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Sommario

« Definizione di simulazione ad agenti



Teoria, Modelli e Simulazione ad Agenti

TEORIA DEGL] AGENT

Definizione della struttura degli agenti
e dei rapporti reciproci che si possono instaurare

1 MODELL] AD AGENT]

Creazione mediante gli agenti
di modelli che rappresentano la realta

SIMULAZIONE AD AGENT]
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ed analisi dei risultati emergenti
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Teoria, Modelli e Simulazione ad Agenti

SIMULAZIONE AD AGENT]
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La Supply Chain: Simulazione ad Agent

SIMULAZIONE AD AGENTI
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Teoria della complessita e Teoria degli Agenti

— Teorlel
Altificial dlelllzr coplglessite
Intelligence

Teoria Modelli Simulazione
degli ad
Agenti Agenti

Distributed
Artificial
Intelligence




Simulazione ad agenti

Consente di analizzare le proprieta di modelli teorici del
mondo circostante testandone la validita implementandoli al
computer.

Questi sono modelli ad agenti, costruiti sottoforma di relazioni
matematiche di variabili che rappresentano valori fisici
misurabili nella realta.




Approccio sistemico

Considera non gli elementi singoli, ma l'insieme delle parti
iIntese come un tutto unico e interdipendenti, concentrandosi
sulle relazioni tra gli elementi piuttosto che sui singol i
elementi presi separatamente
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Sommario

 Caratteristiche principali della simulazione ad agenti
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Caratteristiche della simulazione ad agenti

1. Modellazione bottom-up
2.Modellazione di sistemi dinamici
3. Modularita

4. Trasparenza

5. Studio di dinamiche non lineari

6. Interdisciplinarita
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Modellazione bottom - up

Emersione di comportamenti global
senza alcuna pianificazione

Assegnazione ai singoli
agenti di micro-regole
comportamental
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Caratteristiche della simulazione ad agenti

1. Modellazione bottom-up
2.Modellazione di sistemi dinamici
3. Modularita

4. Trasparenza

5. Studio di dinamiche non lineari

6. Interdisciplinarita
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Modellazione di sistemi dinamicl

Consente di modellare con facilita sistemi che evolvono nel
tempo grazie alla principale caratteristica degli agenti: la
capacita di apprendere
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Caratteristiche della simulazione ad agenti

1. Modellazione bottom-up

2. Modellazione di sistemi dinamici
3. Modularita

4. Completamente trasparente

5. Studio di dinamiche non lineari

6. Interdisciplinarita
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Modularita

| sistemi ad agenti in quanto
tali sono flessibili e modulari
perché facilmente e possibile
Introdurre nuovi agenti  che
POSSONO modificare le
dinamiche del modello
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Caratteristiche della simulazione ad agenti

1. Modellazione bottom-up

2. Modellazione di sistemi dinamici
3. Modularita

4. Completamente trasparente

5. Studio di dinamiche non lineari

6. Interdisciplinarita
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Interdisciplinarita

La simulazione ad agenti consente di simulare
contemporaneamente con uno stesso modello diversi
aspetti del reale

Un esempio e lo Sugarscape .
Con un solo modello e
possibile  studiare diverse
discipline sociali:

e economia

e sociologia

e antropologia

e storia

o aspetti militari

 medicina

19



Fasi della simulazione ad agent

Realta j> @ .

/4. | risultati della ﬂ implementato in

simulazione
vengono
visualizzati
attraverso
grafici e tabelle
e quindi
analizzati

(\/3” modello viene

liene codice informatico e
1 nelle viene simulato con

utive |\ uno dei toolkit
do trad ad agenti che sara

ioni re Implementato per la

S|mula2|one

dal modello

M3

----- M4

Modello [
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Sommario

* | due filoni della simulazione ad agenti
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Principio Keep It Simple Stupid

E il modello, che con semplicita rappresenta caratteristiche
fondamentali, per permettere di analizzare | sistemi complessi
che emergono (Axtell, 1999)

Quando emerge un risultato
sorprendente, e importante
essere coscienti del fatto che
nol possiamo capire ogni
cosa che riguarda il modello




