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Introduzione

 In questo capitolo verrà introdotta una breve descrizione delle teorie riguardanti la simulazione basata su agenti. Si vedrà anzitutto cos’è un agente, come questo viene definito, quali sono le sue principali caratteristiche e tipologie. Si parlerà poi di sistemi costituiti da più agenti, e di come architetture di questo tipo siano particolarmente idonee allo studio dei sistemi sociali. Parlando di sistemi sociali, quindi, si descriveranno più in generale i sistemi complessi, e si ricorderanno brevemente le teorie con cui si è soliti affrontare questo tipo di problematiche. Prima di presentare la piattaforma software si parlerà brevemente del metodo simulativo come approccio scientifico, poi si descriverà il programma grazie al quale nei capitoli successivi, si costruiranno semplici esempi per guidare il lettore  verso una più profonda conoscenza degli argomenti trattati, ma anche, si spera, per fornirgli le conoscenze base per affrontare problemi di modellizzazione.

La Teoria ad Agenti

Il dibattito sulla definizione di “agente” è attualmente aperto, studiosi provenienti dalle più disparate aree di ricerca, non riescono ancora a trovare una definizione che soddisfi tutte le sfaccettature e le possibilità di utilizzo di questo potentissimo strumento. La definizione che qui di seguito viene proposta, è stata scelta mirando verso l’utilizzo di agenti software per la simulazione di sistemi sociali.

Il termina agente deriva dal latino agens, che identifica qualcuno o qualcosa che compie un’azione, o anche un mezzo attraverso cui si compie tale azione. 

Le definizione che maggiormente si avvicinano allo scopo di questo testo le possiamo trovare in Shoham, il quale definisce agente: un’entità il cui stato consiste di comportamenti mentali quali credenze, capacità, scopi e possibilità di operare scelte; ed in Jennings: un agente è un’entità in grado di controllare le proprie azioni basandosi sulle percezioni provenienti dall’ambiente in cui opera. La definizione che useremo in questo percorso di avvicinamento alla simulazione è qundi la seguente: un agente è un’entità il cui stato consiste di comportamenti mentali quali credenze, capacità, scopi e possibilità di operare scelte; e le cui azioni sono controllate in base alle percezioni provenienti dall’ambiente in cui opera.

Le principali caratteristiche di un agente possiamo individuarle, come proposto da Gilbert in: agency, intelligenza, mobilità.

L’agency è il grado di autonomia dell’agente, la natura delle interazioni tra l’agente e le altre entità del sistema. 

L’intelligenza è il grado di ragionamento e di comportamento  appreso di un agente, l’abilità che un agente manifesta nel portare a termine i compiti che gli sono stati affidati.

La mobilità è la caratteristica per la quale un agente può muoversi in una rete in un piano o in uno spazio, che ne definiscono l’ambiente in cui opera.

L’agente può essere raggruppato in tre tipologie diverse:

· reattivo

· deliberativo

· ibrido

L’agente reattivo agisce in risposta a degli stimoli che provengono dell’esterno, ha un’architettura molto semplice ed interagisce  con altri in modo elementare; tuttavia considerando aggregati di agenti anzicchè un singlo, da queste semplici interazioni possono emergere comportamenti complessi. Ogni possibile situazione è prevista e collegata ad un insieme  di azioni conseguenti.

L’agente deliberativo ha come componente chiave un sistema di ragionamento, è capace quindi di generare piani per portare a termine i propri obiettivi, ha un modello del mondo al suo interno, ed è in grado di affrontare situazioni impreviste in ambienti dinamici.

L’agente ibrido utilizza entrambe le tecniche, garantendo una rapida risposta, tipica dell’agente reattivo, quando si affrontano situazioni note, ma anche una capacità di generare piani per affrontare situazioni nuove.

L’Agent-Based Modeling

L’agent-based modeling (ABM) è una tecnica di modellizzazione che è stata molto utilizzata negli ultimi anni per analizzare come i fenomeni sociali sono creati, come proseguono e anche come si dissolvono. 

L’ABM tenta di creare dei “micromondi” allo scopo di determinare come le interazioni ed i comportamenti dei singoli agenti producono strutture e “pattern” (Casti, 1997).

Attraverso l’ABM un sistema è modellizzato come un insieme di entità autonome, gli agenti, che prendono decisioni. Ogni agente valuta il suo stato e prende decisioni in base ad un insieme di regole che ne definiscono il comportamento sociale. Interazioni ripetitive e competitive tra gli agenti rappresentano le caratteristiche dell’ABM.

L’ABM mostra l’importanza dei fenomeni emergenti in cui regole e procedure apparentemente semplici provocano, attraverso le interazioni degli agenti tra loro e con l’ambiente in cui si trovano, comportamenti molto complessi e inaspettati e, inoltre, piccole variazioni delle situazioni iniziali possono provocare risultati notevolmente diversi.

L’ABM si basa su una nuova visione della creazione delle strutture nei sistemi sociali (Elliott e Kiel, 2004). Le scienze sociali tradizionali assumono che le realtà sociali, come il mercato o la cooperazione, esistono e sono loro a produrre diverse forme di organizzazione e struttura sociale. L’ABM, al contrario, sostiene che sia le strutture sociali sia le realtà sociali come il mercato o la cooperazione sono create attraverso le interazioni dei singoli agenti secondo una strategia bottom-up. L’ABM, quindi, esamina i comportamenti “emergenti”, come strutture e pattern che si sviluppano dalle numerose interazioni nel micro-livello. In questa prospettiva si può parlare di scienze sociali “generatrici” (Elliott e Kiel, 2004) in quanto lo scopo che ci si propone è quello di identificare meccanismi comportamentali ed ambientali che creano le organizzazioni e le strutture nella realtà umana.

Si possono identificare cinque elementi caratterizzanti gli ABM (Epstein, 1999):

1. eterogeneità;

2. autonomia;

3. estensione esplicita;

4. interazioni locali;

5. razionalità limitata.

