do svojej vnitornej paméte. Pri rozhodovani agent najprv zisti,
¢i uz stav, ktory ma posudit’, niekedy nastal. Ak ano, svoje rozhodnutie upravi na
zaklade zapamitanych idajov. Ak nie, rozhodne sa zvd¢sa opét’ nahodne. Nevy-
hoda tohto spdsobu je vo velkosti pouZzitej vnutornej pamite, ktora v realnych
podmienkach neméze byt neobmedzena. Tento spdsob rozhodovania tiez nevie
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rychlo preklentt’ pripadné zmeny systému. Agent nema funkcie na predvidanie
a zovSeobecriovanie javov.

e Rozhodovanie zaloZené na principe umelej inteligencie. Myslienkou tohto
pristupu je to, aby sa agent spraval ako mysliaca bytost. Agent sa dokaze sprav-
ne rozhodnut’ aj v tom pripade, ak ma niektory problém predlozeny prvykrat. M4
schopnost’ zovSeobecnit’ naucené vedomosti a aplikovat’ ich na novy problém. Je
to teda adaptivny systém, ktory sa prispésobuje okolitému dianiu. Ako konkrétne
rieSenie tejto problematiky sa v agentovych systémoch pouZzivaji najma neurd-
nové siete, genetické algoritmy a evolucné hry. Kazda metéda ma esSte mnozstvo
roznych variacii a zvacsa je vhodna na rieSenie Specifickych problémov. V nasej
praci sme si zvolili rieSenie pomocou neurénovych sieti. Posudzovali sme aj
sposob vyuzitia genetickych algoritmov, pretoze je to jeden z d’alSich moznych
rieSeni tejto problematiky.

1. Neuronové siete

Neurénové siete maju niekol’ko moznych spdsobov pouzitia: e zniZovanie
zlozitosti vstupnych dat agenta e hl'adanie zavislosti vo vstupnych déatach pouzi-
telnych pre proces rozhodovania e zovSeobeciiovanie (interpoldcia) pre rozho-
dovanie e predpovedanie vyvoja pre rozhodovanie e rozhodovanie agenta na za-
klade hodnot a Casovej postupnosti vstupnych dat e kvalifikécia, vyber rozhod-
nuti e asocidcia vstup, vystup, pouzitie ako pamét’.

Pouzitie genetickych algoritmov je v podstate mozné vSade tam, kde sa daju
pouZzit’ neurénové siete. St vel'mi vhodné na simulacie populacii agentov, ktoré
maju Zivotny cyklus, pretoze priamo v genetickych algoritmoch je zakompono-
vany proces vzniku nového jedinca na zéklade dedi¢nosti a mutacii.

Umelé neurénové siete (NS) patria medzi adaptivne vypoctové systémy. Ma-
Ju vlastnost’ ucenia sa z prikladov, paralelného spracovania a zovSeobectiovania
[5]. Zjednodusene povedané, NS sa snazia napodobnovat’ spravanie 'udského
mozgu pri spracovani informacii, klasifikacii vzorov alebo situécii, optimalizac-
nych a predikénych ulohach, rozhodovani a uceni sa. Neurénové siete funguje
ako univerzalny aproximator funkcii.

Zakladnym elementom NS je neurdn (obr. 1). Neurdn prijima vstupné signaly
X=(x,X,,...,X,) cez synaptické vahy w = (w,,w,,...,w, ). Vystup neuronu je

dany ako
y=f<f-W)=szxj-»vj} (1)

kde funkcia f* sa nazyva aktiva¢na funkcia neurédnu.
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Obrazok 1

Model neuronu

Na nasledujiicom obrazku (obr. 2) je zndzornena topoldgia neurénovej siete.
Této NS je viacvrstvova. Neurdny vo vstupnej vrstve dostavaju podnety len z von-
kajsieho prostredia. Ich vystupy postupuju na d'alsie spracovanie do skrytej vrst-
vy. Skryta vrstva dostava signaly od vstupnej vrstvy a jej vystupy smeruju d’alej
do NS. Vystupna vrstva je podobna ako skryta, s tym rozdielom, Ze vystupy pu-
tuju do externého sveta.

