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Agentové orientované modelovani revolu¢nich procest

Jaroslav Horadek® — Karel Cerny’

Agent-Based Modeling of Revolutionary Processes. The objective of this work is to
highlight recent advances in agent-based modeling of revolutionary processes, emphasizing
the innovative methodologies of this emerging approach in social sciences. The revolu-
tionary processes here are broadly defined as not only revolutions but rather as qualitative
societal changes and related phenomena. Initially, we briefly clarify the fundamentals of
agent-based modeling, including agents and environment, emergence, and generative me-
chanisms. We contrast these models with the more traditional equation-based methods pre-
valent in social sciences. We then detail Epstein's classical model of civil violence, which
focuses on how central authorities mitigate decentralized rebellions. This is followed by
Moro's model, which examines waves of civil violence against regimes. Subsequently, the
model by Makowsky and Rubin is explored. It examines how centralizing authority and social
network influence the phenomenon of preference falsification and its impact on institutional
change. Lastly, Nowak and Lewenstein's use of cellular automata to analyze opinion polari-
zation in populations is discussed. Each model is explained succinctly, requiring minimal
mathematical background. We also highlight the emergent properties and critiques of these
models. Moreover, we discuss the benefits and common criticisms of using agent-based
modeling in social sciences.
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Uvod

Pokud se zaméfime na publikace s tematikou agentové orientovaného modelo-
vani, pocet ¢lanki tykajicich se socialnich véd ma v Case vzrlstajici tendenci
(Klein et al. 2018). V ceské a slovenské odborné literatuie se problematice
agentové orientovaného modelovani v socidlnich védach vénuje zatim jen
relativné malo autorti. Na Slovensku se metodologickymi problémy spojenymi
s touto oblasti intenzivné zabyva Schenk (Schenk 2011; 2017), dale naptiklad
(Mathias 2016). V ¢estiné miiZzeme najit ivody do problematiky (Kalvas 2016)
nebo (Kr¢kova 2013). O néco vice je kvalifikacnich praci vénujicich se tomuto
tématu, jak je mozné zjistit pohledem do digitalnich repozitatii zaveérecnych
praci Ceskych a slovenskych vysokych $kol. Co se tyCe problematiky mode-
lovani revolucnich procest, této oblasti se celosvétové vénuje jen nékolik
zahranic¢nich ¢lanki a aktudln€ nevime o zddném tuzemském. Pfitom prave
téma revoluci dostalo urcitého oziveni naptiklad v souvislosti s udalostmi na
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Blizkém vychodé souhrnné oznacovanymi jako Arabské jaro. Jak uvidime,
fada predstavenych modeli se bude této problematiky dotykat.

Jelikoz se revoluce sklada z tady slozek, procesti a udalosti, které pii analy-
ze konkrétni historické reality miize byt t&7ké identifikovat (Cerny 2016), bu-
deme zde radéji, misto o revoluci, hovofit o téchto slozkach, a to jako o revo-
lucnich procesech. Myslime jimi obecnéji kolektivni kvalitativni promény ve
spolecnosti, které ale mohou vést ke zméné¢, ¢i provazi zménu, spolecenského
usporadani.

V kontextu relativné uceleného tématu revoluc¢nich procesii chceme predsta-
vit rizné piistupy agentové orientovaného modelovani této problematiky.
Jelikoz je to vyzkumna oblast, kde se intenzivné prolinaji socialni védy s mate-
matikou a informatikou, tato studie si klade za cil pfinést stru¢né, ale komplex-
n¢, piehled aktualniho stavu této badatelské oblasti zptisobem srozumitelnym
pro socialni védce.

Cilem je tedy i vice pfiblizit samotny obor pocitatového agentového mode-
lovani. Toho Ize nazorn€ docilit tim, ze pfedstavime riznorodou skupinu repre-
zentantll modeld, u kterych vysvétlime, jak funguji, a to s minimalnim mnoz-
stvim matematického formalniho pojmového aparatu, ktery tyto modely jinak
vyuzivaji. Zaroven se nevyhneme ani kritice téchto modelll a obecnéji chceme
zvyraznit pozitiva i negativa agentové orientovaného modelovani, zvlast’ tako-
vého, které vyuziva pocitacovych nastrojt.

Text ma nasledujici strukturu. V nasledujici sekcei blize predstavime agento-
vé orientované modelovani. Nasledn¢ popiSeme zplsob vybéru modeld a
predstavime Ctyfi rizné modely revolucnich procesti a stru¢né modely na né
navazujici. Kromé agentového modelovani odkaZzeme i na dva alternativni
vypocetni pfistupy k této vyzkumné problematice — teorii her a rovnicové
pristupy. V poslednich dvou sekcich shrnujeme, co vlastné agentové oriento-
vané modely (potazmo pocitatové simula¢ni modely obecn€) nabizeji social-
nim védam, ale zachycujeme i nejcastéjsi kritické namitky proti jejich pouzi-
vani.

Uvod do agentové orientovaného modelovani

Je na misté alesponi zbézné€ uvést agentove orientované modelovani. Z divodu
omezeného prostoru vSak neni mozné pustit se do detailniho pfehledu proble-
matiky.

Tento metodologicky pfistup k budovani modelii 1ze nalézt pod rliznymi
jmény. V Ceské a slovenské literatufe se pouziva nazev multiagentni modelo-
vani, napt. (Kalvas 2016; Schenk 2011) nebo agentové orientované modelo-
vani, napt. (Husakova 2006). Nékdy mtizeme nalézt zminku jen o agentovych
modelech, napt. (Mathias 2016). Existuje ale i celd fada jinych méné Castych
variant oznaceni, viz (Schenk 2011). V textu se budeme po dlouhém rozvazo-
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vani drzet varianty agentové orientované modelovdani, nebot je nejblizsi
anglickému nazvu agent-based modeling. Také v uréitém smyslu brani zdméné
s jiz zavedenou oblasti v informatice, a to multiagentnimi systémy. Tato oblast
ma ponékud jiné ohnisko zajmu spiSe smerem k technickému teSeni problémd,
jak je popsano naptiklad v (Netrvalova 2005). Pro Gsporu mista, a abychom
zabranili repetici, budeme nékdy pouzivat anglickou zkratku ABM.

Nazev agentové orientované modelovani také dobie odpovida urcitému
obratu, ktery nastal v oblasti socidlniho modelovani — tedy odklon od faktora
smérem k aktérm (angl. from factors to actors). Popsany je napiiklad v (Macy
— Willer 2002). Nazev tedy napovida, ze v centru pozornosti modeli stoji
autonomni individualni jednotky tzv. agenti. Ty do ur¢ité miry reprezentuji
realné aktéry, ktefi nas v socialni realit¢ zajimaji. Agenti jsou typicky virtualni,
tedy jsou reprezentovani jako uréity pocitatovy program. Agenti mohou odpo-
vidat individudlnim aktérim v redlném svéte, ale mohou reprezentovat i veétsi
celky (napft. skupiny, komunity, firmy apod.).

Virtualné je Casto dano také prostiedi, ve kterém tito agenti interaguji. To
muize byt definovano rtiznymi zplsoby. Muze byt spojité (napt. geograficka
mapa realného svéta) nebo diskrétni (napt. dvourozmerna miizka/Ssachovnice ¢i
sit’ uzlt a hran). Toto prosttedi vhodnym zpisobem modeluje fyzicky prostor,
ve kterém se realni aktéti nachazeji. Modely zminéné v tomto ¢lanku budou
Zasto vyuzivat prostiedi specialniho typu, a to torus.*

U téchto modelt je dulezité zaméfeni na interakce agentl. K jejich
interakcim dochazi Casto lokalné v prostiedi, tedy spolu interaguji agenti, kteti
k sob€ maji ve virtualnim prostoru v ur¢itém smyslu blizko (napf. jsou umisténi
v sousedicich buiikach mfizky nebo jsou v siti propojeni hranami). Tato
interakce agenta je vedena na zakladé urcitého rozhodovaciho mechanismu.
Vyhodou ABM je, ze tento rozhodovaci mechanismus agentd miZeme navrh-
nout ¢i vymeénit dle potieby. Napiiklad mtizeme sestrojit agenta interagujiciho
na zakladé reaktivnich pravidel ve tvaru podminek if-else. Mzeme ho sestrojit
jako z ekonomie znamého optimalizujiciho (omezen¢€) racionalniho agenta. Je
také mozné vnitiek agenta vyplnit logickym odvozovacim mechanismem. Ci
muizeme pro rozhodovani vyuzit nékterych umélo-inteligenénich technik (evo-
lu¢nich algoritmi, neuronovych siti, Bayesovskych siti apod.). Lze sestrojit i
hybridniho agenta, ktery v sobé kombinuje vice principi. Navic agenti v popu-
laci mohou byt heterogenni, co se vnitini skladby tyce.

4 Torus (nebo miizku ve tvaru toru) si méizeme predstavit nasledujicim zpiisobem. Kdybychom umistili agenta na
policko Sachovnice a nechali ho postupovat po polickach stale doprava, u klasické Sachovnice by narazil na jeji okraj
a dale by nemohl pokracovat. U této specialni Sachovnice agent projde jeji hranici a ocitne se na Gplné nejlevéj$im
poli¢ku na stejném fadku. Analogicky by fungovalo prochazeni hranici pro vertikalni pohyb. Torus si tedy mizeme
predstavit tak, jako bychom $achovnici napnuli na koblihu s otvorem uprostied (tzv. donut). Toto prostiedi, aé piiso-
bi uméle, se pouziva proto, ze kazdé policko v ném ma stejny pocet sousednich policek.
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Existuje fada kategorizaci agentil, do kterych se zde ale nebudeme poustét.
Pro zajemce, klasifikaci z pohledu vice socialn¢ védniho lze nalézt naptiklad
v monografii (Schenk 2011). Klasifikaci z pohledu vice informatického nalez-
neme v knize (Wooldridge 2009). Dalsi odkazy na mozné klasifikace agentt
lze nalézt v ¢lanku (Mathias 2016).

Kombinace agentdl, prostfedi a definovanych interakci specifikuje model.
Dva nejcastéjsi zptsoby vytvareni modeli odpovidaji principim KISS a KIDS,
coz znamena v angli¢tiné Keep it simple, stupid a Keep it descriptive, stupid,
viz naptiklad (Schenk 2011). V piistupu KISS nam jde o co nejjednodussi idea-
lizaci, nikoli vSak pfilisnou simplifikaci, realného systému, ktera slouzi k hlub-
$imu pochopeni fungovani zakladnich procesti systému. Zaroven toto zjedno-
duseni slouzi ke snazsi interpretaci a komunikaci vysledkti plynoucich z mo-
delu. V ptipadé KIDS nam jde naopak o to, zahrnout do modelu vSechny dule-
zité detaily a faktory. Cilem je zajistit, Ze model pfesn¢ odpovida realnému sys-
tému, ktery ma popisovat. Zarovei ale je tento popis limitovan vypocetni reali-
zovatelnosti modelu.