L’eterogeneità si riferisce al fatto che gli agenti sono caratterizzati ciascuno da regole diverse che guidano il loro comportamento durante la simulazione ed è utilizzata sia per simulare la varietà degli agenti, sia per creare interazioni tra gli agenti che siano uniche e imprevedibili. Il concetto di autonomia degli agenti sta ad intendere che non c’è controllo di tipo top-down nel modello; l’ordine nel modello è generato dalle regole che governano il comportamento dei singoli agenti e non è imposto dall’alto attraverso schemi o norme prefissate: l’evoluzione del modello proviene dal basso verso l’alto. L’estensione esplicita sta a sottolineare il concetto che lo sviluppo del modello avviene in un ambiente ben definito che in generale può essere uno spazio n-dimensionale. I modelli agent-based sono inoltre caratterizzati da interazioni locali, cioè gli agenti interagiscono con altri agenti vicini nell’ambiente in cui il modello evolve piuttosto che con altri lontani. Ciò favorisce una simulazione somigliante alle interazioni umane all’interno di uno spazio geografico o culturale. Infine gli agenti sono soggetti ad una razionalità limitata ovvero essi sono guidati da semplici regole e rispondono alle informazioni locali generate da dai loro contatti con gli altri agenti senza essere a conoscenza di ciò che avviene al di fuori delle proprie interazioni.

Si individuano tre diversi casi in cui i modelli agent-based possono essere utilizzati (Axtell, 2000).

Il primo caso comprende quelle situazioni in cui un fenomeno o un processo sociale è completamente descritto da un sistema di equazioni matematiche. In questo caso il modello agent-based è usato semplicemente come un classico strumento di simulazione per verificare relazioni e risultati già noti. Un altro esempio di un uso dell’ABM che rientra nei confini della simulazione classica si ha quando vengono introdotti nel modello elementi stocastici che conducono ad una soluzione caratterizzata da una distribuzione di probabilità

Il secondo caso, più ampio, comprende la simulazione di fenomeni descritti da relazioni matematiche solo parzialmente risolvibili o caratterizzate da più soluzioni possibili, ovvero dalla presenza di più punti di equilibrio. In questa evenienza l’ABM può essere un utile strumento per esplorare i diversi percorsi che si possono ottenere. Questo punto sottolinea l’importanza dell’ABM nell’individuare il percorso seguito per giungere alla soluzione finale; anche quando esiste un unico punto di equilibrio, infatti, le interazioni che conducono al risultato finale possono generare percorsi multipli e talvolta nello studio delle organizzazioni è più importante conoscere come gli agenti sono giunti alla situazione finale che non la situazione in sé.

Infine, l’ultimo caso per l’applicazione dell’ABM comprende quegli esempi in cui le equazioni matematiche non sono trattabili come il caso di equazioni differenziali non risolvibili in forma chiusa, o addirittura situazioni talmente complesse che diventa difficile determinare l’espressione stessa delle equazioni. In tutti questi casi di irrisolvibilità analitica l’ABM è lo strumento più naturale da utilizzare.

Multi-Agent Systems

A partire dalle caratteristiche dell’agente è possibile identificare quelle dei sistemi multi-agente (MAS).

Da un punto di vista puramente computazionale, un MAS può essere definito come una rete di problem solvers - gli agenti - che interagiscono e lavorano insieme per risolvere un problema che è al di là delle capacità risolutive di ciascuno; gli agenti, sono autonomi ed eterogenei.

Le proprietà generali di un MAS sono sintetizzabili come segue (Jennings, Sycara eWooldridge, 1998):

· ogni agente del sistema è sprovvisto di informazioni complete sul problema da affrontare ed è dotato di razionalità limitata;

· il sistema è decentrato, non esiste un controllore centrale del modello;

· la computazione è asincrona.
Il crescente interesse nei confronti dei MAS è dovuto sia alla loro efficacia e robustezza sul piano pratico, sia alla possibilità di risolvere problemi di coordinamento in cui i dati, le conoscenze, l’intelligenza e il controllo sono distribuiti.

È possibile caratterizzare un modello multi-agente in tre elementi:

· gli agenti, ovvero le unità di popolazione appartenenti ad una rete sociale virtuale, dotati di un proprio stato interno, modificabile attraverso l’interazione con l’ambiente o con gli altri agenti;

· l’ambiente, modellizabile come un sistema di risorse e vincoli;

· le regole di comportamento, che governano l’interazione tra gli agenti e tra gli agenti e l’ambiente esterno.

I Sistemi Complessi 

Gli studi sulla complessità hanno coinvolto ricercatori in numerose discipline e con differenti finalità: anche per questo non esiste una definizione della complessità condivisa da tutti gli studiosi. 

Per Langton (1992) uno degli aspetti fondamentali nella spiegazione delle dinamiche della vita è la distinzione tra sistemi lineari e sistemi non lineari. Nei primi il comportamento del sistema nel suo complesso corrisponde esattamente alla somma delle parti. Raggiunta, quindi, la comprensione di tutte le parti semplici che compongono il sistema, si può comprendere e studiare il funzionamento del sistema totale come somma del funzionamento delle sue parti. Per quanto siano numerose le parti che lo compongono, se l’osservatore è in grado di comprenderle, il sistema in oggetto è  “solo” complicato.

I sistemi non lineari, invece, non rispettano il principio di sovrapposizione: per quanto l’osservatore abbia compreso il funzionamento di tutte le parti di cui il sistema è composto, non sarà possibile trasferire la comprensione delle parti nella comprensione del tutto: il sistema è complesso. 

La fondamentale differenza tra un sistema complicato e uno complesso è nell’importanza assunta dalle relazioni tra le parti, relazioni che vengono meno quando le parti sono analizzate separatamente.

È importante, sottolineare, che le teorie della complessità sono distinte dalla teoria del caos. Le dinamiche caotiche sono processi deterministici, ben differenti dai processi stocastici e soprattutto dai comportamenti complessi, sebbene condividano con questi ultimi alcune caratteristiche tra cui l’importanza delle condizioni iniziali sull’evoluzione del sistema. In effetti nella maggior parte dei sistemi complessi, piccole modificazioni degli stati iniziali delle parti possono determinare conseguenze notevoli sul comportamento del tutto, attraverso vie di propagazione non banali e difficilmente sondabili. 

Di fronte ad un sistema con tali caratteristiche, il metodo d’indagine deve essere profondamente rivisto rispetto alla tradizione analitica: invece di partire dal sistema nel suo insieme e poi scomporlo per comprenderne le parti è opportuno “cominciare dalle parti costitutive e comporle allo scopo di sintetizzare il comportamento che ci interessa”(Langton, 1992). 