Obrazok 2

Topologia viacvrstvovej NS

vstupna
vrstva

skryta
vrstva

vystupna
vrstva

Takéto rozdelenie vrstiev v NS plati iba v pripade, Ze ide o neurénovi siet’ so
Sirenim signalu vopred (feed-forward neural nerwork).

Ucenie sa je zakladnou a podstatnou vlastnostou neurénovych sieti. VSe-
obecne mozeme ucenie sa rozdelit’ do dvoch skupin:
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e Ucenie sa s uCitelom (supervised learning) — je znamy ,,ucitel* NS, niekto,
kto pozné spravny vysledok. Pri uceni sa NS takymto spdsobom sa porovnava
vysledok, ktory dosiahla NS s vysledkom, ktory ,,u¢itel* prehlasil za spravny.

e Ucenie sa bez ucitel’a (unsupervised learning) — v tomto spdsobe ucenia sa
NS nepozname spravny vysledok. Podla ur€itych zékonitosti sa NS hodnoti sama.

Inym typom neurdnovej siete, ktory mozeme potencialne vyuzit pri rozhodo-
vani agenta, su rekurentné neuronové siete (obr. 3). Kym klasickd neurénova
siet’ pracuje viac menej ako look-up table,' rekurentna neurénova siet’ sa snazi
zachytit’ aj Casové zavislosti vo vstupnych déatach. Vystup NS teda neovplyviiuju
len vstupné déta, ale aj vnutorna informdcia o doterajSej historii vstupnych dat.
Takato neurdénova siet’ sa dd vyhodne pouzit’ pri predpovedani vysledkov a hl'a-
dani zavislosti v déatach.

Obrazok 3
Blokovi schéma rekurentnej neurénovej siete

{}

vystupna
vrstva

i jednotkové
oneskorenie

skryta
vrstva

i

vstupna kontextova
vrstva vrstva

Navrhnuty agentovy systém ma nasledovné vlastnosti:

1. V modeli existuji 4 druhy agentov: domacnosti, firmy, banky a §tat.

2. Agenti st navzdjom v uréitych interakciach. Tieto interakcie predstavuju
vzt'ahy roznych typov subjektov v redlnom svete. Domacnosti zarabaji peniaze,
ukladaju peniaze do bank a nakupuju aj akcie firiem. Firmy zarabaju a tieZ ukla-
daju peniaze do bank, ale aj nakupuju akcie inych firiem. Banky peniaze investu-
Ju a vyplacaju uroky.

3. Stat plni funkciu prijimatela poplatkov (dani), ktoré pouziva vi&inou na
socialne ciele — dotdcie domacnosti, ktoré su pod uroviiou zZivotného minima,
pozicky bankam pri docasnej platobnej neschopnosti.

4. Rozhodovanie agentov je implementované pomocou NS, kde kazdy agent
sa rozhoduje na zaklade vstupnych podnetov a svojho vnitorného stavu.

' Dvojice vstup — vystup st napevno priradené.
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Zakladnou poziadavkou je vytvorit’ taky model, kde agenti budi reagovat’
nielen podla vopred definovanych pravidiel, ale aj podla naugenych, ¢asom
ziskanych skusenosti. Schopnost’ ucenia sa agentov ziskame pomocou neurd-
novych sieti. Tym dosiahneme aspori Ciastoéné pribliZenie redlnemu svetu, kde
agenti — ekonomické subjekty konaju na zaklade informacii, ktoré maju o pro-
stredi a na zaklade ziskanych skiisenosti.

Znamena to, Ze v naSom simulaénom prostredi nie je definovana plocha, na
ktorej by boli jednotlivi agenti rozmiestneni. Hlavnou ulohou kazdého agenta je
investovat’ svoj kapitél tak, aby ho zhodnocoval, dosahoval zisk. Simulécia pre-
bieha v cykloch. Kazdy agent ma svoje vnitorné vlastnosti, ktoré charakterizuju
Jjeho spravanie. Agenti sa rozhodujii pomocou rozhodovacich funkcii zaloZzenych
na neurénovych siet’ach. V pripade, Ze je potrebna uréita ,,vola“ agenta (stochas-
tické spravanie), agent sa rozhoduje nahodne.