S agentové orientovanymi modely se typicky pracuje pomoci simulace.
Simulace za¢ina v pocéateénim stavu (v Case t=0), ktery je charakterizovany
napiiklad pocatecnim nastavenim prostfedi, pocate¢nim rozmisténim agentl
V tomto prostiedi, ¢i pocate¢nimi hodnotami vnitinich parametrti agentd. Dale
simulace po spusténi pokracuje tim, Ze se v prostiedi nechaji jednotlivi agentl
spolu interagovat v &ase. Cas v simulaci mize byt také spojity nebo diskrétni®.
Zde v textu bude pouzivan diskrétni cas, ktery ubiha po stejné velkych bezroz-
meérnych krocich. V téchto krocich se d€ji udalosti, naptiklad vnimani prostredi
nebo interakce agentli. O presné rozvrzeni téchto udalosti se stara planovac,
angl. scheduler (Wilenski — Rand 2015), urcujici mimo jiné i to, ktefi agenti
v daném casovém okamziku spolu budou interagovat. Jelikoz typicky v poca-
teCnim nastavovani a naslednych interakcich simulace hraje roli generovani
nahodnych ¢isel, simulace se opakuji nékolikrat pro stejné nastaveni parametrd,
aby bylo mozné dosahnout statisticky robusnich vysledkti. Pomoci nahody se
v modelech fesi naptiklad nedostatek informaci o interakcich mezi jedinci ¢i
pocatecnim rozlozeni hodnot parametrd v populaci.

Lze tusit, ze pro rizna interak¢ni pravidla a rizna pocate¢ni nastaveni simu-
lace se miize cely systém modelu riizné vyvijet. Za urCitych podminek mohou
krystalizovat stavy, ve kterych se vyvoj ustali (ekvilibria) nebo se v modelu
mohou objevit specifické vzory ¢i pozorovatelné promény téchto vzort. Simu-
lace nam kromé pocate¢nich nastaveni vedoucich k témto staviim ukazuji i
trajektorii systému, tedy ukazuji nejen konecny stav, ale i dynamicky proces,

% Vzhledem k tomu, jak pocita¢ umoziuje reprezentovat realna ¢isla, je reprezentovany ¢as technicky vzato vzdy
diskrétni, jelikoz pocita¢ umoziuje reprezentovat jen koneéné mnoho Eisel. Spojitosti ¢asu se zde rozumi spise
nestejnost délky ¢asovych rozestupli mezi udalostmi ¢i interakcemi.
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ktery k dosazeni daného cilového stavu vedl. Cely pohled se blizi fyzikalnimu
pohledu na (virtudlni) socialni systém — je vniman jako dynamicky systém.
Dobte je tento piistup ilustrovany v knize Bouldinga (Boulding 1963). Béhem
simulace pozorujeme dynamiku modelu v cCase, napf. dosazeni ekvilibria
systému, emergence novych jevi, samoorganizani procesy ¢i naopak narlst
chaosu.

Zejména v modelovani jde o pfipady emergence téchto jevi, tedy o vznik
neocekavané kvalitativni zmény ¢i konstelace v systému, kterou nelze jedno-
duse vysvétlit z pocatecniho nastaveni systému a interakénich pravidel agentt.
O povaze této emergence v ABM se stale vedou rozsahlé diskuze (Schenk
2011). Pro nas zde bude stacit, ze tyto jevy, které vznikaji na vyss§i arovni, nez
je troven jednotlivych agentli, budeme oznacovat jako emergentni.

S pojmem emergence Uzce souvisi pojem generativnich mechanismii,
jelikoz cilem budovani agentové orientovanych modelil je pravé identifikovat
mechanismy, které vedou k emergenci. Tyto mechanismy ovliviiuji, jak agenti
v prostfedi vnimaji, rozhoduji se a interaguji. Generativni mechanismy tak,
jinymi slovy, tuto emergenci vygeneruji. Diskutovanym zakladem genera-
tivnich spolecenskych véd je predpoklad, ze pokud nedokazeme dany jev
pomoci téchto mechanismi vygenerovat, ani zdaleka jsme nevysvétlili, jak se
dany jev v systému objevi (angl. If you did not grow it, you did not explain its
emergence.) (Epstein 1999).

AC¢ se to na prvni pohled nemusi zdat, agentove orientované modelovani ma
ke spoleCenskym védam blizko. Pravé zaméfeni na explanaci mechanismd,
spolecné se zamétenim na strukturni individualismus, vytvari ptirozeny prunik
mezi agentové orientovanym modelovanim a analytickou sociologii. O vztahu
explana¢nich multiagentnich modelt a analytické sociologie je mozné se vice
docist v monografii (Schenk 2017). Dokonce i v tivahach o nadchdzejicich
teoriich revoluci tzv. ¢tvrté generace, se objevuji zaméfeni na témata, které
predchozi generace piehlizela (do té patii naptiklad Skocpol ¢i Tilly). Jednim
Z obnovenych témat je pravé diraz na akce jednotlivych aktérti (agency)
(Foran 1993).

Pro ilustraci odlisnosti tohoto pfistupu je vhodné porovnat ABM s pfistu-
pem, ktery je v sociologii zavedenéjsi a ¢astéjsi, a to rovnicové orientovanym
ptistupem (angl. equation-based modeling, zkracené EBM). Tento pfistup, jak
nazev napovida, je zalozeny na popisu vztahll veli¢in pomoci matematickych
rovnic (napf. rovnice regresniho modelu, diferencialni rovnice). Ilustrovat roz-
dil mezi ABM a EBM miizeme na klasickém modelu vyvoje populace sklada-
jici se z dravcu a kofisti, znamy pod oznacenim autorti Lotka-Volterra (Lotka
1910). Takovyto model tika, jak se bude v ¢ase vyvijet pocet jedinct dravci a
jedinct kofisti v populaci. Zavisi na nékolika parametrech, naptiklad, jak
rychle se jednotlivi jedinci mnozi, ¢i jak rychle dravci lovi kofist. To, co ale
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model popisuje, je ¢asovy vyvoj agregovanych proménnych — poctu jedincii
typu kofist a poctu jedinct typu predator v Case. Agentové orientovany model
by se oproti tomu soustfedil na konkrétni interakce konkrétnich jedinct. Ziskat
informace o poctu jednotlivych typl jedinci v kazdém casovém momentu
bychom dokazali také, tim, Ze je jednoduse se¢teme. Pokud je to pro nas uzitec-
né, zde ale navic miizeme nahlédnout, jak si vede zvoleny konkrétni jedinec.
Netikame zde, Ze jeden typ modelovani je horsi a jiny lepsi. Kazdy ma své
pouziti. V urcitém smyslu jsou na sebe tyto piistupy teoreticky ptevoditelné,
avSak v praxi se to pfili§ nedéla. Nekdy totiz neni nutné v modelu jit az na
uroven individualnich interakci a vystaCime si s rovnicovymi pfistupy. Na
druhou stranu popsat jednotlivé interakce jedinclti rovnicové vyzaduje casto
neumérné dlouhy a komplexni zapis, zvlast pokud agenti projevuji znamky
paméti ¢i nelinearniho chovani (Bonabeau 2002). Agentové orientovana alter-
nativa Lotka-Voltera modelu je k nalezeni naptiklad ve (Willenski — Rand
2015). Pro vice informaci o srovnani obou ptistupt je mozno nahlédnout do
pripadové studie (Van Dyke et al. 1998).

Odlisny je také zplisob prace s agentovymi a rovnicovymi modely. Pro
rovnicové modely jsme casto schopni dopfedu vypocitat feSeni (naptiklad
dokazeme pro zadana data vypocitat tvar regresni kiivky). Mame tedy v jistém
smyslu doptedu feseni, ¢i predikei, jak se bude model v ¢ase vyvijet. Pro agen-
tovy model typicky musime spustit simulaci a sledovat ji®. Vzhledem k tomu,
ze agentové modely typicky zavisi na mnozstvi nahodnych proménnych, t€zko
muizeme po dobéhnuti simulace hovofit o feSeni modelu. Axtell navrhuje, Ze je
Poctivého ohledavani docilime, jen kdyz budeme s modelem experimentovat
na zakladé meénicich se vstupnich parametri (Axtell 2000). Podobné jako
biologové zkoumaji kultury v Petriho misce, i sociologové zde pii zkoumani
modelu mohou provadét fadu experimentt, ale ve virtualni sociologické labo-
ratofi.

Z dtivodu omezeného prostoru neni mozné jednotliva témata vice adresovat.
Zajemce o techniCtéj$i a implementacni stranku ABM miizeme odkazat na
monografie (Willenski — Rand 2015) ¢i (Gilbert 2019). Metodologické otazky
ABM jsou naopak shrnuty v komplexnim piehledu (Schenk 2011). VVztah ABM
a budovani socialné-védni teorie je vice vysvétlen v (Schenk 2020).

Ackoli mlze vySe zminény pfistup plisobit noveé a fantaskné, tak podobné
tacovych nastroju, nebo se explicitné nezminuji o agentech. Jako znamy piiklad
obdobného pfistupu lze uvést klasicky Schellingiv model segregace (Schelling
1969). Jim navrzeny model Ize po krocich simulovat ruéné, napiiklad tak, ze si

® 1 kdyz dodejme, Ze existuji i simula&ni piistupy k FeSeni rovnicovych modelii, napriklad pFi feSeni diferencidlnich
rovnic pomoci Monte Carlo simulaci.
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konstelace v jednotlivych krocich kreslime na papir, ¢i zndzorniujeme figurkami
na Sachovnici. Pokud vSak chceme néco podobného provést pro vétsi pocet
entit, nezbyde nam nez vyuzit vypocetni sily, kterou nabizi pocitace. Naptiklad
v ¢lanku (Nowak — Lewenstein 1996) simulovali najednou populaci o 250 tisic
jedincich. V nasledujicich sekcich si proto piedstavime nékolik pocitatovych
modeld revolu¢nich procest.

Modely revoluénich procesi

Dle naseho védomi je jedinou praci, kterd se prehledové vénuje problematice
agentové orientovaného modelovani revoluc¢nich procesti, Lemostv ¢lanek
(Lemos et al. 2013). Jeho pole plisobnosti je $irsi, zahrnuje totiz i jevy jako
vytrznosti, nésili, pouli¢ni boufe. Nam zde ptedevsim jde nikoli o manifestace
revolucnich procesi, ale predev§im o modely procesii kvalitativni zmény ve
spolecnosti. Nékteré takové modely revolu¢nich procestt v Lemosoveé ¢lanku
naopak chybi. Nicméné, jako pocatecni rozcestnik pro hledani relevantnich
modeld nam mtize tento ¢lanek dobte poslouzit.

Dalsi relevantni prace jsme hledali pomoci vyhledavaée Google Scholar,
kde jsme ve vyhledavani pozadovali ¢lanky s titulkem obsahujicim slovo
»agent-based” doplnéné slovem ,,revolution®, ,,social change* nebo ,,violence*.
Dalsi prace vhodné k zaClenéni jsme ziskali metodou snéhové koule ze sezna-
mu referenci na konci téchto publikaci. Piesto si neklademe za cil poskytnout
uplny piehled této literatury. SpiSe se zaméiujeme na to, abychom obsahli
vhodné reprezentanty tohoto sméru, kteti predstavuji aktualni stav oboru a styl
uvazovani typicky pro agentové orientované modelovani. Abychom ale nasti-
nili 1 jiné pfistupy k modelovani revolucnich procesti predstavime kratce i
pristupy vyuzivajici jinych technik.

Jako prvni model piedstavime Epsteiniiv model obcanského nasili (Epstein
2002), ktery je snad nejznamé&j$im zastupcem modelovani revoluéni proble-
matiky. Dalo by se fici, Ze tento ¢lanek odstartoval modelovani revolu¢nich
procest. Pro demonstrovani, jak lze Epsteiniiv model doplnit, navazeme mode-
lem dynamiky nasilnych politickych revoluci v (Moro 2016). Ten rozsituje
Epsteinitv model o §irsi sadu aktéri a také jednodussi operacionalizaci nékte-
rych parametrl. Jinou variantou je model z prace (Makowsky — Rubin 2013),
ktery také vyuziva jiné typy aktért, ale navic uvazuje urcitym zptisobem okoli
aktérd. Jako posledni si pfedstavime Nowakiiv pristup (Nowak — Lewenstein
1996) pomoci tzv. celularnich automatd, které ale 1ze urcitym zpisobem vni-
mat jako podtiidu ABM.