Un sistema complesso presenta altre proprietà caratteristiche, tra cui l’emergenza. In un sistema complesso, una volta definite le parti, con loro regole interne e di interazione, il risultato delle relazioni nel sistema totale può essere, maggiore della somma delle parti.

Tuttavia possono manifestarsi comportamenti “coerenti” del sistema che non sono stati in alcun modo definiti a priori, ma che appunto emergono spontaneamente dalla dinamica d’insieme. Una proprietà è detta quindi emergente se risulta evidente dal comportamento del sistema, ma non è stata definita a priori tra le regole delle parti.

Le teorie della Complessità

Secondo Epstein e Axtell (1996), molti dei processi osservabili nel mondo reale sono complessi, in quanto non scomponibili in sub-processi; la complessità, così interpretata, è osservabile nei fenomeni economici, demografici, spaziali.

Esistono molteplici definizioni del concetto di complessità, che rendono ancora più evidente la difficoltà di delineare un preciso ambito di applicazione della relativa teoria;

Day (1994) individua nei sistemi dinamici che, da un punto di vista endogeno non tendono asintoticamente ad un punto fisso, ad un ciclo limitato o ad un’implosione, dei sistemi complessi. Tali sistemi mostrano un comportamento discontinuo e possono essere descritti da sistemi di equazioni differenziali o di equazioni alle differenze finite.

Questa definizione, seppur centrata su aspetti prevalentemente matematici, è l’unica che permette di includere le precedenti teorie sui sistemi dinamici non lineari: la cibernetica, la teoria delle catastrofi, la teoria del caos (Sonnessa, 2000).

Per pervenire ad una migliore comprensione dei presupposti della teoria della complessità è utile richiamare, brevemente, le caratteristiche di ciascuna delle teorie di cui sopra:
· la cibernetica (Forrester, 1961) enfatizza il fatto che, nei sistemi multipli di equazioni non lineari, possano emergere risultati sorprendenti e controintuitivi.

Questa enfasi è poi alla base della teoria dei sistemi complessi, in cui è centrale il concetto di auto-organizzazione ed emergenza di strutture organiche dall’interazione di parti semplici;
· la teoria sulle catastrofi (Thom, 1975) si basa sul concetto di catastrofe, letta come un particolare tipo di discontinuità dipendente da punti di equilibrio multipli e distinti, caratterizzanti sistemi che saltano da un punto all’altro man mano che i parametri cambiano;
· la teoria del caos afferma che le dinamiche caotiche sono generate da processi deterministici. Ne è un esempio il “fenomeno della farfalla”, in cui lievi modifiche nei valor iniziali del modello inducono traiettorie vistosamente differenti.

A questo punto, abbiamo un quadro più preciso sulle premesse della Teoria della complessità; non si può pervenire ad una definizione di complessità unitaria, ma ci si può limitare solo ad immaginare la sua multisfaccettatura.
Complex Adaptive Systems (CAS).

I CAS sono entità auto-organizzate che consistono in un numero elevato di elementi che si comportano sulle basi di regole spesso molto semplici (Elliott e Kiel, 2004).

Un CAS evolve in accordo con tre principi chiave (Dooley, 1997):

1. l’ordine al suo interno è emergente e non predeterminato;

2. la storia del sistema è irreversibile;

3. il futuro del sistema è quasi sempre imprevedibile.

Un sistema adattivo complesso (CAS) è individuabile sulla base di tre caratteristiche fondamentali (Holland, 2002):
1. consiste, generalmente, di un gran numero di componenti interagenti (gli agenti);

2. gli agenti di un CAS interagiscono in maniera non additiva, ovvero non lineare. A ciascun agente è, di solito, associato un sistema di condizioni-regole che ne definisce la modalità di interazione con altri agenti. Il sistema di regole che contraddistingue ciascun agente è espressione della sua rappresentazione interna del mondo esterno e gli conferisce, quindi, la capacità di interpretare gli eventi attuali e di costruire una previsione di quelli futuri;

3. gli agenti di un CAS sono adattativi e apprendono. Quando accumulano esperienza modificano, in base ad essa, la loro struttura interna.

Esempi di CAS sono forniti dai sistemi biologici, dal sistema immunitario, dal cervello, da sistemi economici decentrati, in cui numerosi agenti, dotati di un proprio livello di razionalità e di interesse, interagiscono alla ricerca di un vantaggio o di un’opportunità. Le interazioni tra agenti, come già detto, sono non lineari e, da un punto di vista matematico, di difficile trattazione mediante la strumentazione attualmente a disposizione; la statistica o la teoria dell’interazione tra particelle si mostrano inadeguate allo scopo. Ciò dipende dal fatto che le interazioni non dipendono dalla posizione degli agenti nello spazio, quanto piuttosto dalla scelta e dall’intenzione degli agenti medesimi; in un’economia decentrata, ad esempio, i mercati emergono da interazioni locali tra agenti che ricercano scambi vantaggiosi.

In un CAS gli agenti riescono, grazie all’interazione comunicativa, a trasformare l’intelligenza limitata di ciascuno in intelligenza collettiva, attraverso la somma della molteplicità di esperienze e fissando euristiche di ricerca e selezione delle alternative; ne possono essere esempi gli operatori di mercato, o i nodi di una rete logistica (Rullani, 2002).

Perchè quanto descritto possa avvenire, ogni agente deve essere in grado di svolgere processi di auto-regolazione derivanti da meccanismi di feedback prodotti dall’ambiente; l’ambiente non ha diretto controllo sull’agente, ma deve sussistere una forma di interazione che garantisca la coevoluzione tra stato dell’agente e stato dell’ambiente (Sonnessa, 2000).

Lo studio di un CAS deve avvenire su due livelli (Holland, 1995, 2002):

· studio dei modelli interni;

· analisi dei building block.

I modelli interni sono definiti come meccanismi che favoriscono, nell’agente, il fenomeno della previsione degli eventi futuri e che, quindi, hanno diretta influenza sulla capacità di adattamento e di apprendimento individuale dell’agente; se le azioni intraprese da un agente sono il frutto di una previsione delle conseguenze di effetti futuri, allora l’agente possiede un modello interno.

I CAS acquisiscono informazioni dall’esterno, individuano le regolarità in tali informazioni e le condensano in uno schema che guiderà le azioni future del CAS stesso sull’ambiente. Esistono numerosi schemi che competono tra loro e che vengono progressivamente selezionati in virtù delle conseguenze della loro applicazione; il meccanismo di feedback dell’ambiente serve a selezionare i modelli interni più efficaci ed efficienti.