Agentov mozeme rozdelit’ na dve hlavné skupiny — skupinu aktivnych agen-
fov a skupinu pasivnych agentov. Prvii skupinu tvoria ,,hra¢i“. St to agenti, ktori
podnikaji — investuju peniaze a mifiaji ziskany finanény kapital. Do druhej sku-
piny patri Stat, pretoze v naSom modeli sam nevykonava zarobkovia &innost'.
Zakladnou myslienkou pri navrhu modelu bolo to, aby sa prva skupina agentov
(teda domacnosti, firmy a banky) odliSovala len v nastaveni svojich vnitornych
parametrov. Dovodov na toto rozhodnutie je niekol’ko. Okrem jednoduchsej im-
plementacie je to najmi fakt, Ze vSetci agenti sa v podstate spravaji rovnako,
a preto je vhodné, aby boli navrhnuti ako jednotna Struktira.

1.1. Podnikanie agenta

Agenti domacnost, firma a banka podnikaji. Znamena to, ze kazdy z tychto
agentov sa snazi zhodnocovat’ svoj majetok. Zhodnocovanie prebieha tak, ze
Cast’ finanéného majetku agent vyhradi na podnikanie a tieto prostriedky nasled-
ne investuje. Z tejto investicie, samozrejme, o¢akava zisk. Treba mysliet' aj na
to, ze vysledky podnikania musia zavisiet' prave od kvality rozhodnutia agenta
(od jeho schopnosti), a nie iba od nahody.

Aby agenti mohli medzi sebou ,,zvadzat’ boj*, to znamena, aby sa dalo ur¢it,
¢i niektory agent dosahuje lepSie vysledky ako iny, bolo potrebné vymysliet’
ulohu, ktort budu agenti plnit’. Tato tloha predstavuje formu podnikania. LepSie
splnené uloha znamena vacsi zisk pre agenta. V rozhodovani agenta sa tak na
rieSenie ulohy daju pouzit’ niektoré pristupy umelej inteligencie. Necakana zme-
na naro¢nosti tloh méze v simula¢nom prostredi charakterizovat’ zmeny ekono-
mického prostredia — napriklad technologicky Sok. Rozhodovanie agenta by sa
malo vediet’ prisposobit’ aj tymto zmenam. Ako ulohu, ktort bude agent riesit,
sme zvolili jednoduchu hru ,,hadania ¢isel” (obr. 4).
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Obrazok 4
Investi¢na uloha agentov
N
1. Ucenie sa 1. Pouzivanie
Xi—= Y l Xy l
0 | < Agent Agent
Xp — Y1
X2 = Y2
X3 = Y3 yi1=?

Majme niekol'ko vstupnych ¢isel, povedzme od 0 do 63. Ozna¢me si ich x. Ku kaz-
dému vstupnému Cislu x je priradené ¢islo y z rozsahu <0,1> . Priradenia m6zu byt’ vytvo-

rené ndhodne, alebo mozu tvorit’ nejaku funkciu, napriklad funkciu sinus. Na ivod, pri
trénovani agenta, agentovi prezradime niekol’ko vstupnych hodnoét x (pripadne aj vSetky) aj
s ich priradenymi hodnotami y. Prebieha teda ucenie sa, ked’ si agenti musia zapamitat’
uvadzané kombinacie. Neskor pri podnikani agenti musia na zéklade vstupnej hodnoty x
spravne urcit’ jej protihodnotu y. Odchylka od tejto hodnoty znamena kvalitu podnikania
agenta. Pociatoénym nastavenim vstupného rozsahu hodnét a zmenou zlozitosti vystupnej
funkcie mozeme ovplyvnit’ zloZitost’ celej hry. Ak necakane zmenime niektoré hodnoty y,
jednoducho t)'dﬂ vnesieme do prostredia $ok, s ktorym sa agenti musia vediet’ vyrovnat'.