Existuji 1 dalsi agentové orientované modely procest, které s tématem revo-
luci vice ¢i méné souvisi — guerilova valka, nepokoje, socialni nasili apod. N¢-
které takové dal$i modely lze nalézt v pfehledovém c¢lanku (Lemos et al. 2013).
Masovym konfliktem se zabyva napiiklad model (Situngkir 2004) vychazejici
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také z Epsteinova modelu. Model emergence novych politickych aktéra nalez-
neme v (Axelrod 1994). N¢kolik dalsich rozsifeni Epsteinova modelu je navr-
zeno v knizné vydané dizertacni praci (Lemos 2018).

Epsteintiv model ob¢anského nasili

Jednou z hojné citovanych praci vénovanych modelovani revoluci je Epsteiniv
¢lanek (Epstein 2002). V ném predstavuje dva jednoduché modely, které jsou
zalozené na ABM. Prvni ze dvou zminénych Epsteinovych modelii zachycuje
situaci, kdy se centrdlni autorita snazi potlacit decentralizovanou rebelii (nebo
muizeme velmi opatrné fici revoluci). V druhém modelu Epstein popisuje situa-
ci, kdy se centralni autorita snazi potlacit nasili mezi dvéma val¢icimi etnicky-
mi skupinami. V obou modelech Epsteina spiSe nez konkrétni nastaveni a sle-
dovani parametrt zajima vnitini dynamika simulovanych procesi.

Zde popiSeme pouze prvni model, jelikoz je relevantni pro tento text.
V tomto modelu se vyskytuji dva typy aktéri: obcané (Epstein je nazyva prosté
agents), ktefi ne/projevuji svou nespokojenost a policisté (cops), ktefi piipad-
nym projeviim nespokojenosti zabrafiuji. Nejprve popiSeme chovani obcana,
které je o néco komplikovanéjsi. Model vychazi z toho, Ze se obcan odhodla
k akci manifestujici svou nespokojenost, jestlize proziva uréitou miru pocito-
vané ktivdy vyjadiené proménnou G (grievance). Celkova proménna kiivdy se
sklada ze dvou komponent, H — obéanem vnimana tézkost zivota (hardship) a
L — obfanem vnimana legitimita rezimu (legitimacy). Vychazi se z ptedpo-
kladu, Zze samotna tézkost zivota jeSté nemusi vést k revoluci. Hodnota H je
nezavisle pfifazena kazdému obcanovi na pocatku simulace, a to ndhodné
z rovnomérného rozdéleni U(0, 1). V tomto modelu je L definovana externé
pro vSechny ob¢any a pochazi z intervalu [0, 1]. MaZze se v ¢ase i ménit. Celko-
va mira ktivdy se nakonec spocita jako

G=Hx({1-L).

Podle této teorie se tézkost zivota projevi na pocitované kiivdé tim méné,
¢im je vyssi legitimita systému (tedy ¢im blizsi je hodnoté 1). Vzorec ptipomi-
na teorii budovanou v (Gurr 1968), pfestoze se na ni Epstein explicitné neodka-
zuje. Gurr pokladda za zéklad obCanského nasili relativni deprivaci, pficemz
graficky znazoriuje komplexngjsi vliv riiznych faktorti na kolektivni odpoveéd’
na nespokojenost formou nasili. Nicméné frustrace zde hraje silnou roli zaro-
vei s jeji legitimitou. Gurr také formuluje pravidlo, Ze sila hnévu je inverzné
propor¢ni k mife legitimity deprivace.

Kazdy ob¢an se nachazi v jednom ze dvou stavil, bud’ je pasivni (skryva se,
nechava si svou nespokojenost pro sebe), nebo je aktivni (vefejné vystupuje,
demonstruje apod.). Kazdy ob¢an ma rdznou toleranci k riskovani R (risk
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aversion), ktera je na zac¢atku simulace také kazdému ob¢anovi nezavisle vyge-
nerovana z rovnomérného rozdeleni U(0, 1).

Prostfedi modelu ma podobu po okrajich zaloZzené dvourozmérné mitizky,
tzv. toru, kterou jsme piedstavili v uvodni sekci k ABM. Na kazdém policku
miizky se mize v kazdém kroku vyskytovat pouze jeden agent. Obcané i poli-
cisté se mohou po miizce pohybovat. Pravidlo pro pohyb je jednoduché: Podi-
vej se na své viditelné okoli a do ndhodného prazdného policka se presun.
Kazdy obcan totiz vnima urcité okoli sousednich bunék, které vidi a které jsou
pro n¢j dosazitelné. Pouziva se takzvané Moorovo okoli, které je znazornéné na
Obrazku ¢. 1. Rdzné jiné pouzivané typy okoli muzeme najit naptiklad
v (Schenk 2011).

Obrazek ¢. 1: Moorovo okoli. M7izka je rozdelena na burky, v kazdé burice je
umisten jeden agent zndazorneny barevnym koleckem. Nami vybrany agent ma
Cernou barvu. Agenti s bilou barvou nalezi do jeho Moorova okoli s polomérem

r = 1, agenti s bilou a Sedou barvou nalezi do Moorova okoli s polomérem
r=2.

O OO
O®O
OO0

Zdroj: Vlastni zpracovani.

Pravdépodobnost P, ze aktivniho obCana na tomto okoli zatkne policista, je
zavisla na poméru policisti ku poctu aktivnich obCanli na tomto prostoru.
Logicky, pii velkém mnozstvi policistii a malém mnozstvi obcantl je pravdépo-
dobnost vysoka. Tato pravdépodobnost je naopak nizkd pti malém mnozstvi
policistt a velkém mnozZstvi aktivnich obcant. Epstein zavadi pomocnou
veli¢inu N = R X P a uvadi jednoduché pravidlo pro aktivaci agenta:

Pokud G — N > T, agent je aktivni, jinak je pasivni.
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Parametr T udava aktivacni prah pro kazdého obcana. Pfistup pomoci
prahovani zde odpovidd zndmému pfistupu, ktery popisuje Granovetter
v (Granovetter 1978).

Kazdy policista ma také své viditelné okoli, které miize byt teoreticky jiné
nez okoli obCana, ale v Epsteinove modelu je stejné velké. Policisté operuji na
zaklad¢é jednoduchého pravidla. V kazdém kroku simulace vybere policista ze
svého okoli ndhodné jednoho aktivniho obcana (pokud se zde vyskytuje) a toho
zatkne na predem nahodn¢ zvolenou dobu. Po této dobé se obcan vraci zpét do
miizky. Pfedpoklada se, Ze se obCan z vézeni vraci stejné frustrovany i aktivni,
jak do n¢j prisel.

Nyni zbyva definovat, jakym zptisobem probihd jeden krok simulace.
V kazdém kroku se v ndhodném potadi vyberou postupné vSichni agenti a
kazdy se posune podle pohybového pravidla. Zarovenn s pohybem, pokud je
agent policista, tak se provede pravidlo pro zatykani, pokud je agent obcan,
provede se pravidlo pro aktivaci.

Popsany model v simulac¢nich bézich vykazuje nasledujici emergentni
vlastnosti: 1) U aktivnich agentti dochazi autonomné k vypinani aktivity v pfi-
tomnosti policistl. Zdanlivy klid a stabilita na povrchu ale nekoresponduji
S negativnim vnitinim naladénim. Aktivita a frustrace spolu tedy nutn¢ nemusi
korespondovat. 2) Model proto vykazuje takzvana prerusovana ekvilibria
(angl. punctuated equilibrium). Dlouha obdobi klidu jsou narusovana vybuchy
aktivity, jakmile se naakumuluje dost aktivnich ob¢anti v okoli s malem poli-
cistii. Doby spontannich prodlev mezi masivnéj§imi vybuchy pfipominaji log-
normalni rozdéleni. Podobné tuto fazi popisuje napiiklad Krejéi (Krejci 1968),
ktery tuto fazi revoluc¢niho procesu nazyva stlak a revolucni vybuch. Situace
opetovného vybuchu se mize opakovat ve fazi, kterou nazyva konsolidacni
prevrat, kdy se rozpada kontrarevoluéni koalice a revolu¢ni slozky se opét
sblizuji.
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Obrazek ¢. 2: Ilustrace lokalnich nepokoju. Levd cast obrazku ukazuje
rozmisteni obcanii a policisti (tmavsi kolecka), aktivni obcané jsou zndazornéni
svetlejsimi kolecky. Prava cast obrazku ukazuje rozmisténi policisti (Cerné
Ctverecky) a miru frustrace obcanii (Cim tmavéjsi odstin Sedé, tim vyssi frustra-
ce). Ve znazornéni vidime nékolik lokalnich ohnisek nepokojii.
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Zdroj: Ptevzato a upraveno z (Epstein 2002).

Obrazek ¢. 3: PreruSované ekvilibrium. Dlouhé chvile klidu jsou prerusené
nahlym rapidnim nariistem poctu aktivnich obcanii. Délky casovych intervalu
mezi vybuchy jsou nahodné a jejich distribuce pripomina log-normalni rozde-
leni. Vodorovna osa reprezentuje kroky simulaci, na svislé ose je reprezentovan
pocet aktivnich obcanii.
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Zdroj: Prevzato a upraveno z (Epstein 2002).
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Vznik lokalnich ohnisek Epsteinova modelu je ilustrovan na Obrazek ¢. 2
a prodlevy mezi vybuchy aktivity jsou ilustrovany na Obrazku ¢. 3. 3) Pokud se
legitimita systému snizuje postupné po drobnych krocich, lze ji snizovat
mnohem déle, aniz by se vybuch aktivity dostavil. Policie totiz drobné zarodky
potencialnich ohnisek aktivity stihne eliminovat. 4) Oproti tomu prudké
skokové snizeni legitimity jiz vlnu aktivaci zazehne. S tim miZe souviset
citlivost obCanli na silné udélosti, napiiklad tragického razu, které skokove
snizi legitimitu systému. Jako ptiklad takové tragické udalosti, kterd zazehla
jiskru protestli, miizeme zminit naptiklad sebeupaleni tuniského zelinaie
Muhammada Buaziziho, jak je popsano v (Mendel 2015). Epstein zdlraznuje,
ze dle modelu je pro revoluciondie vyhodnéjsi poseckat a zazehnout aktivitu
Vjednom silném momentu neZz opakovan¢ piizivovat revolu¢ni energii a
snizovat legitimitu systému napii¢ del$im obdobi. Na strané rezimu naopak
hraji roli agenti provokatéti, ktefi mohou zptsobit nahlé lokalni zazehnuti
aktivity a jeji rychlé zchlazeni pomoci vychytani nejaktivnéjSich obcant
policisty, ¢imz se zabrani rozsifeni revolucni jiskry v masovou aktivaci. 5)
Snizovani poctu represivnich slozek (tak Epstein interpretuje v modelu
liberalizaci rezimu) také zptsobi zazehnuti viny aktivity, jen s ponékud odlis-
nou dynamikou. Urcita liberalizace rezimu skute¢né né¢kdy také predchazela
revoluénim vybuchtim (pi. franské revoluce), viz naptiklad (Kuran 1995).