I building block sono definiti come elemento ripetitivo e riusabile di un sistema (Holland, 1995); rappresentano una strada per costruire le gerarchie. Esempi a proposito sono forniti da neuroni di una rete o da singoli geni in un algoritmo genetico; i modelli interni danno forma ai building block.

Grazie alla presenza dei modelli interni e delle gerarchie costruite con i building block, attraverso l’interazione tra più livelli e la continua ricombinazione dei blocchi, è possibile osservare l’emergenza di nuovi fenomeni. 

L’approccio alla Complessità

Uno dei centri di ricerca più attivi nello studio della complessità è l’Istituto di Santa Fe, negli Stati Uniti. Tra i programmi di ricerca dell’Istituto è quello di studi su complessità ed economia. Scrivono Arthur, Durlauf, e Lane (1997):

To describe the complexity approach, we begin by pointing out six features of an economy that together present difficulties for the traditional mathematics used in economics:
· Dispersed Interaction. What happens in the economy is determined by the interaction of many dispersed, possibly heterogeneous, agents acting in parallel. The action of any given agent depends upon the anticipated actions of a limited number of other agents and on the aggregate state these agents co-create.
· No Global Controller. No global entity controls interactions. Instead, controls are provided by mechanisms of competition and coordination between agents. Economic actions are mediated by legal institutions, assigned roles, and shifting associations. Nor is there a universal competitor – a single agent that can exploit all opportunities in the economy.
· Cross-cutting Hierarchical Organization. The economy has many levels of organization and interaction. Units at any given level – behaviors, actions, strategies, products – typically serve as “building blocks” for constructing units at the next higher level. The overall organization is more than hierarchical, with many sorts of tangling interactions (associations, channels of communication) across levels.
· Continual Adaptation. Behaviors, actions, strategies, and products are revised continually as the individual agents accumulate experience – the system constantly adapts. 

· Perpetual Novelty. Niches are continually created by new markets, new technologies, new behaviors, new institutions. The very act of filling a niche may provide new niches. The result is ongoing, perpetual novelty.
· Out-of-Equilibrium Dynamics. Because new niches, new potentials, new possibilities, are continually created, the economy operates far from any optimum or global equilibrium. Improvements are always possible and indeed occour regulary

La simulazione

 Partiamo con il porci una domanda, propria del più scettico tra gli scienziati sociali: è possibile fare teroia con la simulazione? Per rispondere a questa domanda utilizziamo due concezioni utili per inquadrare sotto quali ipotesi la simulazione può o non può, essere considerata come modo per fare teoria. Attraverso la prima concezione, che potremmo definire “classica”, la descrizione di un evento consiste nell’individuazione di una legge universale e di una serie di condizioni iniziali, dalle quali si può dedurre che se tale legge universale include le condizioni iniziali allora si verifica l’evento in esame. Si costruiscono allora modelli formali che il ricercatore giustifica dimostrando i teoremi che ne definiscono le proprietà (Hempel, Oppenheim). Secondo questa concezione, la risposta alla domanda sarebbe sicuramente negativa, visto che le simulazioni non sono in grado di fornire teoremi. Possiamo anche intuire che nel campo delle scienze sociali il ricercatore che approccia la descrizione di un evento andrebbe alla ricerca di leggi universali in un mondo in cui probabilmente di leggi universali non ce ne sono.

Attraverso la seconda concezione, che potremmo definire “causale”, fornire una spiegazione scientifica di un fenomeno significa esibire il processo causale che ha portato all’accadimento del fenomeno stesso. Se infatti affermiamo che una qualunque causa spiega un particolare evento, allora è sufficiente mostrare che la presenza della causa, replicabile e plausibile, porta al manifestarsi dell’evento. Se allora ci serviamo di questa seconda concezione allora la risposta alla domada sarà sicuramente positiva. Con le simulazioni siamo in grado di costruire sistemi in cui agiscono processi causali ben definiti, e siamo così in grado di testare se un qualche comportamento è in grado di replicare le cause dell’evento che vogliamo spiegare. Il processo di analisi di un evento, da simulare al calcolatore attraverso la simulazione basata su agenti, è quindi un processo di individuazione di comportamenti che il ricercatore propone come causa. 

Ammettiamo ora che il nostro interlocutore scettico, il più radicale tra gli scienziati sociali, ci ponga un’altra domanda: se il risultato della simulazione riproduce l’evento desiderato, perché possiamo affermare che tale modello riproduce bene la realtà? Il nostro interlocutore sa bene che per costruire un modello abbiamo bisogno, oltre che di definire le regole e i comportamenti degli agenti, anche di individuare dei parametri, al variare dei quali dovremmo ottenere i risultati delle nostre simulazioni. La risposta a questa domanda non è semplice. Definire un parametro che varia da simulazione a simulazione, significa proprio individuare in questo la causa principale dell’evento, sottolineadno le differenze che si osservano tra l’assenza e la presenza di questo. E’ quindi di fondamentale importanza, nella simulazione dei sistemi sociali, definire con rigore un metodo per la stima dei parametri strutturali del modello di simulazione. La descrizione dei metodi attraverso i quali si minimizzano le differenze tra gli input e gli output dei dati artificiali dai dati reali, esula dalle competenze che ci aspettiamo il lettore acquisisca, questi metodi detti di calibrazione sono però di fondamentale importanza al fine di rendere applicabile il modello.

La simulazione nelle scienze sociali
La ricerca nelle scienze sociali procede, in genere, sviluppando teorie che consentano la rappresentazione semplificata dei fenomeni sociali. Nella maggior parte dei casi questa rappresentazione è ottenuta attraverso metodi discorsivi che sono molto flessibili e immediati nell’utilizzo ma presentano un grave svantaggio, cioè non permettono di determinare le implicazioni che scaturiscono dalla rappresentazione e le loro eventuali incoerenze. A volte, invece, per rappresentare teorie o realtà più complesse ci si avvale di equazioni matematiche che permettono una rappresentazione più formale e caratterizzata da importanti proprietà quali la consistenza e la generalità. In questo caso però possono nascere altri problemi come il fatto che le relazioni che si vorrebbero utilizzare per rappresentare fenomeni sociali reali sono spesso troppo complicate per essere trattate e risolte analiticamente come accade spesso per le relazioni non lineari; queste relazioni non possono essere però semplificate fino al punto di renderle risolvibili perchè in questo modo si rischia di semplificare eccessivamente le ipotesi fatte rendendole così poco plausibili e non più rappresentative della realtà. 