Pravda, ak by rozhodovanie agenta bolo zaloZené len na jednoduchom zapa-
mdtavani priradeni x — y, by mohol dosahovat’ vyborné vysledky. Tazko by sa
vSak prispdsoboval Sokom. Preto sme navrhli, aby sa agenti v tomto smere roz-
hodovali pomocou neurénovych sieti, ktoré sa na takéto ucely Casto pouzivaju.
Agent si na zaciatku natrénuje svoju neurénovi siet’ na urCovanie priradeni
x — y . Pocas simuldcie sa tieto priradenia vyuzivaji na ur€ovanie kvality in-
vestovania agenta. Ak sa priradenia zmenia, je ulohou neurénovej siete, aby sa
naucila rozpoznavat’ nové hodnoty. Prave kvalita neurdnove;j siete uréuje kvalitu
rozhodovania agenta. Ni¢ vSak agentovi nebrani v tom, aby na optimalizaciu
presnosti svojich rozhodnuti pouZzival aj iné techniky.

Na rozhodovanie sme pouZili 2-vrstvovi backprop siet’ [2]. Vietky neurdny
maju ako aktivacnu funkciu f (net) pouzitd unipolarnu sigmoidu. Vystupna vrst-
va je tvorena jednym neurénom. Navrhujeme, aby pocet neuronov skrytej vrstvy
mohol ur¢ovat’ pouzivatel. Vstupom siete je informdacia o velkosti hodnoty x.
Sposob zadavania vstupnych hodnét sa rie§i pomocou binarneho zapisu. To zna-
mend, ze konkrétne pre 64 vstupnych hodndt je nutné pouzit' 6 bitov. Neurdny
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v skrytej vrstve budi mat’ teda 6 (+1) vstupov. Vystup neurénovej siete je tvoreny
jedinou hodnotou s rozsahom 0 az 1. Vystupna hodnota by sa mala priblizovat’
k vopred uréenému y, tak ako je to opisané v predchadzajicej Casti.

Kazdy agent ma svoju vlastni neurénova siet’, samostatne inicializovand, tré-
novanu i pouzivanu. Teraz si struéne popiSme postup fungovania navrhovaného
simulétora: .

1. Pouzivatel’ ur¢i pociatocnu zloZitost’ investi¢nej hry. Zvoli teda pocet vstu-
pov x (hodnota sa rovna 2°'°") a priradenie prislugnych vystupov y.

2. Kazdému agentovi nastavi jeho neurénovu siet’. Urci pocet neurdénov skry-
tej vrstvy, parametre neuronov. Ur¢i aj priebeh vystupnych hodnét, ktoré sa
agent musi naucit’, akd maximalna odchylka sa eSte povaZuje za spravnu hodnotu
a kolko trénovacich cyklov ma maximalne agent k dispozicii.

3. Spusti inicializdciu modelu, pri ktorej prebieha ucenie sa neurénove;j siete.
Agentovi sa predkladaji dvojice x, y a na tychto hodnotach sa agent trénuje.
Trénovanie konéi vtedy, ked’ agent ovlada predpisany pocet kombinacii, alebo
ak pocet trénovacich cyklov prekroc¢i stanovenu hranicu. Obmedzenie poctu tré-
novacich cyklov navrhujeme hlavne z toho dovodu, Ze niekedy sa neurén nedo-
kaze naucit’ predpisany pocet hodndt. Trénovanie agenta sa vSak musi skondit
v kone¢nom case.

4. Agenti podnikajii — investuju kapital. Simulacné prostredie nadhodne vyge-
neruje jednu hodnotu x a od agentov ocakava, Ze urcia y. Po ohodnoteni ich od-
hadov im prezradi spravny vysledok, aby si agenti mohli trénovat’ svoje siete aj
pocas samotného behu programu, a tak sa prispésobovat’ zmenam v prostredi.

1.2. Funkcie agentov: domacnost, firma, banka

Dalsi rozdiel medzi jednotlivymi agentmi je v predmete ich &innosti. Mdme
tym na mysli to, ako sa agent sprava vo vzt'ahu k inym agentom:

1. Domécnosti — investuju vlastny kapital, no neumoziuju, aby ini agenti
vkladali svoj kapital do nich. Znamena to, Ze domécnost’ nepdsobi ako bankova,
a ani ako nebankova finan¢na institdcia.