Pies zajimavost vysledkiu Epsteinova modelu bychom k nému mohli mit
celou fadu vytek. Lemos (Lemos et al. 2013) naptiklad zminuje nerealnost po-
hybu agentd v prostfedi, pfili§ hrubé modelovani interakce mezi ob¢any a
policisty, obtiznou provazanost mezi parametry modelu a redlnymi socialnimi
indikatory, ¢i absenci vlivu kolektivni paméti na ptedchazejici udalosti. Také se
nam nemusi libit inicializace parametri jako je tézkost Zivota nebo tolerance
k riskovani pomoci uniformniho rozdéleni. Rozdéleni mize byt spiSe normalni,
jak u podobné veli¢iny naznacuje Gurr (Gurr 1968). Problém muize byt i s mé-
fenim tézkosti zivota. U méfeni hodnoty H zalezi, zda se jedna o osobni hod-
notu kazdého agenta nebo o miru tézkosti kolektivni. Ve druhém ptipadé je
mozné tuto hodnotu operacionalizovat mezinarodné sbiranymi socio-ekono-
mickymi indexy (napf. EHI — Economic Hardship Index). Avsak tato hodnota
muaze byt pro nékteré Ucely zavadéjici, jelikoz nemusi vypovidat o indivi-
dualnich zivotnich téZkostech. Jako dalsi vytku dodejme, Ze model prostredi
znemoznuje dobte definovat, co je jadro prostoru a co periferie, kde se probiha-
jici revolucni procesy mohou lisit.

Na Epsteinové hojné citovaném modelu nicméné stavi cela fada dalSich
autorti snazicich se napravit tyto nedostatky. Nekteré z nich si pfedstavime
v dalSich sekcich. Pro vyzkouseni Epsteinova modelu — jak se s timto modelem
pracuje a jak je s nim mozné experimentovat — je k dispozici jeho volné
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dostupna implementace v online verzi softwaru NetLogo (Tisue — Wilensky
2004)".

Moriv model dynamiky nasilnych politickych revoluci

Jednim z modeld, ktery navazuje na Epsteina, je Moriv model dynamiky
nasilnych politickych revoluci popsany v (Moro 2016). Model vyuziva téz
pristupu ABM, ale oproti Epsteinovi obsahuje tfi typy agentl — utlaCovanou
populaci, ¢leny revolu¢ni organizace snazici se nasilné svrhnout rezim a loajal-
ni policii rezimu.

Dalsim dilezitym rozdilem oproti Epsteinovi je, Ze miru tézkosti zivota H
pocita z prijmu kazdého obyvatele Y. Ten se kazdému obcanovi nahodné
pridéli na pocatku simulace dle log-normalniho rozdéleni. Touto operaciona-
lizaci se odrazi ur¢itym zpusobem ekonomicka situace jedince, ktera je snaze
empiricky méfitelna nez slozky v Epsteinové modelu. Parametr H se spocita

jako
_exp(E(Y)—-Y)
T 14 exp(E(Y)-Y)

Tim ziskame, klesajici funkci v zavislosti na pfijmu s vyslednou hodnotou v
intervalu (0, 1). Vyraz E(Y) znaci stfedni hodnotu vSech pfijmi obcand.
V teorii revoluci ekonomickou situaci jako faktor majici vliv na spusténi revo-
luénich procest uvazuje naptiklad Brinton (Brinton 1965) nebo Davies (Davies
1962).

Stejn¢ jako v Epsteinové modelu zde agenti vnimaji své viditelné okoli.
Opét se pohybujeme na dvourozmérné ctvercové miizce ve tvaru toru, a opét
jsou aktivni obcané zatykani na dobu nahodné piidélenou z rovnomérného
rozdéleni U (0, jmax), K€ jimax J€ maximalni mozna doba zatéeni.

K vyhodnoceni pravidla pro aktivaci obCana zavadi Moro pomocnou
velic¢inu N, kterou pocita jako

N=AX],

kde A je pravdépodobnost, ze aktivni agent bude zat¢en a J je funkce
vyjadtujici cenu, kterou musi ob¢an potencialné zaplatit za aktivni Gi¢ast v re-
voluci. Pfesny vzorecek zde nepopisujeme, nicméné se jedna o funkci zavise-

" Online verze NetLogo je dostupna na adrese www.netlogoweb.org. Bézi ve webovém prohlize¢i a neni tudiz
potieba zadna instalace. Epsteiniiv model obcanského ndsili je mozno nalézt v knihovné modeld pod zalozkou
Sample models/Social science/Rebellion (kontrolovano 30. 4. 2024). Mezi dostupnymi modely lze nalézt i
Schellingiiv model segregace a agentovou verzi Lotka-Voltera modelu.
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jici na maximalni dob€ uvéznéni a (uslém) piijmu. Pravidlo pro aktivaci obCana
tedy zlistava stejné, jako v predchozim modelu:

Pokud plati G — N > T, obcan je aktivni, jinak je pasivni.

Moro dodava, Ze parametr T lze vnimat i jako konstantni zisk z toho, Ze
¢lovek si nechava své politické ndzory pro sebe.

Oproti tomu se revolucionafi aktivuji globalné. Ponékud morbidni pravidlo
je nasledujici:

Pokud RP;C > n, bud’ aktivni a zabij ndhodné vybraného policistu s pravdépo-
dobnosti 1, jinak zustan skryty.

Zde R je celkovy pocet revolucionaiu, C je celkovy pocet obani a P
celkovy pocet policistd.

Pravidlo pro policisty je podobné jako u Epsteinova modelu. V kazdém
kroku se policista podiva na vSechny aktivni obCany a revolucionafe ve svém
viditelném okoli, ndhodné z nich jednoho vybere — ob¢ana zatkne a revolu-
cionafe zabije s pravdépodobnosti p. Jakkoli jednoduchy je popis modelu,
pravdépodobnosti p a r lze vnimat také jako miru G¢innosti obou skupin ve
vzajemné likvidaci. VétSina parametrt modelu zlstava pro vSechny simulace
stejna. Parametry, které jsou promeénlivé, jsou pfevazné parametry r, p a para-
metr n.
rakteristikami: 1) mohou nastat tfi rizné scénafe — dojde k svrzeni rezimu
(policisté jsou pfemozeni), revoluce selze (revolucionaii jsou potlaceni policii)
a nebo dochazi k anarchii, tedy se ob¢ sily drzi v $achu a nastava obdobi otiest
a nepravidelnosti. Tyto situace jsou ilustrovany na Obrazku ¢. 4. Tyto tii
scénafe autor prirovnava k situacim béhem Arabského jara, kdy podobné
pocatecni situace vyustily v riznych zemich v odli§né scénare (popotadé napf.
Tunisko, Bahrajn, Libye). 2) Revolucionafi maji v modelu vyhodu oproti
policistim, mohou se totiZ schovat, tedy pro mnohem nizs§i hodnoty r dosahuji
vét§iho G¢inku nez policisté pro vyssi hodnoty parametru p. 3) V modelu
mizeme vidét pozorovany vztah mezi spontannimi obcanskymi boufemi a
masovou organizovanou revoluci. Z modelu vyplyva, Ze je pro revolucionate
vyhodnéjsi spustit veSkeré akce, az kdyz dochdzi k urcit¢é mife obcCanské
aktivity, ale na druhou stranu, nesmi se piili§ dlouho otalet, jinak se revoluce
nezazehne, nebot’ bude potlacena. 4) Z chovani modelu vyplyva, Ze preklopeni
konkrétniho nepokoje v revoluci je tézko predvidatelné. Chovani modelu je
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nahodné. 5) V modelu se objevuji pred-revoluc¢ni obdobi charakterizované
jednorazovymi ekonomicky motivovanymi nepokoji s naslednou mobilizo-
vangj$i masovou rebelii.

Obrazek ¢. 4: Tlustrace tuspé$né revoluce a), anarchie b) a nedspéSné
revoluce ¢). A — pocet aktivnich obcanii, J — pocet uvéznénych obcanii (z angl.
jailed), R — pocet revoluciondri, P — pocet policistii. VSechny grafy vyndsi ve
svislé ose pocty zminénych typii agentii v case zndzornéném na vodorovné ose.
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Zdroj: Ptelozeno a upraveno z (Moro 2016).

Sociologia 56, 2024, ¢. 3 203



Rozdéleni agentli na obCany a skryté revolucionafe nahrava siln¢ ve pro-
spéch obcanti orientovanych proti rezimu. To nés pfivadi na mysSlenku real-
n¢jSiho modelu vyrovnavajiciho sily, a to zavedeni i skrytych policistt, ktefi
v mnoha totalitnich rezimech zajisté figuruji. Implementace a prozkoumani této
varianty je v naSem badatelském hledacku. Oproti Epsteinovu modelu se dosta-
vame na urovenl mefitelnosti tézkosti zivota pomoci vycisleni piijmu jednot-
livce. Otazkou ale je, zda ptijem jednotlivce a jeho rozdil od priméru populace
vykresluje plné téZkost zivota. Nahodné generovani pomoci uniformnich roz-
déleni u Epsteina je nahrazeno rozdélenimi realn€ji modelujici rozlozeni hod-
not parametru v populaci. Pro jesté realngjsi model by bylo vhodnéjsi zalozit
distribuce pfijmi pifimo na datech z modelovanych regionti. Ty ovSem muze
byt velmi obtizné ziskat.

Makowského model vztahu centralni instituce a revoluce

Dalsi model, ktery je kombinaci ABM a sitového pfistupu, nalezneme v ¢lanku
(Makowsky — Rubin 2013). Autofi ¢lanku argumentuji, ze spole¢nosti s centra-
lizovanou autoritou moci a rozvinutymi informa¢nimi technologiemi jsou
nachylné k masivnimu odhaleni preferenci jednotlivct, které jsou jinak udrzo-
vany jako privatni v obavach ze sankci rezimu. Uréita forma Soku miize u né-
kterych jedinct spustit odhaleni preferenci, coz dale miize vést ke kaskade
odhalovani preferenci. Tato kaskada mtze vést k revolu¢nim udalostem.

Prosttedim modelu je opét dvoudimenzionalni mfizka s topologii toru.
V simulaci mame tii typy agentl — centralni autoritu, necentralni autoritu a
obcany. Prvni dvé entity lezi mimo tuto mtizku, agenti reprezentujici obCany
jsou umisténi kazdy na jednom policku miizky. Kazdy obCan i ob& autority
maji své blaho (bliss) definované jako realné ¢islo. Tyto hodnoty jsou jim na
pocatku nahodné ptidéleny z normalniho rozdéleni.

V jednom kroku simulace kazda entita provadi akci, ktera je také reprezen-
tovana jako realné cislo. Miizeme si to piedstavit napiiklad tak, ze urcité spek-
trum akci mapujeme na realnou osu. Takova akce se vybira na zakladé maxi-
malizace uzitkové funkce, kde akce je jednim z jejich parametri. Pro obCana
dale tato funkce uvazuje vzdalenost od svého blaha, sankce centralni a necen-
tralni autority a odchyleni od primérné hodnoty blizkych obcant. Centralni i
necentralni autorita uvazuji v ucelové funkci odchyleni od vlastniho blaha a
vzdalenost od primérné akce vSech obcanl.. Necentralni autorita v uZzitkové
funkci uvazuje jesté odchyleni od akce centralni autority. Necentralni autorita
muze, ale nemusi, byt konformni s centralni autoritou. Tato konformita se urcu-
je Ciselnym parametrem, ktery je mozné vnimat jako miru centralizace.

Za zminku stoji definice blizkého okoli ob¢ana. Kazdy agent se pied vypo-
¢tem maximalizace uzitkové funkce podiva na vSechny bunky ve svém okoli
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do urcité dané vzdalenosti r. V tomto okoli nejprve vytvoii (socialni) sit
vztahil, do které si pfidd pevny pocet n agentl, ktefi v nedavné dobé konali
akci nejblizsi jeho vlastnimu blahu. JelikoZ akce jsou ¢iselné muzeme vyjadrit
vzdalenost akci jako absolutni hodnotu jejich rozdilu.