Recentemente i ricercatori hanno individuato un terzo metodo per verificare le proprie teorie e per rappresentare i fenomeni sociali ovvero attraverso programmi destinati al computer che permettono di modellizzare teorie sia qualitative che quantitative ed in particolare sono in grado di modellizzare processi e relazioni non lineari. Attraverso questa metodologia di ricerca si ha il grande vantaggio di poter effettuare la simulazione al computer di fenomeni sociali e di esperimenti che altrimenti sarebbero impossibili (Gilbert, 1996). Le simulazioni sono molto utilizzate nei casi di intelligenza artificiale e per fenomeni con un grande numero di elementi che interagiscono fra loro, ovvero quando si è impossibilitati a fare esperimenti naturali.

La simulazione al computer come mezzo di ricerca è importante per molte ragioni. Per prima cosa, permette di esaminare il comportamento di un sistema reale sviluppando modelli semplificati che lo rappresentano. In secondo luogo, può essere utilizzata per esplorare il comportamento di sistemi artificiali in modo da prevedere cosa succederebbe ad un tale sistema se venisse introdotto nel mondo reale. Infine, attraverso le simulazioni è possibile studiare i processi in modo unitario: uno stesso modello può essere fatto girare (run) ripetute volte cambiando, di volta in volta, i parametri in ognuna delle run in modo da analizzare le differenze osservate nei risultati. 

L’ incremento dell’utilizzo in tempi recenti della simulazione nel campo delle scienze sociali può essere spiegato principalmente con due motivazioni tra loro collegate (Gilbert e Terna, 1999):

· lo sviluppo della simulazione basata su agenti, che verrà analizzata in dettaglio nel paragrafo successivo;

· l’attenzione rivolta ai programmi per calcolatori, visti come strumenti finalizzati alla scoperta, alla comprensione e alla formalizzazione dei fenomeni di interesse.

Per spiegare particolari fenomeni, è necessario identificare quei meccanismi che, fissate le condizioni al contorno (gli elementi che costituiscono l'ambiente), provocano i fenomeni di interesse. Quindi, per individuare e descrivere un particolare fenomeno di nostro interesse e per effettuare delle simulazioni di esso, è necessario identificare i processi che lo provocano che sono situati ad un livello inferiore a quello in cui il fenomeno è osservato. Nei sistemi lineari ciò è abbastanza semplice, infatti, il processo di analisi porta direttamente alla definizione delle sorgenti dei fenomeni. Dove non c’è linearità (come nel caso dei sistemi complessi) l'analisi non basta, poiché i meccanismi che provocano i fenomeni non sono situati, unicamente, nei diversi elementi che costituiscono il fenomeno, ma sono piuttosto proprietà dell’intero sistema. 

La modellizzazione, allora, può essere molto utile per individuare un insieme minimo di variabili parametriche e di caratteristiche del sistema che provocano i fenomeni in esame (Goldspink, 2002). Identificare questo insieme di dimensioni rilevanti non è un'impresa semplice. Le dimensioni possono essere identificate attraverso l’analisi dei fenomeni, ma presto o tardi il ricercatore affronterà la necessità di fare delle inferenze o stabilire delle premesse per arrivare ad una spiegazione semplificata del fenomeno in esame. E’ però difficile essere sicuri che il modello semplificato abbia conservato tutti gli elementi importanti della situazione originale. Non si può arrivare a questa certezza in modo deduttivo. Sviluppare un modello simulativo, che contenga le variabili ritenute importanti, può essere di supporto nel testare se i presupposti stabiliti provocano i fenomeni previsti. Inoltre, sottoponendo il modello ad un’ampia gamma di cambiamenti interni o esterni è possibile esaminare gli effetti che le variazioni hanno sui fenomeni a livello macro e considerare quali impatti questi stessi cambiamenti potrebbero influire sul sistema “reale”. In questo modo la validità del modello semplificato può essere esaminata e testata. Sono state così costruite le basi per effettuare un test a due vie: dalla teoria al modello e dal modello al mondo reale (Goldspink, 2002). Questo tipo di test è notevolmente facilitato se il modello costruito può essere simulato al computer.

La simulazione ad agenti

L’esigenza di analizzare i sistemi complessi “dal basso” ha portato alla diffusione delle simulazioni al computer fondate su agenti, dove gli agenti sono in qualche modo assimilabili per costruzione a quelle che fino ad ora sono state definite “parti”. 

I MAS rappresentano una delle tecniche più flessibili per studiare il comportamento sociali dei sistemi complessi. Nei modelli basati su agenti, tutte le parti del sistema sono rappresentate da algoritmi e variabili che definiscono il comportamento degli agenti virtuali, e conservano le informazioni sulla loro evoluzione nel tempo. 

Il comportamento collettivo e i componenti di un sistema possono avere effetti dinamici che cambiano l’ambiente in cui opera il sistema: quando i vincoli di un modello cambiano dinamicamente, è difficile studiare questi fenomeni con i modelli analitici. La simulazione basata su sistemi multi-agente si trova a metà fra i modelli analitici e l’osservazione empirica, nel senso che si basa sui teoremi dei modelli analitici, ma genera dati che devono essere analizzati prima di arrivare a delle conclusioni. Inoltre, permette di analizzare i risultati di un fenomeno partendo da una situazione nota, il che non è possibile con l’osservazione empirica, che ha a sua disposizione solo una ‘foto’ del sistema in diversi momenti.

La simulazione di modelli multi-agente è molto flessibile e possiede interessanti attributi quali la scalability e la generalizzazione, anche se questi attributi non sono facilmente realizzabili. 