Sugarscape

NS

r & _!:'

=

Creare modelli molto complessi e 4
aderenti la realta . Questo implica la "
creazione di agenti articolati che
possiedono  complesse  regole
comportamentali e strutture interne

articolate.
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Keep It Simple Stupid vs Sugarscape

Keep It Simple Stupid Sugarscape

Modellazione semplice Modellazione complessa

Regole comportamentali

Regole comportamentali semplici
complesse

Comprensione non totale del

Comprensione piena del modello
modello

Emersione di macro strutture in

. . . Macro strutture modellate ex-ante
seguito alla simulazione

Studio dell’emersione di strutture

Verifica delle teorie
complesse
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Obiettivo e sfida

Obiettivo

E la ricerca delle specifiche del modello  che conducono a
generare la macrostruttura desiderata . Se il modello e in
grado di ricreare il fenomeno oggetto di studio, allora il modello

rappresenta una possibile spiegazione del fenomeno stesso.
(Cappellini, Mezzera, Vanara, 2005)

Sfida

Dimostrare  costruttivamente come regole globali
potrebbero sorgere dal basso , attraverso ripetute interazioni

locali di agenti autonomi che agiscono nel loro interesse.
(Tesfatsion, 2001)
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Sommario

» Applicazioni della simulazione ad agenti
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Ambiti di applicazione

Categorie di applicazione

Sotto categorie di applicazione

Finanza e Economia

Finanza

Mercati e E-commerce

Industrial organisation

Supply Chain Management

Strategia aziendale

Management Logistica
_ Schedulazione
Operations
R&S
Manufacturing
Relazioni Sociali e Organizzazioni
_ Societa Artificiali
Sociale

Apprendimento

Terrorismo

Urbanistica e gestione del traffico

Comunicazione

Ecosistemi

Militare
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Economia computazionale

Studio computazionale di economie modellate come sistemi
evolventi di agenti autonomi interagenti
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Sommario

« La programmazione

 Linguaggi di programmazione della simulazione
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Linguaggl di programmazione

1 Linguaggi orientati agli oggetti

Linguaggi piu utilizzati nella simulazione perché consentono di
iImplementare in modo molto rapido ed efficiente il modello

Linguaggi orientati agli agenti

L'implementazione degli agenti IN questo caso e piu
semplice perché avviene direttamente attraverso le loro
proprieta strutturali
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Orientatl agli oggetti e orientati agli agent

agenti

Tipo di Linguaggio Autore-Centro di
linguaggio ricerca
| sd Aalborg University,
: . DANIMARCA
Orientato ag“ MAML Accademia Ungherese di
oggetti Scienze
SDML Centre for Policy Modelling
Agento Shoam, Y., 1993
Orientato agli MetateM Fisher M 1994

AORLM

Wagner, G., Tulba, F., 2003
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Caratteristiche dei linguaggi di programmazione

Linguaggi orientati agli oggett

Linguaggi orientati agli agenti

sono i piu utilizzati

rappresentano molto piu
semplicemente gli agenti

Implementazione rapida del
modello

Implementazione delle proprieta
strutturali degli agenti

struttura il modello come un
Insieme di oggetti

struttura il modello come un
Insieme di agenti di tipo cognitivo

gli oggetti comprendono dati e le
Istruzioni necessarie per utilizzarli

modellando desideri, intenzioni,
ecc.
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Sommario

« La programmazione

» Toolkit per la simulazione ad agenti
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Toolkits

E un ambiente applicativo o di sviluppo che fornisce
strumenti per creare agenti con un livello sufficiente di
astrazione da permettere I'implementazione di agenti intelligenti
con attributi desiderati, caratteristiche e regole
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Classificazione del Toolkit

Reti di comunicazione

AgentBuilder

Acronimics, Inc., USA

Nome Universita
Swarm Santa Fe Institute, USA
Sistemi complessi Ascape Brookings Institute, USA
NetLogo MIT, USA
RePast University of Chicago, USA
(b) _ JAS Universita di Torino, ITALY
c | Sociale
% MASON George Mason University, USA
8 MIMOSE Koblenz University, USA
2 | Sistemi decentralizzati StarLogo MIT, USA
._g Ecosistemi Cormas CIRAD Group, FRANCE
=
o)
&
<