2. Firmy — investuju vlastny kapital, a zaroven st ochotné zhodnocovat’ cu-
dzie vklady. Zhodnocovanie cudzich vkladov je vSak vzdy negarantované. Ban-
ky — investuju vlastny kapital, a zaroven prijimaji vklady inych agentov, ktoré
zhodnocuju. Garantuju sl'ubeny vynos. Ak tto garanciu nemdzu splnit’ pre pla-
tobnu neschopnost’, pomocnt ruku im poda Stat.

1.3. Stat

Kazdy aktivny agent, ktory vyprodukuje nejaky zisk, musi odviest’ ¢ast’ tohto
zisku do Statnej pokladnice.
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Agent — Stat vyzbierané prostriedky pouziva na doticie agentov. Kazdy typ
agenta, ktory podnikd, ma ur¢enu vySku minimédlneho kapitélu, ktory musi vlast-
nit. Tento kapitdl prirovnavame k zivotnému minimu a jeho presnu vysku si
pouzivatel’ m6ze v modeli sam nastavit.

Ak sa niektory aktivny agent dostane pod hranicu Zivotného minima, agent
Stat mu doda finan¢nt vypomoc. Doplni mu stav kapitélu tak, aby bol presne na
hranici minima.

1.4. Vztahy medzi agentmi

Vztahy medzi agentmi vyplyvaji zo sluzieb,-ktoré sami poskytuju. Na obraz-
ku 5 su tieto vzt'ahy graficky znazornené.

Obrazok 5

Vzt’ahy medzi agentmi

1. Domécnosti nemajt interakcie navzajom, ich vklady smeruj do firiem a do
bank. Domacnosti platia dane $tatu a od §tatu moézu dostavat’ podporu vo forme
dotacii.

2. Firmy vkladaji peniaze aj navzajom medzi sebou, ale aj do bank. Platia
dan statu a od Statu dostavaji dotacie.

3. Banky mozu vkladat’ peniaze medzi sebou, alebo ich pouzivaju na nédkup
akcii firiem. V pripade neschopnosti vyplacat’ vklady $tat za nich relativne pre-
berd zavizky do urcitej vysky.

Vsetci agenti maji navySe moznost’ investovat’ kapital do vlastného podnikania.



770

2. Vlastnosti agentov

Viastnost — pracovitost’ uréuje ochotu, vol'u agenta v danom simulaénom cykle
pracovat’. Neurduje viak prilezitost' pracovat. Pracovitost’ je &islo od 1 do 10. Cim
vicSie Cislo, tym je pracovitost’ agenta vécsia. Tato vlastnost’ by sa dala opisat’ aj
pomocou pravdepodobnosti. Vacsie ¢islo predstavuje vi¢sia pravdepodobnost’, ze
agent bude v danom simula¢nom cykle pracovat’. RozloZenie &isel je navrhnuté tak,
aby agent s pracovitostou 1 nepracoval takmer nikdy, s ¢islom 10 takmer vzdy.

Ochota riskovat' ur€uje najvicsie riziko, ktoré je agent ochotny podstupit’. Je
to opdt’ ¢islo v rozsahu 1 az 10. Cim vidsie je &islo, tym agent pri investovani
viac riskuje. Riziko je vlastne ukazovatel’ do matice rizika.

Pociatocnd velkost kapitdlu udava mnozstvo penazi, ktoré agent dostava pri
inicializacii modelu na to, aby mal s ¢im podnikat’. Navrhujeme, aby si toto ¢&islo
opét’ mohol ur€it’ sim pouzivatel’ pre kazdého agenta osobitne.

Parameter urcuje, kolkokrat bude agent hl'adat’ najlep$iu banku a firmu, do
ktorej investuje. Vychadzali sme z predpokladu, Ze ekonomicky subjekt sa pri
investovani rozhoduje na zéklade informacii ziskanych o kone¢nom poéte moz-
nych investicii. Nikdy nema informacie o vSetkych subjektoch na trhu. Preto je
Jjeho rozhodnutie najlepsie iba v ramci uzkej skupiny moznosti, ktort preskumal.
Této hodnota sa da nastavit’ pre kazdého agenta samostatne.