Un “agente” computerizzato è tipicamente caratterizzato da tre elementi: una memoria, un insieme di obiettivi e un insieme di regole. La memoria è richiesta in modo che l’agente possa ricordare le esperienze precedenti e su questa base poter pianificare progettare gli eventi futuri. Gli obiettivi dell'agente sono definiti attraverso le mete che deve raggiungere, che possono essere semplici, come sopravvivere in un ambiente ostile, o possono essere complessi, coinvolgendo la scelta fra obiettivi alternativi. L'insieme delle regole definiscono il comportamento dell'agente e consistono di delle regole di condizione-azione. La parte di condizione di ogni regola è confrontata con il contenuto della memoria dell’agente e gli input che provengono dall’ambiente. Se c’è corrispondenza, viene effettuata l'azione corrispondente: essa può essere “interna”, nel qual caso interessa soltanto la condizione della memoria dell'agente, o “esterna”, e allora interessa anche l'ambiente esterno, per esempio, la trasmissione di un messaggio attraverso l'ambiente ad un altro agente. La simulazione funziona facendo eseguire all’agente tutte le regole programmate, raccogliendo i messaggi trasmessi dagli altri agenti, aggiornando lo stato interno, infine comunicando i messaggi e gli effetti delle azioni all'ambiente esterno, che risponderà appropriatamente. Questi eventi sono ripetuti per ogni agente e i cicli sono ripetuti fino a che la simulazione non viene fermata o tutti gli agenti raggiungono un equilibrio.

Avendo osservato come funziona una simulazione ad agenti, si analizzano ora le fasi della progettazione di una simulazione.

Per concludere è importante trattare il problema della robustezza dell’ABM. Una esecuzione (run) del modello agent-based non serve per determinare una soluzione definitiva a causa dell’incertezza dei risultati e del rischio insiti nel modello dovuti ai possibili cambiamenti delle interazioni ad ogni esecuzione. Se si vogliono individuare risultati definitivi sono necessarie numerose esecuzioni i cui risultati possono essere valutati attraverso metodi statistici comparativi per definire la stabilità della soluzione. Si otterranno quindi delle distribuzioni di probabilità dei risultati attesi del modello in dipendenza dalle condizioni iniziali dei parametri critici del modello. 

Jennings, Sycara e Wooldridge (1998) hanno individuato tre caratteristiche specifiche e fondamentali che deve possedere un agente affinché sia implementabile attraverso uno strumento software:

1. localizzazione in uno specifico ambiente. L’agente riceve degli input dall’ambiente in cui è collocato e realizza azioni in grado di modificare sia il suo stato e sia lo stato dell’ambiente stesso;

2. autonomia. Essa è intesa come assenza di un controllore esterno delle azioni dell’agente, il quale possiede il controllo del suo stato interno e della capacità di azione. Alcuni autori (Russell e Norving, 1995) hanno aggiunto alla nozione di autonomia quella di capacità di apprendimento;
3. flessibilità. Definita come capacità dell’agente di auto-organizzarsi e di adattarsi agli stimoli provenienti dall’ambiente, di effettuare previsioni, e come possibilità di interagire con altri agenti.
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L’ABM può essere un efficace mezzo per esplorare il comportamento dei Sistemi Complessi, in particolare dei sistemi individuati dalle teorie della complessità: 

Merry (1999) propone una descrizione più pragmatica del concetto di CAS, basata sui seguenti elementi:

· i CAS sono formati da una rete di componenti che costantemente si influenzano a vicenda;

· gli agenti di un CAS non sono controllati centralmente, i fenomeni emergono dall’interazione e sono il frutto di meccanismi di cooperazione e competizione;

· ogni livello rappresenta un building block per il livello successivo (come delle cellule formano, ad esempio, un tessuto);

· il meccanismo fondante di tali sistemi è l’adattamento;

· i CAS sono in grado di prevenire gli eventi futuri, in virtù del cambiamento che avviene nei modelli interni. I modelli, a loro volta, sono modificati sulla base dell’esperienza;

· le opportunità sono create dallo stesso sistema, che sviluppa costantemente nuove situazioni;

· ogni processo è in continuo cambiamento. Un equilibrio ottimale non viene mai raggiunto.

Tutte queste proprietà caratteristiche dei CAS rivelano la capacità dei modelli agent-based di incorporare le componenti comportamentali critiche dei CAS stessi quali le interazioni tra agenti multipli, i comportamenti emergenti, l’assenza di un ordine prestabilito, l’imprevedibilità.

L’ABM, quindi, costituisce uno strumento in grado di fornire opportunità uniche nello studio dei comportamenti contingenti, non lineari e imprevedibili propri dei CAS. 

La Progettazione delle Simulazioni 

Si possono identificare tre fasi nel processo di sviluppo di una simulazione (Fishwick. 1995): 

· la progettazione del modello (modelling); 

· l’esecuzione di modello;

· l’analisi dei risultati del modello. 

Ciascuna fase coinvolge capacità e abilità distinte e deve affrontare diversi tipi di vincoli.

Nella progettazione di un modello, occorre specificare tutti gli elementi del sistema, in particolare gli agenti, con i loro schemi di interpretazione e memorizzazione della conoscenza, le azioni che possono compiere e i messaggi cui possono rispondere. Prima di realizzare una qualunque simulazione occorre costruire un “meta-modello” (Sonnessa, 2000) del sistema o del fenomeno che si vuole esplorare, con la specifica del numero e della tipologia di agenti che caratterizzano il problema, dei loro modelli interni, dei building block e delle regole di interazione tra agenti e tra agenti e ambiente.

L'esecuzione del modello significa trasferire il progetto su una piattaforma adatta alla simulazione, codificando il modello attraverso l’utilizzo di un linguaggio di programmazione appropriato. Questa fase è semplificata grazie a piattaforma software finalizzate alla simulazione, ovvero strumenti realizzati ad hoc per supportare, con facilities di vario tipo, la costruzione e l’esecuzione dei modelli agent-based.

Per quanto riguarda l’analisi, si può Fishwick notare che i modelli sono progettati per fornire risposte secondo un determinato livello di astrazione (Fishwick,1995). Di conseguenza, anche il tipo di analisi che si desidera ottenere dalle simulazioni del modello deve costituire un input importante al processo di progettazione del modello. 

Nella progettazione e nell’esecuzione delle simulazioni si devono perseguire tre obiettivi principali: validità, usabilità e generalizzazione (Axelrod, 1997).

La validità è relativa a due aspetti. In primo luogo, la validità interna, in relazione alla corrispondenza fra il modello teorico da simulare e l'esecuzione. In secondo luogo la validità esterna, cioè, il grado a cui il modello e la simulazione corrisponde al mondo reale. Un problema importante legato alla validità di un modello è l’emergenza. Dato che i fenomeni emergenti sono frequentemente contro-intuitivi, i risultati “sorprendenti” devono essere possibili risultati del modello e non di artefatti o errori sviluppati nel o derivati dal metodo di simulazione o dal software/hardware con cui è sviluppato il modello. La dimostrazione di questo problema può essere non banale. 

