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Sažetak 

Svjedoci smo izraženog napretka na polju razvoja softvera i računalnih komponenti koji se 

koriste pri izradi numeričkih modela i simulacija raznih prirodnih procesa i promjena u 

ekosustavima. Konvencionalne metode modeliranja često ne uzimaju u obzir određena stanja 

sustava koja proizlaze kao posljedica procesa nastalih prilikom interakcije njegovih dionika. 

Upravo se modeliranje zasnovano na agentima (eng. Agent-based modelling, ABM) ističe kao 

pristup modeliranju sustava na razini jedinke (agenta) i makroskopskoj razini na koju značajno 

utječu opisane interakcije s agentima. Ovaj rad daje pregled područja primjene ABM-a pri čemu 

je fokus stavljen na okolišno inženjerstvo i s njim povezanu hidrotehničku problematiku. Kroz 

same primjere pokušat će se približiti mogućnosti korištenja ABM-a kao pristupa modeliranju 

koji može nadograditi konvencionalne metode modeliranja te doprinijeti razvoju sektora 

građevinarstva. 

Ključne riječi: okolišno inženjerstvo, hidrotehnika, modeliranje zasnovano na agentima 

 

THE POSSIBILITIES OF THE APPLICATION OF AGENT-BASED 

MODELS IN ENVIRONMENTAL ENGINEERING HYDRAULICS 

Abstract 

Nowadays, we are witnessing a continuous evolution of software modules as well as 

computational components used to build numerical models to simulate various natural 

processes and changes in ecosystems. Conventional modelling techniques usually do not take 

into account certain system states resulting from the processes stimulated by the interactions 

between its stakeholders. Agent-based modelling (ABM) is a modelling approach that considers 

individual (agents) and macroscopic (environment) levels of the system, the latter being 

influenced by the interactions with the agents. This paper will give an overview of the different 

applications of ABM, using water-related problems in environmental engineering as an example. 

The authors will attempt to illustrate the possibilities of ABM applications through several 

examples to show how such models can enhance conventional modelling methods and 

contribute to civil engineering. 

Keywords: environmental engineering, water science, agent-based modelling 
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1. Uvod 

Kontinuirani razvoj softverskih alata i računalnih komponenti daje nam mogućnost analize sve 

kompleksnijih problema koji se tiču različitih područja znanosti i industrije. Pri tome, valja 

istaknuti pojam interdisciplinarnosti koji podrazumijeva sagledavanje problematike sa stajališta 

više struka te donošenja najpovoljnijega jedinstvenog ili, pak, varijantnih rješenja. Upravo pri 

analizi raznovrsne problematike, osobito u okolišnom inženjerstvu, primjenjuju se matematički 

modeli kao alati kojima se približno opisuju pojave, procesi i karakteristike određenog sustava 

rješavanjem matematičkih jednadžbi. Što se, pak, samih matematičkih modela tiče, ovaj će se 

rad baviti upravo jednom vrstom stohastičkog modela u okviru kojeg rješenje razmatranih 

procesa i promjena u sustavu nije jedinstveno, već je moguće odrediti vjerojatnosti pojave novih 

stanja sustava [1]. 

U kontekstu prethodno diskutiranoga modeliranje zasnovano na agentima (eng. Agent-based 

modelling, dalje u tekstu: ABM) ističe se kao pristup modeliranju sustava koji se sastoje od 

autonomnih i interaktivnih agenata. ABM omogućuje modeliranje dinamike kompleksnih 

adaptabilnih sustava u okviru kojih se promatraju posljedice ponašanja i interakcije agenata [2], 

[3]. Sama definicija ABM-a upućuje na to da je ovaj pristup primjenjiv u svakoj problematici u 

kojoj je izražen stohastički karakter vladajućih procesa. Abar i sur. [4] dali su iscrpni pregled 

područja primjene ABM-a kao i odgovarajuće softverske podrške. Datta i sur. [5] te Hoertel i 

sur. [6] proveli su analizu utjecaja primjene mjera protiv širenja COVID-19 virusa na povećanje 

broja zaraženih ljudi i njihove hospitalizacije. U navedenim su radovima prikazane studije 

slučaja na realnim primjerima širenja pandemije u New Yorku i Francuskoj. Nadalje, ABM je 

svoju primjenu pronašao i u analizi burzovnoga tržišta, tržišta rada te druge ekonomske 

problematike [7], [8], zatim prometnoga toka i procjene vremena putovanja [9], kombinacije 

različitih vrsta prometa u okviru sustava za potporu pri odlučivanju vezanog za planiranje vrste 

transporta [10]. Razvidno je da ABM pronalazi svoju primjenu u raznovrsnim industrijskim i 

znanstvenim područjima što dovodi, u konačnici, do problematike koja se tiče ovoga rada, a 

odnosi se na okolišno inženjerstvo. Sam pojam okolišnog inženjerstva obuhvaća široki spektar 

struka, dok je ovdje fokus na hidrotehničkoj problematici. Osim primjera primjene ABM-a u 

okviru okolišnoga inženjerstva, ovim će se radom dati uvid u opće značajke ABM-a te prednosti 

koje donosi integracija ABM-a s hidrodinamičkim (dalje u tekstu: HD) modelima.  