JAFMAS Univeristy of Cincinnati, USA
Giochi elettronici SimAgent Univeristy of Birmingham, UK
Militare Pythagoras MORS, M. A. West Point, USA

SimBioSys lowa State University, USA

Nessun ambito specifico

AgentSheets

Colorado University, USA
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Swarm

Swarm non e soltanto un toolkit , ma
€ una vera e propria metodologia ,
che fornisce wuna struttura per
costruire modelli da simulare

1. E il pit famoso e utilizzato strumento di simulazione

2. E una piattaforma software per la simulazione di agenti adattativi
complessi

3. E considerato un candidato eccellente per costituire I'Esperanto
della simulazione
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Caratteristiche

1. Linguaggio C++ o Java

2. Classi software per la modellazione, lo scheduling e un
Interfaccia grafica

3. Approccio semplificato allo sviluppo della simulazione ad
agenti

4. Definizione di un metodo per la progettazione dei modelli

5. Creazione di una community delle persone che usano Swarm
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La programmazione

Il codice del programma e modulare

Ambiente MOIDIELLY
‘I DI SIMULAZIONE

Istanziano
La lista
delle attivita
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| due livelli della simulazione

1. Livello dell’'osservatore : permette I'analisi immediata del risultati

2. Livello del modello : raccoglie gli oggetti della simulazione

9
O ~/
W[ ee —
x = fi — MODELLO
'<>_c = AGENTI
r . X |y
(.LIDJ g X 4 3
o LA AMBIENTE
Z
Z
¢ _sowe
ol
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NetLogo

Netlogo <<=

E un ambiente di
semplificato  per

sviluppo ed un
la realizzazione di

simulazione ad agenti

linguaggio
modelli di

1. Basato sulla sintassi del linguaggio Logo

2. Introdotto originariamente nel’ambiente StarLogo

3. Ha introdotto la possibilita di far interagire il modello di simulazione

con utenti umani
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L’ambiente

Giant Component - NetlLogo

File Edit Tools Zoong

Interface | InFormation@l Procedures

1. INTERFACE, rappresenta
I'interfaccia grafica

2. INFORMATION, e una
sorta  di guida al
programma

3. PROCEDURES, e Ila
parte dove e contenuto il
codice Logo che definisce
Il modello

4 I f:f: I s |

Fird. ..
‘breed [ lirks lirk ]
breed [ nodes node ]

turtles-owm

[
;; this is used to mark nodes we have already wisited
explored?

1

globals

[
component-size
glant-conponent-size
glant-start-node

;: mumber of nodes explored so far in the current component
;: mumber of nodes in the giant component
;: node from where we started exploring the giant compohent

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

to setup
ca
set-default-shape turtles "circle"”
nake-nodes
:: at this stage, all the components will be of size 1,
:; since there are no edges yet
find-all-conponents
color-giant-component
setup-ploc
do-plotting

end

to make-nodes
create-custon-nodes num-nodes
ra
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Interface

1. Gli agenti sono rappresentati come tartarughe

2. Lo spazio all’interno del quale si muovono gli agenti e un
iInsieme di patches

3. E possibile inserire grafici per visualizzare in tempo reale i
parametri desiderati

4. E possibile inserire bottoni per modificare alcune delle
variabili

5. Ci sono modelli di simulazione gia inclusi per iniziare

> |
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Behaviour Space

E lo strumento che permette
di programmare ed
effettuare i cicli di

esperimenti variando
sistematicamente le
Impostazioni e registrando |
risultati

Experiment natme | experimerrtl
vary varishles &s follows:

[fcapitali™ true]

["H_at_top™ 10]

["mum. tentativi.coll.™ [0 2 10]]
-I-E'.thér Ii.s-t.:ra.lues ta us-g,"'.for example:. = h }
['my-slider” 1 2 7 &]
or specify start, increment, and end, for example:
['my-slider” [0 1 10]] (note additional brackets)

to go from 0, 1 at 3 time, to 10,
Wou may also vary screen-edge-x, screen-edge-y, @Andom-seed .