Simulace se necha bézet po autory zvolenou dobu 20 krokd, poté se zvnéjs-
ku dostavi tzv. Sok, kdy se obaniim rapidné zvysi vahy, které ptikladaji svému
vlastnimu blahu. Tento jev miZze mit nasledujici vysvétleni. Pfi represivnim
rezimu dochazi k neventilovani opravdovych preferenci ale k ventilovani téch,
které prinesou co nejmensi penalizaci ze strany rezimu. Autofi pro tento jev
pouzivaji ptevzaty nazev falsification of preferences (dale jen FP). Pfi zméné
vah dochézi k odkryti vnitinich opravdovych preferenci. Miru, do jaké jsou
U obCana preference falsifikovany, lze opét méfit absolutnim rozdilem mezi
jeho akei a osobnim blahem. Simulace konc¢i krokem 40. Simulace jsou pouste-
ny pro rizné kombinace parametri (pro jednu kombinaci parametrt se simu-
lace opakuje s nahodnym nastavenim celkem 50 krat). Celkovy pocet simulaci
je tak 42 tisic.

Zminény model vykazuje v simulacich také zajimavé charakteristiky:
1) Stupent FP roste s mirou centralizace a klesa s velikosti socialniho okoli
obcanti (parametr r). Tento parametr si Ize vykladat i jako miru komuni-
kace/sitfeni informaci a zasitovani obcanti. Uréitym zplsobem by zavislost §lo
vylozit dle autort tak, Ze s mensim socialnim okruhem individui je mensi
pravdépodobnost setkani s lidmi stejného svetondzoru a tudiz socialni normy
individui jsou déle od jejich blaha. Mohli bychom ale namitnout, Ze to plati pro
velmi omezené socialni okruhy nebot’ i mala socialni okoli se mohou formovat
pravé v zavislosti na podobnosti nazort. 2) Cim vétsi je centralizace, tim je
veétsi mira zmény FP po Soku. 3) Pii dostatecné irovni centralizace mira zmény
FP mezi stavy pted a po Soku roste s velikosti socialniho okoli.

V modelu autofi chapou revoluci jako institucionalni zmény v centralni
autorité. Tuto zménu je mozné méfit jako rozdil mezi akci centralni autority
v Case 20 (tésné pied Sokem) a v Case 40 (na konci simulace). Dochazi se
Kk nasledujicim zjisténim. 4) Rozsah institucionalni revoluce roste s mirou
centralizace. 5) Mira s jakou rozsah institucionalni revoluce roste v zavislosti
na velikosti socialniho okoli roste s mirou centralizace. Nicméné pokud je
frakce revoltujicich velmi velkd, jiz tolik neni potieba Sirokého socidlniho
okoli.

Clanek je mimo jiné zajimavy i tim, Ze se pokousi model propojit s empi-
rickymi daty z World Values Survey, kde respondenti mimo jiné vyjadiuji sta-
noviska k protestnim aktivitam rizného charakteru. Velikost socialniho okoli
se snazi v ¢lanku operacionalizovat jako pocet uzivatelti internetu na 100 osob.
Miru centralizace zjist'uji z Setieni Polity IV Project: Political Regime Charac-
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teristics and Transitions. Zahrnuji i jiné parametry jako miru nezaméstnanosti,
HDP, atd. Pomoci metody nejmensich Ctvercti se snazi urcit zavislost FP a
pritomnosti revolu¢nich zmén na téchto proménnych. Vysledky zhruba potvr-
zuji zavislosti z jednotlivych dynamickych charakteristik modelu. Nicméné¢ je
na mist€ otazka po spravnosti operacionalizace jednotlivych pojm.

Makowského model je podobné jako Epsteiniv také jednoduchy, ale posti-
huje problematiku trochu jinym pohledem. Nicméné¢ mu lze nékolik véci
vytknout. Lemos (Lemos et al. 2013) naptiklad zminuje uréitou nerealnost
zvoleného okoli, nebo to, ze chybi diferenciace vlivii z riznych zdroji (rodina,
vrstevnici, pratelé), atributy jako blaho ¢i akce lze jesté hiie empiricky vy¢islit
nez u Epsteinova modelu. Mohli bychom mu vytknout také to, Ze autority
nejsou fyzicky pritomné v prostiedi a tedy neni jasné jakym zptisobem pisobi
na aktéry. Déle i to, Ze udalost Soku je zavedena externim zdsahem a neni tedy
emergentni udalosti modelu.

Nowakiiv model socialni zmény

Posledni model, ktery ptfedstavime, je Nowakiiv model nazorové polarizace
spole¢nosti (Nowak — Lewenstein 1996). Model zminujeme proto, Ze sam autor
tuto nazorovou polarizaci vnima jako predzvést socialni zmény véetné revo-
luce. Jeho model vyuziva tzv. celularni automaty. V principu se jedna o velmi
podobny néstroj jako agentové orientované modelovani. Slo by zjednodusend
fici, ze ABM je zobecnénim celularnich automati. Nicméné tento pojem je
v informatice ustalen a v této oblasti stale probiha vyzkum, proto ho nyni blize
vysvétlime.

Zde v tomto textu budeme uvazovat celularni automaty, které maji za pro-
sttedi dvoudimenzionalni miizku slozenou z poli¢ek.® Kazdé politko, které
typicky reprezentuje pravé jednoho agenta, ma nastavenou ruznou ciselnou
hodnotu. Cas simulace opét plyne v diskrétnich krocich. V kazdém kroku se
prepoctou hodnoty vSech policek. K tomu mame definované urcité pravidlo,
které je pro vSechny policka stejné, a které tika, jakym zptisobem se bude hod-
nota policka ménit. Tato zména je typicky zavisla na hodnotach vybranych
okolnich poli¢ek. Takovym notoricky znamym piikladem celularnich automatt
je Conwayova Game of life viz naptiklad (Gardner 1970).

Nowaklv model vypada nasledovné. Kazdé policko dvoudimenzionalni
miizky se soufadnicemi i, j (i-ty fadek a j-ty sloupec) reprezentuje jednoho
¢lena skupiny (mdzeme si pfedstavit, Ze se ¢lenové nemohou hybat a je jim na
zacatku pevné pfidélena pozice). Kazdy €len mé nadzor na urcitou otazku.
Autofi uvazuji dvé varianty pro a proti. Sice nam muze pripadat mnohem

8 Obecné mohou celularni automaty pracovat s prostfedim riiznych dimenzi.
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vhodnéjsi uvazovat pro ndzory celé kontinuum stanovisek (spiSe nesouhlasi,
mirné souhlasi apod.), ale podle empirickych vyzkumt, které Nowak proved]
se zda, Zze pokud se jedna o kli¢ovou oblast, maji lidé tendenci své nazory
polarizovat. Také Schelling argumentuje, ze fada nazori ma binarni charakter
(Schelling 1973).

Dtlezitou vlastnosti Clenti je, ze kazdy ma svou definovanou silu vlivu,
ktera se napfi¢ jedinci lisi. Mizeme si ji predstavit tak, ze kazdy jedinec ma
urcitou silu pfesveédcit ostatni o svém stanovisku, nebo naopak podpofit ostatni
ve stanovisku, které s nimi sdili. PfestoZe se ¢lenové nemohou hybat a stoji
fixn€ na polickéch, interaguji se svym okolim. Dle Nowakem zminéné¢ho empi-
rického pozorovani pravdépodobnost interakce mezi jedinci klesa se ¢tvercem
jejich fyzické vzdalenosti (Latané 1981).

Nyni zbyva definovat pravidlo pro zménu stanoviska jedince. Stanovisko
pro je reprezentovano hodnotou 1, stanovisko proti je reprezentovano hodno-
tou -1. Jedinec pti zméné uvazuje své stavajici stanovisko a i stanoviska vSech
ostatnich Clenti. VSechny tyto dil¢i stanoviska se vazi mirou vlivu jedinct.
Matematicky se vypocet nového stanoviska zapise takto

51 (t +1) = sign T, Vi s,(0),

kde s; ;(t) je stanovisko ¢lena na pozici i, j v ¢ase t, symbol Vifjfl zna¢i miru
vlivu ¢lena lokalizovaného na pozici k, | na ¢lena umisténého na pozici i, j.
Mira vlivu se spoéita ze sily jedince na pozici k, | a pfepocte se jesté tmérné ke
< . . . AL i ij Lo .

Ctverci vzdalenosti obou policek jedinch. Prvek V; jj vlastné miZzeme vnimat

jako miru, s jakou si jedinec stoji za vlastnim stanoviskem. Takto se sectou
vSechna vazena stanoviska a pokud je vysledek zaporny nastavi se policku
hodnota -1, v opaéném piipadé se policku nastavi hodnota 1 (to ¢ini ve vzorci
pravé funkce sign). Hodnoty stanovisek i poc¢ateéni sily vlivu jsou na zacatku
simulace pfidéleny nahodné, predpokladame, ze uniformé&. Na Obrazku ¢. 5

wrv

nalezneme ptiklad takové miizky.
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Obrazek ¢. 5: Nahodna inicializace modelu. M7#iZka o rozmérech 20 x 20.
Tmava barva naznacuje hodnotu pro, svétla barva hodnotu proti, vyse
sloupecku urcuje silu jedince.

Zdroj: Prevzato a upraveno z (Nowak — Lewenstein 1996).

Tento model vykazuje nasledujici emergentni vlastnosti. Pfes pocatecni na-
hodné nastaveni se po urcité dob¢ situace typicky ustali v rovnovazném stavu
(minimaln€ docasném). Tedy ve stavu, kdy zadny Clen jiz neméni nazory. Tyto
ekvilibria jsou charakteristickd dvémi vlastnostmi: 1) vznikaji zde nazorové
ostrivky slozené z ¢lent stejnych nazord, 2) snizuje se pocet ¢leni zastava-
jicich minoritni nazor. Piiklad takovych ostrivki vidime na Obrazku ¢. 6.
Z pohledu vétsiny jednotlivcl to ale vypadd, ze praveé jejich nazor je konzis-
tentni s majoritnim nazorem v jejich okoli, a tedy s domnéle globalnim nazo-
rem.

Zajimavé je, ze existuje celd fada stabilnich konfiguraci ostrivkd, které
umoziuji ndzorové minorité piezit. Casto se jedna o uréitou konfiguraci malé-
ho poctu silnych jedinct (mtzeme fici lidrd se silnym vlivem) a vétSiho poctu
slabsich jedinci, tedy jedinci s malym vlivem: a) Lidr uprostied obklopen
slabymi jedinci, ktefi ho odstinuji od okoli. Diky tomu na n¢j nemaji ostatni
vzdalenéjsi jedinci vliv a nedonuti ho ke zmén¢ stanoviska. Lidr zase vynuti
zachovani stanoviska u slabych jedinct. b) Lidfi tvofi hradbu mezi slabymi
jedinci a okolnim svétem slabych jedinci s jinym stanoviskem. Nemusi se jed-
nat o hustou hradbu, staci pomérn€ maly pocet lidr@. c) Lidfi shluknuti pevné u
sebe vytvareji pevnou centralni oporu pro své okoli. Samoziejmé se mohou
objevovat i kombinace zminénych konfiguraci.
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Obrazek €. 6: Nazorové ostriuvky. Tmava barva znaci hodnotu pro, bila barva
hodnotu proti, vyse sloupecku urcuje silu jedince.

Zdroj: Pievzato a upraveno z (Nowak — Lewenstein 1996).