Hodnota — maximalny hazard plni funkciu obmedzenia vysky vkladov agen-
tov do podnikania. Agent tak moze vlozit’ iba limitované mnozstvo peiazi. Na-
vrhujeme, aby ti funkciu mal pouzivatel’ moznosti nielen nastavit, ale aj vypnut’.

Kazdy agent si pri inicializacii simuldcie trénuje neurénovu siet. Trénovanie
neuronove;j siete sa kon¢i vo dvoch pripadoch:

1. Ak sa agent naucil rozpoznavat’ dostatoény pocet priradeni. PoCet prirade-
ni, ktoré mé agent ovladat’, sa uruje v percentach z celkového poctu moznosti,
pre kazdého agenta samostatne.

2. Ak pocet trénovacich cyklov dosiahol vopred uréeny podet (kritické zastavenie).

Nastavovanim oboch pripadov mdzeme ovplyviiovat' kvalitu natrénovania
neurdnovej siete a tym vlastne aj kvalitu agenta.

2.1. Rozhodovanie

Rozhodovanie navrhujeme riesit' cez neurdénové siete (ktoré v koneénom
dosledku tiez predstavuju algoritmus), no ostdva nam navrhnit’ eSte niekol'ko
procesov, podla ktorych budu jednotlivi agenti postupovat’ pri svojej ¢innosti.
Na obrazku 6 je znazorneny najzékladnejSi algoritmus, ktorym sa riadia vsetci
agenti zo skupiny domacnost’, firma, banka. Je to algoritmus investovania agen-
ta, v ktorom stru¢ne nacrtavame ¢innost’ agenta pri nakladani s financiami.
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Obrazok 6

Algoritmus investovania agenta

novy cyklus

Vlastné
invest.

©

Rozdelenie Urcenie
kapitalu zisku

Vyber Urcenie
banky zisku

R

Ako prvé agent urcuje, ¢i bude v danom simulaénom cykle pracovat’, alebo
nie. Ak nebude pracovat’, algoritmus sa konéi a agent sa dostane k slovu az
v dalsom cykle. Nasleduje rozdelenie vlastného kapitalu na zname 4 skupiny:
hotovost’. vklady do bank, akcie firiem a vlastné podnikanie. Ak sa agent rozho-
dol vlozit’ uréiti sumu ako vklad do banky, nasleduje vyber konkrétnej banky.
Ak sa agent rozhodol vlozit' financie do firmy, nasleduje vyber firmy. Cast pe-
flazi urCenu na viastné podnikanie agent investuje do podnikania.
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Z tychto investicii sa potom agentovi vyplati zisk alebo strata. Ak st investo-
vané peniaze od inych agentov (ak nejaké existuji), aj z tychto pefiazi sa agento-
vi vyplati zisk.

Zaver

V ¢lanku uvadzame niekolko prikladov vykonanych simulédcii, na ktorych
popisujeme dosiahnuté vysledky. Snazili sme sa popisat’ niekol'’ko réznych typov
simulacii tak, aby sme predviedli pracu nielen s vytvorenym prostredim, ale aj
vysledky, ktoré mézeme od neho odakavat'.

Priklad ukazuje ustdlent simulaciu, na ktorej sme zobrazili spravanie modelu
bez ovplyvilovania zvonka i bez ovplyvilovania vnutornymi Sokmi.

Ustdleny priebeh simuldcie

Priklad sme zvolili tak, aby sme ukazali ustdleny vyvoj ekonomiky. Na ob-
razku 7 je znazorneny priebeh ziskany zo simulacného prostredia. Spodné krivka
predstavuje celkovy majetok agentov. Ekonomika zaznamenala niekol'’ko drob-
nych recesii (okolo cyklov 125, 325).

Tieto recesie sa vSak ¢asom zmenili na rast ekonomiky (cyklus 225, 375)
a model sa sprava ustalene, rast strieda recesiu. Ustaleny vyvoj ma mierne stupa-
juci priebeh, s cyklicky sa opakujiicimi zvlneniami (obr. 8).

Obrazok 7

Graf priebehu celkového majetku ustilenej simulicie
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Obrazok 8

Graf Cinnosti agentov
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