Repetitions | 1
run each coml.:-ination thiz many times
Measure runs using thess reporters:
count collaborative
count alone

< >
one reporter per line; wou may not split @ reporter
across muttiple lines

[ Measure runs at every tick

if unchecked, mins are measured

only when they are ower
Setup commands: G0 commands:

setup | fgo

Stop condition: Final cormrmaticds:

count turtles with [elewvation

1< > W |
the run stops if this reporter becomes true mn at the end of each nun
Titne limit | &0

=top after this many ticks (0 = no limit)

[ Ok ] [ Cancel
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NetLogo vs Swarm

NetLogo

Swarm

Tempo di apprendimento
10h circa

Tempo di apprendimento
20h circa

Programmazione Logo

Programmazione orientata
agli oggetti

Programmazione rapida

Programmazione piu lenta

Interfacce user friendly

Assenza di interfacce
grafiche per la
programmazione

Free

Free
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Sommario

« La programmazione

 Laboratori computazionali
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Definizione

Uno strumento che permette lo studio computazionale di
Interazioni tra entita autonome strutturalmente differenziate
attraverso degli esperimenti controllati e replicabilli
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Caratteristiche

1.

E l'ambiente allinterno del quale convergono linguaggio di
programmazione e toolkit

Fornisce I'ambiente strutturato all'interno del quale svolgere i cicli di
simulazione

Dovrebbe garantire rigore del processo di simulazione e dei risultati

Presenta una struttura normativa per garantire buona attendibilita dei
risultati

Presenta delle interfaccia utente attraverso cui impostare i parametri
della simulazione

Puo essere modulare ed estensibile

Deve permettere anche a chi non conosce nulla di programmazione di
utilizzare la simulazione ad agenti

Solitamente sono custom
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Follower - NetlLogo

File Edit Tools Zoom Tabs Help (1] A
& file_tait_tandscope _ngents iy Analgsis_w & fite_Eain_ton: window _E3
Irterface | Infarmation | Procedures - —— u :
F [ ] I Fibe Button Bl sicer [0 switch BB chooser B Montor 5 Pt BT utput e Text i |
A |
%45 mmmmm—m— > ok e 3] ’ |
setup go o !
numturties G00 B ﬂ
o —— ,
near-radius a0
far-radius 10.0
WEYEr 70.0
on plat?
a3
; Turtle Count Pens " & e can_tonss wnsow _ GE
300 M unsttached [ bt
[heads
.bodies
- Eltsit=
0 d
0 time 100
v
Command Center @ <L |
. Sugarsc ape
b4 g
chservers -

NetLogo - Followers
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Sommario

e Confronto con le tecniche tradizionali di simulazione
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Vantaggi

Rispetto all’approccio analitico

Facilita di rappresentazione di sistemi complessi
Rappresentazione di relazioni non lineari
Flessibilita

. Assenza di simboli

Visualizzazione grafica dei risultati

Facilita di ottenimento dei risultati

o O A wwDhE

Rispetto alla simulazione tradizionale

1. Creazione di mondi possibili
2. Creazione di laboratori computazionali virtuali
3. Interdisciplinarita
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Svantaggl

Rispetto all’approccio analitico

1. Robustezza
2. Scarsa verifica dei risultati nella realta
3. Difficolta nel valutare i coefficienti fondamentali

Legati agli strumenti di implementazione

1. Mancanza di un software unico per la simulazione
2. Necessita di conoscere un linguaggio di programmazione

Rispetto alla simulazione tradizionale

1. Rischio di legarsi troppo ai mondi simulati

51




Sommario

e Auto-organizzazione



Auto-organizzazione

E il processo attraverso il quale emergono spontaneamente
senza alcuna pianificazione dall’alto, delle strutture che sono
Il risultato delle interazioni tra gli agenti