Jist¢ dilezité je zkoumani chovani modelu vzhledem k procesu socialni
zmény. Mlizeme se totiZ na ni divat jako na proménu stanoviskové minority na
majoritu a opacné. K takové socidlni zméné dochazi dle Nowaka diky urcitym
externim vlivim. Ty neplsobi pfimo na stanoviska clent, ale skrze jejich inter-
akci nabyvaji na u¢inku. Nowak tyto externi vlivy modeluje zapocitinim urci-
tého vychyleni do vypoc¢tu aktualizace stanoviska jedincti. Zménu provede tak,
ze pii vypoctu budouciho stavu jsou ¢lenové nachylnéjsi k urcitému stanovisku
(naptiklad vlivem propagandy). Tato zména béhem dalsi simulace postupné
zpusobi rozsifeni méné frekventovanych klastrii s minoritnim nazorem v Klas-
try dominujici. Stale nicméné piezivaji drobné ostruvky pivodné majoritniho
stanoviska. Nicméné pii odebrani vychyleni ve vypoétu se situace mnohem
rychleji vrati do stavu, ktery je podobny ekvilibriu pfed pfidanim vychyleni.
Staré struktury, prestoze jsou v mens$ing, maji tedy stale potencial, ktery se
vyuzije pii vhodné prilezitosti a muze zpiasobit rychly retrogradni proces.
Mohli bychom o tomto procesu uvazovat jako o urcité formé paméti spolec-
nosti.

Modelu bychom mohli jist¢ vytknout urcité absenci mobility agentli. Pokud
ale vnimame umisténi agentu jako jejich umisténi v nazorovém prostoru, 1ze
tuto statiCnost castecné odavodnit. Podobné jako u ptfedchoziho modelu je
mozné vytknout nastaveni vychyleni jako externiho vlivu, ktery neni vysled-
kem modelu. Pfinosnou novinkou modelu, ktera se ale jinde v ABM bézné
vyuziva, je zavedeni sily plsobeni jednoho jedince na druhého. Otazkou zlsta-
va, jak takovou silu empiricky méfit (nabizi se napiiklad operacionalizace po-
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moci ¢etnosti socidlnich interakci, miry interakce na socidlnich sitich, ptibu-
zenské blizkosti apod.)

Dva alternativni pristupy

Tato kratka sekce dopliiuje text o odkazy na prace zastupujici dva alternativni
pfistupy k modelovani revolu€nich procest — teorii her a rovnicové ptistupy.

K modelovani konfliktu se ¢asto vyuziva pristupti teorie her. Jako ptiklad
mizeme uvést jiz zminovanou Bouldingovu monografii (Boulding 1963) nebo
knihu (Schelling 1980). Teorii her vyuziva pro modelovani revolu¢nich proce-
st napiiklad model v (Ginkel — Smith 1999). Zde je vztah mezi vladou, disen-
tem a masou lidi, ktera se rozhoduje, zda se vlad¢ postavi, modelovan jako hra
s ne¢kolika fazemi. Je definovano, ve které fazi jsou riizni aktéfi na tahu. Dle
prachodu stromem hry se rozhodne, zda k revoluci dojde (participace Sirsi
masy lidi) ¢i nikoliv. Model je velmi zjednoduseny, ale vykazuje nékteré zna-
mé teoretické vlastnosti. Napiiklad je v souladu s Kuranovou hypotézou, zZe
represivni rezimy se spiSe drzi az do plného konce a kolabuji nahle misto
pozvolné ztraty legitimity (Kuran 1995). V dal$im ¢lanku (Vanderschraaf
2008) je k analyze paradoxu anarchie® (angl. paradox of anarchy) vyuzit
hybridni model, ktery kombinuje prvky teorie her a zminény pfistup prahovani.

Jako reprezentaty rovnicového piistupu mizeme uvést modely vyuzivajici
diferencialnich rovnic. Zde uz se nejedna o modelovani z pohledu jednotlivych
agentll, ale divame se na celou situaci agregované z nadhledu. Modelujeme tak
pfimo vyvoj hodnoty urcité veli¢iny na makrotrovni, naptiklad pomeér revol-
tujicich obcant jako v (Lang — De Sterck 2014). Zde vyuzivaji takzvany kom-
partmentovy model, kde populace je rozdélena na dva kompartmenty — ti, co
participuji, a ti, co neparticipuji na revoluci. Pro stavbu rovnic vyuzivaji néko-
lik parametrt jako je viditelnost protestl, entusiasmus protestujicich ¢i efek-
tivnost dohledu rezimu a jeho maximalni kapacita v tomto ohledu. Hlavnim
cilem c¢lanku je modelovat vliv médii jako jsou internet ¢i socialni sit€é na
prabéh revoluce v rtznych piipadech revoluci Arabského jara. Konkrétni
pribéh v jednotlivych modelovych piipadech zemi (napt. i fran, Cina a Somal-
sko) je ukazan na dynamice zmény téchto parametrti. Jinym piikladem vyuziti
diferencidlnich rovnic je (Petukhov et al. 2016). V ¢lanku vyuzivaji vlastni
koncept tzv. socialni energie. Je zde nacrtnuto, jak spolecensky konflikt mode-
lovat jako pfemist'ovani energie v socialnim poli.

® paradoxem anarchie Vanderschraaf popisuje situaci, kdy valka v rezimu anarchie je nevyhnutelna, prestoze ani
jedna ze stran val¢it nechce, viz (Vanderschraaf 2008).
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Prinos agentové orientovanych simulaci

Predstavili jsme nékolik poc¢itacovych agentové orientovanych modeld revoluc-
nich procesti. Jaky ptinos ale takové modely mohou mit pro socialni védy stu-
dujici tyto procesy? V této sekci shrneme fadu uvah znamych autor( i vah
vlastnich.

Jednim z pfinost vypocetnich agentové orientovanych pfistupt je, ze tyto
modely lezi na pili cesty mezi pfirozenym jazykem a jazykem matematiky
(Moretti 2002). Nékteré popisy procest v pfirozeném jazyku totiz mohou byt
nejednoznacné a mize byt obtizné, ba nemozné, pievést je do matematického
jazyka. Navic u teorie formulované v pfirozeném jazyku mutze byt mentalné
narocné prozkoumat obtizné implikace vyZzadujici dlouhou posloupnost
myslenkovych krokil. Jazyk matematiky je na druhou stranu pomérn¢ ,,chudy*
a neumozinuje nam zachytit nékteré jemné nuance a neurcitosti. Popisem
modelu, at’ uz ptistupem KISS, ¢i metodou KIDS, dostavame v kombinaci se
sérii naslednych experimentti urcity alternativni popis teorie vrhajici nové
svétlo na vztahy mezi parametry, pfic¢inou a nasledkem.

Pro studium slozitych dynamickych systémli obas nemame jinou moznost
nez studovat je skrze (poéitacovou) simulaci. Pokud navic chceme zkoumat
systém z pohledu interakce jednotlivcil, nabizi se vyuzit nastroji ABM. Nejspis
nemtizeme ocCekavat detailni predikci budouciho vyvoje systému. Muzeme
vsak statisticky zkoumat, za jakych podminek se urcity jev v systému objevi
(emerguje). Mizeme zkoumat urcité kiizovatky trajektorii dynamiky systémul,
tedy sady podminek, za kterych urcity jev (ne)nastava nebo naptiklad se mode-
lovy systém ustali v ekvilibriu.

Simulace ndm také mohou pomoci nahlédnout situace, které by redlnym
experimentem nebylo mozné zkoumat. Jednak miizeme parametrim nastavovat
hrani¢ni ¢i v redlu nepozorované hodnoty, ¢imz mizeme poodkryvat lakavou
otazku ,,Co kdyby?“. Je zde tak vlastné k dispozici virtualni sociologicka labo-
ratof, ve které systémy muzeme zkoumat jinymi nastroji nez umoznuji ,,klasic-
ké* sociologické néastroje.

K pocitacové simulaci se mizeme také uchylit, pokud se jednd o jevy
nemozné piimo experimentalné ovéfit. Diivodit mize byt nékolik, napiiklad
jednorazovost a historicnost zkoumaného jevu, neetiCnost redlného experi-
mentu nebo jeho rozsahlost/nakladnost. Znamym piikladem vyuziti ABM ke
zkoumani historického jevu je problém zmizeni severoamerické kultury
Anasazi (Dean et al. 2000). Jako pfiklad experimentu nerealizovatelného
vrealu kvili ndkladim a etickym ¢i bezpecnostnim rizikiim miZeme uveést
modelovani nouzové evakuace stadionu (Zhang et al. 2014).

Domnivame se, ze dulezitym aspektem ABM je téz to, Ze takova pocitacova
simulace do jist¢ miry pieklenuje propast mezi mikro a makro trovni a vzta-
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hem mezi aktéry a strukturou (Halpin 1999). Vychazime-li z vlastnosti inter-
akci v pocitacovém modelu pro jednotlivé aktéry, mohou tyto zplsobit prave
zminovanou emergenci (strukturalnich) jevli na makro urovni. Mlzeme tak
zkoumat nastaveni parametrti, za kterych se tyto jevy vynofuji. Diky simulaci
navic toto propojeni miZzeme paralelné nahlédnout. Naptiklad miZeme zaroven
pozorovat jak proménu parametril jedincd, tak i vynofujici se vzorce a struktury
na vyssi trovni, napiiklad s pomoci grafti a animaci.

Pocitacova simulace ndm muze vrhnout nové svétlo na validitu naseho
teoretického socialné-védniho modelu. Nicméné si nemyslime, Zze je zcela
mozné simulaci teoreticky model potvrdit. Diskuze o vztahu sociologické
teorie a pocitaCovych modeli vydd na samostatnou praci a je zpracovana
napfiklad v (Schenk 2020). Pokus o pfeformulovani teorie do pocitacového
jazyka nam nicméné muze pomoci odiezat ,,pfebytecné™ Casti naSi teorie a
doséhnout tak lepsi irovné abstrakce pii zachovani vysvétlujici hodnoty.

Vyhodou ABM mohou byt i viceméné technické zaleZitosti tykajici se
uspory Casu nebo mentalni kapacity. Pocitacové simulace je mozné poustét
opakované pro rizna pocatecni nastaveni a rizné kombinace parametrt. V za-
vislosti na komplexité modelu je lze provadét i s rozsahlymi populacemi agen-
ta, které bychom pii mentalnim uvazovani ¢i modelovani na papite v socidlnich
veédach nebyli schopni vyhodnotit. V kontextu s poc¢itaovym agentove oriento-
vanym modelovanim opét pfipominame koncept virtualni sociologické labora-
tofe, ktera umoznuje humanitnim védam premyslet nad socialni realitou pomo-
ci jinych nez klasickych teoretickych a empirickych nastroju.

Kritika agentové orientovanych pristupt

Pti praci s pocitacovymi agentove orientovanymi modely se nabizi otazka, zda
1ze analyzy modelt dat do vztahu s realnym svétem. Negativni odpoveéd’ na tuto
otazku mutze vést k pfed€asnému zavrzeni nastroji ABM jako celku. Domni-
vame se vsak, Zze velmi té€zko ptijde odpovéd nalézt v obecné roviné. Daleko
snadnéjsi bude zamyslet se vzdy v konkrétnim piipadé konkrétniho problému a
modelu. Nelze tedy ptimo souhlasit s pausalnim hodnocenim, ze agentové mo-
delovani poskytuje pouze hiickové modely (tzv. toy models), které s realitou
nesouvisi. I velmi idealizované abstraktni modely vytvofené piistupem KISS,
mohou pomoci pochopit zakladni mechanismus zkoumaného procesu, ktery
pak mize byt podkladem pro zeslozitovani modelu nebo pro empirickou studii
v realném svété. To jsme konec koncii vidéli i u zminénych modeld revoluc-
nich procest.