L'usabilità si riferisce alla necessità per la simulazione di ottenere risultati significativi e comprensibili ad altri utenti. 

Infine, dato che le simulazioni sono usate frequentemente per verificare delle ipotesi e per contribuire alla estensione e sviluppo di teorie, i modelli che sono non-generalizzabili sono meno utili di quelli che lo sono.

La simulazione ad agenti per l’analisi della rete

L'uso dei modelli di simulazione basati su agenti, applicati all'analisi dei rapporti inter-organizzativi, consente di costruire comunità sociali virtuali che possono essere utilizzate come laboratorio virtuale. Secondo Boero e Squazzoni (2002), per “approccio computazionale” si intende l’utilizzo di procedure computerizzate per formalizzare modelli evolutivi basati su agenti. Tali modelli presuppongono l'eterogeneità, la localizzazione e l'interdipendenza degli agenti e meccanismi decentralizzati di interazione (Axelrod e Cohen 1997;Conte, 1997).

La letteratura suggerisce due casi in cui è utile e ragionevole utilizzare la simulazione (Sonnessa, 2000);

1.
nei modelli dotati di capacità di apprendimento dall’ambiente fisico o sociale. Ciò è reso possibile grazie ad architetture basate su regole;

2.
nello studio dell’emergenza di fenomeni nuovi, a partire da fenomeni noti, ad esempio in quei sistemi auto-organizzati, adattivi, che si modificano per rispondere alle variazioni delle condizioni al contorno, contribuendo a modificare l’ambiente stesso.

Poiché i CAS sono dotati di entrambe le caratteristiche individuate da Sonnessa, risulta ragionevole applicare la simulazione a tali sistemi.

Abbiamo visto, in precedenza, che uno dei principali obiettivi dell’uso della simulazione, nel campo degli studi sociali e organizzativi, è il verificare che il modello fornisca una dimostrazione computazionale secondo la quale un insieme di micro-specifiche è sufficiente a generare osservate macro-regolarità (Zollo e Iandoli, 2002), ovvero l’emergenza di fenomeni sociali a livello macro può essere studiata sulla base dell’analisi del comportamento individuale dei singoli soggetti che interagiscono nell’ambito di una comunità.

Tale prospettiva, definita generativa, conduce direttamente all’identificazione dei multi-agent system (MAS) come modalità computazionale più idonea agli scopi prefissati, ovvero implementare sistemi adattivi complessi in ambiente simulativo.

Le reti possono essere considerate come CAS e pertanto essere analizzate con metodologie adeguate quali le simulazioni basate sui sistemi multi-agente. L’importanza fondamentale delle interazioni tra i suoi numerosi componenti, la mancanza di un ordine prestabilito che controlli tali relazioni, la capacità degli agenti di apprendere dalle interazioni e modificarsi conseguentemente, i meccanismi di cooperazione e competizione, la complessità dei compiti permettono infatti di inquadrare la rete nell’ottica dei sistemi adattivi complessi.

Gli Ambienti di Simulazione

Esistono diverse piattaforme software per la costruzione di modelli basati ad agenti. Tra i più noti:

· Swarm, http://www.swarm.org;
· Netlogo, www.ccl.northwestern.edu/Netlogo .;

· RePast, http://repast.sourceforge.net/;

· Ascape, http://www.brook.edu/dynamics/models/ascape/;

· Starlogo, http://el.www.media.mit.edu/groups/el/Projects/starlogo/;

· AgentSheets, http://www.agentsheets.com.

NetLogo

NetLogo è la piattaforma utilizzata per le simulazioni effettuate in questo manuale ed è stata scelta principalmente perchè unisce la caratteristica di essere uno strumento di programmazione molto potente a quella di possedere un’interfaccia semplice e di immediato utilizzo grazie anche ad un efficace supporto grafico e diverse modalità di interazione per la programmazione.

NetLogo è un ambiente di programmazione di modelli per la simulazione di fenomeni sociali e naturali. E’ particolarmente adatto alla modellizzazione di sistemi complessi che evolvono nel tempo.

Chi programma può dare istruzioni a centinaia o migliaia di agenti indipendenti ma che agiscono simultaneamente e ciò rende possibile esplorare la connessione tra i comportamenti degli individui ad un micro-livello e ad un macro-livello, invece, le strutture che emergono dall’interazioni di numerosi individui.

NetLogo costituisce la nuova generazione di linguaggi di modellizzazione multi-agente; nasce nel 1999 dallo sviluppo di StarLogo di cui mantiene gli elementi base quali i tipi di agenti (turtles, patches, observer) e l’intuitività della rappresentazione, ma aggiunge nuove caratteristiche significative e innovazioni nel linguaggio e nell’interfaccia con l’utente.

Facilitano l’utilizzo di NetLogo informazioni e tutorials molto estesi e una Models Library che è un’ampia collezione di simulazioni pronte per essere usate e che possono costituire lo spunto per la costruzione di modelli più complessi a partire dall’utilizzo e la modifica di meccanismi base. Queste simulazioni fanno riferimento a diverse aree delle scienze sociali e naturali quali la biologia, la medicina, la chimica, la fisica, la matematica, l’economia e la sociologia.

Informazioni dettagliate relative a NetLogo possono trovarsi sul sito internet www.ccl.northwestern.edu/Netlogo .

Elementi costitutivi e caratteristici del NetLogo

Si vogliono ora analizzare nel dettaglio i principali elementi di cui si fa uso nella programmazione in Netlogo.

Gli agenti

Il mondo di NetLogo è costituito da agenti ovvero entità in grado di  seguire istruzioni. Ogni agente porta avanti le sue azioni indipendentemente dagli altri, ma contemporaneamente ad essi. Esistono a disposizione del programmatore tre tipi di agenti: le turtles (tartarughe), le patches e l’observer. 

Le turtles sono agenti che si muovono nel mondo di Netlogo obbedendo a regole assegnate. Il mondo è costituito da uno spazio bidimensionale diviso secondo una griglia, ogni elemento della quale è una patch ovvero degli elementi di forma quadrata che, insieme, costituiscono il fondo su cui le turtles si muovono. L’ observer, invece, non ha una locazione specifica, ma è come se fosse posto all’esterno del mondo delle turtles e delle patches.