Microtubule Structure

Heterodimer

Protofilament ==

Da qualunque parte la si
consideri l'auto-organizzazione
puod essere vista come un
processo Iin cui elementi con
grande differenziazione
raggiungono una grande

iIntegrazione
(Gharajedaghi, 1999)
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Esempi di sistemi auto-organizzati

o formiche , creano sistemi complessi, costituiti da numerose
unita, ma molto efficienti

« cervello , nasce dalla connessione di neuroni, unita semplici

e galassie , auto-organizzazione che segue la distribuzione su
larga scala dell’'energia e della materia dell’'universo

e uragano , proprieta emergente di fenomeni meteorologici

e Linux , World Wide Web
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Proprieta emergenti

Possono apparire quando un numero di entita semplici
operano in un ambiente, creando comportamenti piu
complessi

Una condizione fondamentale perché si possa parlare di
proprieta emergenti e l'aspetto non prevedibile e senza
precedents

Una caratteristica fondamentale e che non appartengono ad
una delle entita che costituiscono il sistema
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Sommario

 Esempi di applicazioni di simulazione ad agenti
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Finanziaria

Questo modello ha lo scopo di
analizzare la creazione di

denaro N un’economia
attraverso un sistema bancario
privato.

> |
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Formazione di Network

Questo modello mostra
guanto rapidamente si
crea un componente
“glant” in un network se
si sviluppa un network
casuale
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Traffico

Questo progetto modella
| movimento delle
macchine in movimento
Su una strada principale.

Ogni strada segue un set di
regole molto semplici: rallenta
se vede una macchina vicina
davanti, accelera se non vede
una macchina davanti
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Termit

Questo progetto e ispirato dal comportamento delle termiti che
accumulano frammenti di legno in mucchi

Seguono un set di regole semplici:
1. Ogni termite inizia muovendosi casualmente

2. Se urta un frammento di legno lo raccoglie e
continua a vagare casualmente

3. Quando urta un altro pezzo di legno se
trova uno spazio libero vicino lo posa in quel
posto

Con queste regole semplici i pezzi di legno
eventualmente finiscono in un solo mucchio

60



AIDS

Questo modello simula
la diffusione dellAIDS
per trasmissione
sessuale.

Analizza gli effetti di
certe pratiche sessual
nella popolazione.
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Sommario

 I[nnovation Network



Innovation Network

E uno studio attraverso la simulazione ad agenti di aziende
che creano network per sviluppare nuovi prodotti

L’'obiettivo e quello di valutare la capacita delle aziende di
realizzare prodotti innovativi  nel caso in cui collabori o0 meno
con altre aziende
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Analisi del modelli di R&S esistent

Innovation Network, Gilbert, 2001

Caratteristiche:

« Creazione di network tra le aziende

« L’iInnovazione di prodotto emerge dalla cooperazione
tra le aziende

Industry as an organization of agents, Pajares, 2003

Caratteristiche:
L'azienda opera stand-alone
L'innovazione di prodotto emerge dalla domanda del
consumatore
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Modello scelto come riferimento

Innovation Network, Gilbert, 2001

Caratteristiche:
« Creazione di network tra le aziende
« L’iInnovazione di prodotto emerge dalla cooperazione

tra le aziende

Per:

« L’accurata modellazione degli agenti
« La modellazione di rapporti di cooperazione
|l ruolo chiave conferito al mercato nel successo di

nrodotto
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Il modello ad agenti: gli agenti

Gli agenti rappresentano aziende di due tipi:

Alone

Collaborative

Non creano alcun
rapporto di
collaborazione

Cercano altre aziende
per instaurare
rapporti di
collaborazione

Non possono dividere
CON Nessuno | costi da
sostenere ma non
dividono neanche |
profitti

Dividono icosti e le
conoscenze per lo
sviluppo del nuovo
prodotto ma dividono
anche i profitti

Gli agenti sono di tipo reattivo
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Azioni degli agenti

Scopo delle aziende e realizzare nuovi prodotti e aumentare |
propri ricavi

Ad ogni passo della simulazione ogni azienda:

1. verifica il proprio livello di esperienza

2. ricerca, se collaborative, un’altra azienda con livello di
esperienza uguale o superiore per creare il network , se
alone, realizzera I'innovazione autonomamente