Dulezitym problémem tykajicim se vztahu simulace a reality je prelozitel-
nost nékterych ,,mékkych* pojmi do jazyka pocitacové simulace. Takové
pojmy jsme v naSich simulacich potkali. Jedna se naptiklad o miru frustrace,
tézkost zivota apod. Pokud napiiklad, a to je v pocitaové simulaci Castym
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zpusobem, reprezentujeme frustraci Cislem z intervalu [0, 1], s tim, Ze 0 znaci
nejnizsi a 1 nejvyssi miru frustrace, miizeme se potom ptat, co by znamenalo
Vv realném svéte, pokud se nam v simulaci objevi u aktéra frustrace s hodnotou
0,33. U nékterych modeld, jak jsme vidé€li, nalezneme i snahu tyto parametry
operacionalizovat, napiiklad sestavit koeficienty odrazejici frustraci, které jsou
zalozené na realnych datech, viz naptiklad (Makowsky — Rubin 2013).

Jsou zde nicméné i nazory, ze n€které aspekty humanitnich véd nelze plné
zachytit pomoci formalnich matematickych nastroji (Nowak — Lewenstein
1996), nebot’ kazdym takovym piekladem dochazi k uréitému zjednoduseni
socialnich procesti. Na druhou stranu je potieba pfipustit, ze kazdy budovany
model je urcitou formou zjednoduseni socialni reality, které bere v tivahu jen ty
prvky a vztahy, které jsou z hlediska vyzkumného zdméru povazované za pod-
statné (Schenk 2020). Opét i zde se domnivame, Ze to, zda je zjednoduseni pii-
pustné, je vhodné posuzovat na konkrétni dvojici modelovaného problému a
souvisejiciho modelu.

S timto bodem souvisi i kritika, ze nékteré faktory se obtizné¢ do modelu
zakomponovavaji — napiiklad, pokud chceme zakomponovat do rozhodovacich
mechanismu vliv zkuSenosti z détstvi, aktualni emoce apod. Na druhou stranu
bychom ale mohli dodat, Ze vyzkumy behavioralni ekonomie ukazuji, Ze v né-
kterych ptipadech se tyto komplexni rozhodovaci struktury u lidi pfi rozho-
dovani obchazeji, viz napt. (Kahneman 2011), a lidé se rozhoduji podle
mnohem jednodus$ich pravidel. Také muzeme vidét snahy zakomponovat
kvalitativni data do agentovych modeltl, jak to ¢ini naptiklad s etnografickymi
daty v (Yang — Gilbert 2008), kde vyuzivaji jisté metodologické podobnosti
Vv pfistupu etnografie a agentového modelovani.

Dalsi namitkou je, Ze béhem simulace neni generovana nova znalost. Jedno-
duché pravidla a vstupni parametry je potieba do modelu na zacatku vlozit
(Nowak — Lewenstein 1996). Proti tomu by se ale dalo namitnout, Ze v mode-
lech ocekavame urcitou formu emergence, kdy se produkuji nové kvality, které
do modelu nebyly a priori zaneseneny. Pokud by byla na obtiz dosud nevy-
jasnéna povaha této emergence, jak jsme dfive v textu zminovali, existuji i
pokusy navrhnout modely se sadami pravidel schopnymi vlastni evoluce, viz
napiiklad ¢lanek (Goh et al. 2006).

Obecné muze byt také problém s validaci modelu. Stale totiz chybi obec-
n¢jsi metodika validace. I kdyz fada takovych pokusii existuje, viz naptiklad
¢lanek (Moss — Edmonds 2005) nebo (Louie — Carley 2008). U vysoce abs-
traktnich modeld mize byt problém zjistit, zda pouzité modelové entity a jejich
pareg)netry ¢i pravidla jsou jen hypotetické konstrukty, ¢i maji realny predob-
raz.

%0 Tomuto problému se fka hypostaze & hypostazovani. Vice viz napiiklad
https://encyklopedie.soc.cas.cz/w/Hypostaze [dostupné na internetu 4. 5. 2024].
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Pfi konstruovani modelt metodou KISS je pravé v empirickych datech
mozné nalézt inspiraci pro procesy, které je vhodné modelovat a jak model
sestavit. Jelikoz pfi konstruovani modelti metodou KIDS je snahou co nejvetsi
podobnost s redlnym systémem, mize nastat i problém s nedostatkem empiric-
kych dat, pomoci kterych je mozné model specifikovat a kalibrovat.

Prestoze jsme schopni simulovat velké mnozstvi agentl (fadovée statisice i
miliony), mize byt stdle zna¢né vypocetné narocné simulovat rozsdhlejsi mo-
dely s komplexnéj$imi pravidly interakci. Zvlast pokud chceme dosdhnout
simulace v realném cCase. S rostouci vypocetni naro¢nosti pak ¢im dal vice mu-
sime uvazovat efektivnost pocitaové implementace (slozitost algoritmd,
paralelizace vypoctl), kterd je jiz typicky mimo oborovy rdmec nejen socidl-
nich védct, ale i velkého mnozstvi odbornikli z oblasti informatiky. Také ne-
smime zapominat, Ze vypocetni problémy mize zplisobovat i samotna vizuali-
zace rozsahlych simulacnich vystupli — animaci ¢i komplexnich siti.

Zavér

V ¢lanku jsme predstavili Ctyii agentové orientované modely revolucnich pro-
cest. Modely se lisi typy pouzitych agentd, jejich rozhodovacimi mechanismy
a také riiznou praci s empirickymi daty. Obecné by je vSak bylo mozné zaradit
spiSe do kategorie modeld konstruovanych zptisobem KISS.

Porovnani modelll navzajem ztézuje fakt, ze kazdy z modelti chape pojem
revoluce odliSnym zptisobem. V prvnim modelu (Epstein 2002) je to lokalni
vlna manifestovani obcanskych nespokojenosti, ve druhém modelu (Moro
2016) je to projevované ob¢anské nasili, ve tfetim modelu (Makowsky — Rubin
2013) jde 0 vzajemny vliv centralni a necentralni autority a ob¢ani, a konecné
ve Ctvrtém modelu (Nowak — Lewenstein 1996) jde o nazorovou polarizaci
spole¢nosti.

Predstavené modely byly zvoleny tak, aby odrazely aktualni stav vyuziti
pocitaového ABM pro modelovani revolucnich procesil. Zarovei na nich byl
demonstrovan styl agentoveé orientovaného uvazovani nad socialni realitou.
VétSinou se jednalo o modely jednoduché, avsak s prekvapivymi emergujicimi
socialné-védni vysledky, které s nimi urcitym zptisobem koresponduji.

Nosnym pfistupem v ABM by mohlo byt propojeni téchto modeld s jinymi
pocitacovymi nastroji — analyzou komplexnich siti ¢i strojovym ucenim. Dale
se nabizi naptiklad vyuziti automatického zpracovani dat pro kalibraci modela.
Naptiklad ve studii (Jufik et al. 2023) vyuzivaji data z lidmi ovladané virtualni
reality pro kalibraci virtualnich agenti pti modelovani evakuace. Domnivame
se, Ze je téz zadouci, aby tyto vypocetni modely zaroven poskytovaly na urci-
tych mistech kontaktni spoje pro vstup teorii z jinych obort — sociologie, psy-

214 Sociologia 56, 2024, ¢. 3



chologie, antropologie apod. Samozfejmé to vSe pii zachovani rozumného
poméru komplexity a explanacni sily modelt (Lazer et al. 2009).

Vyuziti pocitaového agentové orientovaného modelovani je v socialni
védach stale na pocatku. Pfestoze jsme schopni simulovat velké mnoZstvi
aktért pri velkych sadach riznych pocate¢nich podminek, zatim chybi komple-
xita popisu jednani aktérii a tedy i komplexni popis revolucnich procest.
V kontextu revolucnich procesti je identifikace riznych podprocesi a jejich
problematika revoluénich procest totiz stale nabizi fadu nevyfeSenych para-
doxi a otevienych otazek. Prispiva k tomu i to, Ze revoluce v 21. stoleti se pro-
jevuji v novych formach a ziskavaji nové charakteristiky (Goldstone 2022).

Spole¢ny zajem socialnich védcti a badateld z oblasti poc¢itac¢ového modelo-
vani, jako by volal po propojeni sil. Pfesto vsak citime urcitou oddélenost na
urovni vyzkumnikd. At vSak chceme, ¢i nikoliv, pocitacové nastroje (nejen
pocitatova simulace) a socialni védy se stale vice prolinaji. Diky nartstu vypo-
cetni sily i diky zlepSeni metodiky tohoto propojeni se mohou techniky ABM
stat inspirujicim pomocnikem pii uvazovani o socidlni realit€ a stejné tak oblast
modelovani mize vzkvétat z vyzkumi klasickych socidlné-védnich metod.
Epstein se dokonce v ¢lanku (Epstein 1999) domnival, ze pravé agentové orien-
tované modelovani by mohlo poskytnout ptirozenou bazi pro interdisciplinarni
spolupraci ve spolecenskych védach. A skute¢né existuji projekty, kde ABM
bylo vyuzito jako zakladni komunika¢ni platforma mezi badateli napiic¢ obory,
viz napiiklad (Reilly et al. 2021).

Dutlezitou roli ale nepochybné hraje i osvéta tykajici se mozného interdisci-
plinarniho propojeni v socialné-védnich i ptirodné-védnich studijnich progra-
mech, ke které se snazi prispét i tento ¢lanek. Na své odpovédi vSak ceka rada
zatim nevyjasnénych metodologickych otazek tykajicich se technik ABM.
Nesmime ani zapomenout na vyjasiiovani otazek tykajicich se vztahu ABM a
budovani socialné-védni teorie. V neposledni fadé jsou vSudyptitomné i etické
otazky tykajici rozvoje téchto modeld, které jdou ruku v ruce s rozvojem kazdé
technologie.

Jaroslav Hordcek je VS pedagog a védecky vyzkumnik. Ziskal magistersky titul
v oborech Uméla inteligence na MFF UK a Historickd sociologie na FHS UK.
Doktorat zaméreny na aplikovanou matematiku absolvoval na MFF UK.
Aktualne dokoncuje druhé doktorské studium v oboru Historickd sociologie na
FHS UK. Zabyva se agentové orientovanym modelovanim spolecenskych jevii
Z interdisciplinarni perspektivy. Mezi jeho dalsi odborné zajmy patii uméla
inteligence a spolecenské dopady informacnich technologii. Tyto vice vypocetni
zdjmy vyvazuje zaujetim v sociologii a socialni psychologii mésta, umeni a
kazdodennosti.

Sociologia 56, 2024, ¢. 3 215



Karel Cerny ziskal magistersky a ndsledné doktorsky titul v oboru sociologie
na FF UK. Je odbornikem na problematiku Blizkého vychodu a udadlosti
souhrnné oznacovanych jako Arabské jaro. Publikoval jiz na tato téemata radu
Clankit v Ceskych i mezindrodnich periodikach. Pracoval na nékolika granto-
vych projektech mimo jiné je hlavnim resitelem 2 projektii GACR a je hlavnim
Fesitelem projektu PRIMUS. Zucastnil se rady stazi (napr. Santa Barbara -
USA, Qom - frdn). Je drzitelem Fady ocenéni (napi-. Fulbright fellowship, cena
Jaroslava Krejciho, stipendium Husovy nadace).

LITERATURA

AXELROD, R., 1994: A Model of the Emergence of New Political Actors. In: Gilbert,
N., Conte, R. (eds.): Artificial Societies: The Computer Simulation of Social Life.
London: University College Press, s. 19-36.