Le turtles non vengono create automaticamente da NetLogo ma possono essere create dall’observer e dalle patches e possono assumere diverse forme e dimensioni.

Le patches hanno delle coordinate indicate con pxcor, per la dimensione orizzontale, e pycor, per la dimensione verticale e il loro numero può essere variato a piacere dall’utente settando i limiti esterni del mondo screen-edge-x e screen-edge-y. Anche le turtles sono indicate con delle coordinate, xcor e ycor. Mentre le coordinate delle patches sono sempre costituite da numeri interi, quelle relative alle turtles possono anche avere cifre decimali, cioè le turtles possono essere posizionate in qualsiasi punto delle patches, non necessariamente nel centro. Il mondo in cui si trovano le turtles non è limitato, perciò se una di esse si sposta oltre un limite estremo del mondo, essa ricompare all'estremo opposto.

Gli agenti possono essere raggruppati in sottoinsiemi chiamati agentsets. Essi possono contenere sia turtles che patches, ma non entrambe contemporaneamente, che posseggano determinate caratteristiche. Gli agentsets sono importanti in quanto procurano maggiore potenza e flessibilità al linguaggio rendendolo più naturale ed immediato.

Per quanto riguarda le turtles, invece, si possono definire delle famiglie di turtles, i breeds, che consentono a diversi gruppi di turtles di comportarsi in maniera diversa. 

Le procedure

In NetLogo le azioni vengono assegnate agli agenti tramite comandi e  reporters..

I comandi definiscono le azioni che gli agenti devono compiere; i reporter eseguono delle operazioni e riportano un risultato  ad un comando oppure ad un altro reporter.

I comandi e i reporter già presenti in NetLogo sono denominati primitive e sono elencati in un Dizionario apposito. Quelli definiti dall’utilizzatore sono, invece, chiamati procedure. Ogni procedura ha un nome preceduta dalla parola chiave to e termina con la parola chiave end. Una volta definita, una procedura può essere utilizzata in qualsiasi parte del programma.

Le variabili

Le variabili sono delle caratteristiche associate agli agenti, indicate da valori. Esse possono essere globali, riferite alle turtles o riferite alle patches.

Le variabili globali sono caratterizzate da un unico valore a cui ogni agente può accedere e possono essere settate e lette in ogni momento da qualsiasi agente. Diversamente, ogni turtle è caratterizzata da un diverso valore delle variabili ad essa associate e lo stesso avviene per le patches.

Alcune variabili sono già esistenti in NetLogo come, ad esempio, il colore delle turtles o delle patches, mentre altre possono essere definite dall’utente attraverso le parole chiave turtles-own e patches-own.

Esistono poi le variabili locali, ovvero quelle definite all’interno di una particolare procedura ed utilizzate esclusivamente all’interno della stessa.

 Le liste

Mentre le variabili contengono ciascuna un’unica informazione, è possibile memorizzare numerose informazioni in un unica variabile, collezionando tali informazioni all’interno di una lista. Ciascun valore della lista può essere di diverso tipo: un numero, una stringa, un agente o un agentset, una variabile o perfino un’altra lista.

 Le liste permettono di conservare le informazioni in modo conveniente soprattutto nei casi in cui si devono eseguire calcoli ripetitivi su numerose variabili.

L’interfaccia in NetLogo

Particolarmente importanti e innovative sono le possibilità che l’interfaccia fornisce all’utente di NetLogo.

Nella finestra principale di logo, in alto, ci sono tre etichette: “Interface”, “Information”, “Procedures”, cliccando sulle quali si aprono le rispettivemodalità.

La modalità “interfaccia” è dove si può osservare l’esecuzione del modello. Proprio al di sotto delle etichette c’è la barra degli strumenti che contiene diversi bottoni che permettono di creare, modificare o cancellare elementi nella modalità interfaccia
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Figura 3.3  La barra degli strumenti in Netlogo
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I bottoni rappresentano per l’utente un modo facile di controllare il modello dall’interfaccia grafica. Generalmente un modello ha almeno un bottone di “setup” per settare lo stato iniziale del modello, e un bottone “go” per far girare continuamente il modello. Alcuni modelli presentano dei bottoni aggiuntivi che permettono di eseguire altre azioni.

Un bottone contiene un codice di NetLogo che si attiva quando il bottone viene premuto. I bottoni possono essere del tipo “once button” e “forever button”. I primi eseguono il codice una sola volta prima di arrestarsi; i secondi, invece, continuano all’infinito, fino a che l’utente non ferma la simulazione premendo nuovamente il bottone. 
Normalmente un bottone è etichettato con il codice che esegue, ma è anche possibile digitare un testo diverso all’interno del “display name” del bottone che apparirà quindi sull’etichetta.
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Le slider sono variabili globali, accessibili da tutti gli agenti. Sono utilizzate nei modelli per modificare i valori di alcune variabili in maniera rapida ed immediata, senza dovere ricodificare le procedure.

Muovendo la slider da un valore ad un altro si possono osservare immediatamente le variazioni nel modello.
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I chooser permettono all’utilizzatore di scegliere un valore per una variabile globale da una lista di scelte presenti in un menu a cascata.
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I monitor visualizzano il valore di un’espressione che può essere, ad esempio, una variabile o una espressione complessa. Essi si aggiornano automaticamente diverse volte ogni secondo.
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I plots sono dei grafici che rappresentano in tempo reale l’andamento dei dati generati dal modello.
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Le caselle di testo permettono all’utilizzatore di aggiungere delle etichette di testo informative ed esplicative alla modalità di interfaccia. I contenuti di queste caselle non cambiano durante l’esecuzione del modello.

Sempre all’interno della modalità interfaccia, situato in basso, si trova il Command Centre. Esso permette di inserire direttamente alcuni comandi senza aggiungerli alle procedure del modello che restano così invariate. E’ utile per manipolare gli agenti in maniera rapida osservando immediatamente le reazioni ai diversi comandi imposti.

I comandi vengono inseriti in una piccola casella di testo specificando a chi sono rivolti. In uno spazio più ampio vengono riportati tutti i comandi immessi precedentemente che possono essere cancellati attraverso il bottone “clear”. Un menu a cascata permette di accedere alla storia dei comandi assegnati e di riutilizzarli.
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Figura 3.4 Il command centre
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