3. esce sul mercato con un prodotto innovativo

4. ricerca la posizione confinante con valore di elevation
maggiore, che portera profitti maggiori

5. effettua lo spostamento
6. calcola costi sostenuti e ricavi ottenuti
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Il modello ad agenti: il mercato

Il modello simula un mercato competitivo

Il mercato costituisce l'ambiente all’interno del quale si
sviluppa la simulazione
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Struttura del mercato

E una matrice che rappresenta costi e time-to-market

Si divide In tre fasce :

1. Alti costi e alti time-to-market

2. Costl intermedi e medio time-
to-market

3. Bassi costi e basso time-to-
market

Ad ogni punto e associato un
valore chiamato “elevation”
che rappresenta i profitti che
un’azienda puo ottenere
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Funzione di costi/ricavi

Ricavi

Ricavi(Alone) = Ricavi (coll. non in collaborazione)

Esperienza*Elevation

Costi

costiR&S (Alone) = costiR&S (coll. non in collaborazione)

Valore Ascissa*200
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Collaborazioni

1.

Individuazione di un possibile
partner

2. Valutazione del livello di

esperienza del partner

3.

Spostamento

Sono possibili partnership con non piu di due aziende
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Funzione di costi/ricavi per aziende collaborative

Ricavi

ricavi(alone)= esperienza*elevation

ricavi(coll.)= esperienza*elevation/2

Costi

costiR&S (Alone) = Valore Ascissa*200

costiR&S (C1) = costiR&S (C2) = (X*100)/2 = (costiR&S (A))/4
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Innovation Network

Il modello si pone 'obiettivo
di simulare la formazione
di network di

Innovazione .

L'intento e quello di
valutare I numero di
aziende collaborative e
non che sopravvivono nel
mercato competitivo
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Risultati

Allaumentare del numero di tentativi di collaborazione le
aziende collaborative che raggiungo la zona di eccellenza al
termine della simulazione sono sempre piu numerose di quelle
alone

16

14

12

10

numero aziende al top
=]

n.alone

n.coll.

Num. aziende collaborative ed alone al top con tent  ativi di collaborazione pari a 0 Nr. aziende al top con tentativi di collaborazione  pari a 10

40

35

30 4

20 H———+—HHHF

nr. aziende al top

15 4

25|30|35|40 (45|50 |25(30|35|40|45|50|25|30|35|40|45|50(25|30|35|40|45|50|25|30(35|40|45|50|25 (30|35 |40 45|50 nalone | 55130 35 (40 45 50( 25|30 | 35|40 | 45|50 | 25|30 | 35| 40| 45|50 | 25| 30|35 | 40| 45 | 50| 25| 30| 35 | 40| 45| 50| 25| 30 | 35| 40 | 45| 50

25|25|25|25|25|25|30|30|30|30|30|30|35|35|35|35|35|35|40(40|40(40|40|40|45|45|45|45|45|45|50|50|50|50|50 |50 n.coll. 25 30|35(35(35|35|35|35|40|40|40|40|40|40

num. alone e collaborative per ciclo di simulazione num. alone e collaborative per ciclo di simulazione
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Risultati

Allaumentare del tentativi di collaborazione si assiste ad un
livellamento sempre piu spiccato dei patrimoni

Fasce di patrinonio delle aziende collaborative con - tentativi di collaborazione pari a 0 fasce dii patrimonio per aziende collaborative cont  entativi di collaborazione pari a 10
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1 callaborative con patrirronio finale rrinore di 55000 ' collaborative con patrimonio firale compreso tra 55000 € 20000 o collaboran:ve con pw?mon:o ﬁnale.ninor.e di 55000 B collaborative con patrimonio finale compreso tra 55000 e 200000‘
0 collaborative con patrinonio finale compreso superiore a 200000 8 coliaborative con patrimonio maggiore i 200000
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Risultati

Aumentando il numero di tentativi di collaborazione, le imprese
collaborative riducono | propri costi.

Fasce di costo per aziende collaborative con tentat  ivi di collaborazione pari a 0
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