AXTELL, R., 2000: Why agents?: On the Varied Motivations for Agent Computing in
the Social Sciences. In: Axtell, R. (eds.): Proceedings of the Workshop on Agent
Simulation: Applications, Models and Tools. Argonne: Argonne National
Laboratory, s. 3-24.

BONABEAU, E., 2002: Agent-Based Modeling: Methods and Techniques for
Simulating Human Systems. Proceedings of the National Academy of Sciences
99(3): 7280-7287. DOI: https://doi.org/10.1073/pnas.082080899

BOULDING, K. E., 1963. Conflict and Defense: A General Theory. New Yort: Harper
& Row.

BRINTON, C., 1965: The Anatomy of Revolution. New York: Vintage Books.

CERNY, K., 2016: Staré a nové teorie revoluce: deset perspektiv. Acta Universitatis
Carolinae Philosophica et Historica 22(2): 73-96.

DAVIES, J. C., 1962: Toward a Theory of Revolution. American Sociological Review
27(1): 5-19.

DEAN, J. S. — Gumerman G. J. — EPSTEIN, J. M. — AXTELL, R. L. - SWEDLUND,
A. C. — PARKER, M. T. — MCCARROLL, S., 2000: Understanding Anasazi
Culture Change through Agent-Based Modeling. In: Kohler, T., Gumerman, G.
(eds.): Dynamics in Human and Primate Studies. Oxford University Press, s. 179-
205. DOI: https://doi.org/10.1093/0s0/9780195131673.003.0013

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

EPSTEIN, J. M., 2002: Modeling Civil Violence: An Agent-Based Computational
Approach. Proceedings of the National Academy of Sciences 99(3): 7243-7250.
DOI: https://doi.org/10.1073/pnas.092080199

FORAN, J., 1993: Theories of Revolution Revisited: Toward a Fourth Generation?.
Sociological Theory 11(1): 1-20.

GARDNER, M., 1970: The Fantastic Combinations of John Conway's New Solitaire
Game “Life” by Martin Gardner. Scientific American 223(1970): 120-123.

216 Sociologia 56, 2024, ¢. 3



GILBERT, N., 2019: Agent-Based Models. Thousand Oaks, California: Sage
Publications.

GINKEL, J. — SMITH, A., 1999: So You Say You Want a Revolution: A Game
Theoretic Explanation of Revolution in Repressive Regimes. Journal of Conflict
Resolution 43(3): 291-316.

GOH, C. K. — QUEK, H. Y. - TAN, K. C. — ABBASS, H. A, 2006: Modeling Civil
Violence: An Evolutionary Multi-Agent, Game Theoretic Approach. In: Lorini, E.
(eds.): Proceedings of the Eleventh European Workshop on Multi-Agent Systems
(EUMAS 2013), s. 1624-1631.

GOLDSTONE, J. A. — GRININ, L. - KOROTAYEV, A., 2022: The Phenomenon and
Theories of Revolutions. In: Goldstone, J. A., Grinin, L. and Korotayev, A. (eds.):
Handbook of Revolutions in the 21st Century: The New Waves of Revolutions, and
the Causes and Effects of Disruptive Political Change. Cham: Springer
International Publishing, s. 37-68.

GRANOVETTER, M., 1978: Threshold Models of Collective Behavior. American
Journal of Sociology 83(6): 1420-1443.

GURR, T., 1968: Psychological Factors in Civil Violence. World Politics 20(2): 245-
278.

HALPIN, B., 1999: Simulation in Sociology. American Behavioral Scientist 42(10):
1488-1508.

HUSAKOVA, M., 2006: Agentové orientované modelovani a simulace. [dostupné na
internetu 4.5.2024] http://lide.uhk.cz/fim/ucitel/fshusam2/lekarnicky/zt3/
zt3_dokumenty/AgentModelSimul.pdf.

JURIK, V. — UHLIK, O. - SNOPKOVA, D. - KVARDA, O. - APELTAUER, T. -
APELTAUER, J., 2023: Analysis of the Use of Behavioral Data from Virtual
Reality for Calibration of Agent-Based Evacuation Models. Heliyon, 9(3).

KALVAS, F., 2016: Multiagentni modelovani: Budovani modelu segregace krok za
krokem. Data a vyzkum-SDA Info 273, s. 1-34.

KLEIN, D. — MARX, J. — FISCHBACH, K., 2018: Agent-Based Modeling in Social
Science, History, and Philosophy. An Introduction. Historical Social Research
43(1): 243-258.

KRCKOVA, A., 2013: Multiagentni modelovani v sociologii: uvod do tématu. Data a
vyzkum 7(2): 167-186. DOI: http://dx.doi.org/10.13060/23362391.2013.127.2.38
KREICI, J., 1968: Sociologicky model revolu¢niho procesu. Sociologicky &asopis /

Czech Sociological Review 4(2): 159-173.

KURAN, T., 1995: Private Truths, Public Lies: The Social Consequences of Preference
Falsification. Cambridge, Massachusetts: Harvard University Press.

LANG, J. C. — DE STERCK, H., 2014: The Arab Spring: A Simple Compartmental
Model for the Dynamics of a Revolution. Mathematical Social Sciences 69: 12-21.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.mathsocsci.2014.01.004

LATANE, B., 1981: The Psychology of Social Impact. American Psychologist 36(4):
343-356.

LAZER, D. - PENTLAND, A. - ADAMIC, L. — ARAL, S. - BARABASI, A. L. et al.,
2009: Computational Social Science. Science 323(5915): 721-723.

Sociologia 56, 2024, ¢. 3 217



LEMOS, C. — COELHO, H. — LOPES, R. J. et al., 2013: Agent-Based Modeling of
Sacial Conflict, Civil Violence and Revolution: State-of-the-art Review and Further
Prospects. In: Lorini, E. (eds.): Proceedings of the Eleventh European Workshop on
Multi-Agent Systems (EUMAS 2013), s. 124-138.

LEMOS, C. M., 2018: Agent-Based Modeling of Social Conflict: From Mechanisms to
Complex Behavior. Switzerland: Springer.

LOTKA, A. J., 1910: Contribution to the Theory of Periodic Reactions. The Journal of
Physical Chemistry 14(3): 271-274.

LOUIE, M. A. — CARLEY, K. M., 2008: Balancing the Criticisms: Validating Multi-
Agent Models of Social Systems. Simulation Modelling Practice and Theory 16(2):
242-256. DOI: https://doi.org/10.1016/j.simpat.2007.11.011

MACY, M. W. — WILLER, R., 2002: From Factors to Actors: Computational
Sociology and Agent-Based Modeling. Annual Review of Sociology 28(1): 143-
166.

MAKOWSKY, M. D. — RUBIN, J., 2013: An Agent-Based Model of Centralized
Institutions, Social Network Technology, and Revolution. PloS one 8(11): e80380.
DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0080380

MATHIAS, M., 2016: Agentové systémy ako nastroj sociologického skumania.
Sociologia 48(1): 25-47.

MENDEL, M., 2015: Arabské jaro: Historické a kulturni pozadi udalosti na Blizkém
vychodé. Praha: Academia.

MORETTI, S., 2002: Computer Simulation in Sociology: What Contribution?. Social
Science  Computer  Review  20(1):  43-57. DOl: https://doi.org/
10.1177/089443930202000105

MORO, A., 2016: Understanding the Dynamics of Violent Political Revolutions in an
Agent-Based Framework. PLOS one 11(4): e0154175. DOI: https://doi.org/
10.1371/journal.pone.0154175

MOSS, S. — EDMONDS, B., 2005: Sociology and Simulation: Statistical and
Qualitative Cross-Validation. American Journal of Sociology 110(4): 1095-1131.
DOI: https://doi.org/10.1086/427320

NETRVALOVA, A., 2005: Uvod do problematiky multiagentnich systémi [dostupné
na internetu 4.5.2024] http://www.kiv.zcu.cz/~netrvalo/phd/MAS.pdf.

NOWAK, A. — LEWENSTEIN, M., 1996: Modeling Social Change with Cellular
Automata. In: Hegselmann, R., Mueller, U., Troitzsch, K. G (eds.): Modelling and
Simulation in the Social Sciences from the Philosophy of Science Point of View.
Dordrecht: Kluwer, s. 249-285.

PETUKHQV, A. Y. - MALKHANOV, A. O. - SANDALOV, V. M. - PETUKHOV,
Y. V., 2016: Modeling Conflict in a Social System Using Diffusion Equations.
Applied Nonlinear Dynamics 24(6): 65-83. DOl:
https://doi.org/10.1177/0037549718761573

REILLY, A. C. - DILLON, R. L. - GUIKEMA, S. D., 2021: Agent-Based Models as
an Integrating Boundary Object for Interdisciplinary Research. Risk Analysis,
41(7):1087-1092.

218 Sociologia 56, 2024, ¢. 3



SCHELLING, T. C., 1969: Models of Segregation. American Economic Review 59(2):
488-493.

SCHELLING, T. C., 1973: Hockey Helmets, Concealed Weapons, and Daylight
Saving: A Study of Binary Choices with Externalities. Journal of Conflict
Resolution 17(3): 381-428.

SCHELLING, T. C., 1980: The Strategy of Conflict: with a new Preface by the Author.
Harvard University Press.

SCHENK, J., 2011: Metodologické problémy multiagentového modelovania v
sociologii. Bratislava: Stimul, 163s.
http://stella.uniba.sk/texty/JS_modelovanie_sociologia.pdf

SCHENK, J., 2017: Explana¢né modely v stucasnej analytickej sociologii. Bratislava:
Stimul.

SCHENK, J., 2020: Experiment, model a teoria v sociologii. Vybrané metodologické
problémy. Bratislava: Stimul.

SITUNGKIR, H., 2004: On Massive Conflict: Macro-Micro link. Journal of Social
Complexity 1(4): 1-12.

TISUE, S. — WILENSKY, U., 2004: Netlogo: A Simple Environment for Modeling
Complexity. International Conference on Complex Systems Vol. 21. s. 16-21.

VANDERSCHRAAF, P., 2008: Game Theory Meets Threshold Analysis:
Reappraising the Paradoxes of Anarchy and Revolution. The British Journal for the
Philosophy of Science 59(4): 579-617. DOI: https://doi.org/10.1093/bjps/axn025

VAN DYKE, P. H. — SAVIT, R., - RIOLO, R. L., 1998: Agent-Based Modeling vs.
Equation-Based Modeling: A Case Study and Users” Guide. In: Sichman, J., Conte,
R., and Gilbert, N., (eds.): Multi-Agent Systems and Agent Based Simulation
(Lecture Notes in Computer Science), Springer, s. 10-25.

WILENSKY, U. — RAND, W., 2015: An Introduction to Agent-Based Modeling:
Modeling Natural, Social, and Engineered Complex Systems with NetLogo.
Cambridge, Massachusetts: MIT Press.

WOOLDRIDGE, M., 2009: An Introduction to Multiagent Systems. Hoboken, New
Jersey: John Wiley & sons.

YANG, L. — GILBERT, N., 2008: Getting Away from Numbers: Using Qualitative
Observation for Agent-Based Modeling. Advances in Complex Systems 11(2):
175-185. DOI: https://doi.org/10.1142/S0219525908001556

ZHANG, L. — WANG, J. — SHI, Q., 2014: Multi-Agent Based Modeling and
Simulating for Evacuation Process in Stadium. Journal of Systems Science and
Complexity 27(3): 430-444. DOI: https://doi.org/10.1007/s11424-014-3029-5

Sociologia 56, 2024, ¢. 3 219