2. Modeliranje zasnovano na agentima – ABM 

2.1. Elementi ABM-a 

Svaki ABM sastoji se od tri elementa: agenata, okoliša i interakcija na relaciji agent-okoliš i 

agent-agent [2], [3], [11]. Shematski prikaz strukture ABM-a dan je grafički u nastavku pri čemu 

je odgovarajućim simbolom označen pojedini element. 
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Slika 1. Shematski prikaz strukture ABM-a (prilagođeno prema [12]) 

Radovi Grimma i sur. [2], Macala i Northa [3] te Epsteina [11] daju detaljan opis pojedinog 

elementa ABM-a od čega su u nastavku izdvojene najbitnije značajke. Prvi element odnosi se 

na skup analiziranih agenata koji su autonomni uzimajući u obzir druge entitete koji se nalaze 

unutar simuliranog okoliša. Drugi element odnosi se na simulirani okoliš unutar kojeg se nalaze 

agenti te se odvijaju određene pojave definirane dvama tipovima interakcija – agent-okoliš, 

agent-agent. Okoliš mogu činiti određeni resursi, pasivni objekti ili nekakva globalna svojstva 

sustava koji se modelira. Potrebno je posebnu pozornost posvetiti modeliranju okoliša s obzirom 

na to da nam pouzdanost ABM-a ovisi upravo o pouzdanosti ovoga elementa, odnosno procesa 

koji ga opisuju te direktno utječu na promjene u gibanju i/ili ponašanju agenata. Posljednji, treći 

element, odnosi se opisivanje međusobne interakcije agenata te agenata i okoliša u kojem se 

nalaze. Ovaj je element definiran određenim matematičkim jednadžbama i logičkim 

formulacijama. 

2.2. Primjena ABM-a u hidraulici okolišnoga inženjerstva  

U sklopu ovoga poglavlja dat će se uvid u dosad razvijene ABM-ove vezane uz analizu 

ponašanja i kretanja organizama u HD okruženju. Pri tome, primjerima će se obuhvatiti 

uspostavljeni ABM-ovi sustava u kojima agenti predstavljaju ili živi svijet, ili objekte. Također, 

ukratko će se opisati primjeri izvornih ABM-a koje su razvili autori ovoga rada [13], [14]. 

U okviru primjene ABM-a za potrebe modeliranja pronosa mikroorganizama, poput planktonskih 

zajednica i ličinki, uobičajeno je korištenje principa superjedinke (eng. superindividual) pri opisu 

njihovoga gibanja i drugih vladajućih procesa u modeliranome ekosustavu koji na njih utječu. 

Ovaj princip u obzir uzima jednu modelsku česticu koja predstavlja veći broj jedinki čiji su 

obrasci ponašanja sadržani upravo u matematičkoj formulaciji superjedinke [15]. U recentnim 

je radovima [16], [17], [18] pronos spomenutih mikroorganizama češće promatran prema 

principu pasivnih Lagrangeovih čestica, odnosno modelskih čestica čije je gibanje isključivo 

inducirano okolnim poljem strujanja fluida uz mogućnost vlastitoga tonjenja. Dakako, postoje 

istraživanja gdje je gibanje fitoplanktona promatran kroz princip aktivnih Lagrangeovih čestica, 

tj. modelskih čestica koje imaju sposobnost prilagođavanja promjenama u svome okolišu te 

suprotstavljanja okolnim djelovanjima poput struja fluida i gibanja u željenom smjeru [19]. 

Prijašnja su pak terenska uzorkovanja i istraživanja ovih vrsta u laboratorijskim uvjetima ukazala 

na izražene mogućnosti vertikalnoga gibanja jedinki planktonskih zajednica i ličinki s izraženim 
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bihevioralnim odgovorima na okolišne podražaje [20], [21], [22], [23]. Sukladno tome, Lončar i 

sur. [14] izradili su združeni HD model cirkulacije mora u akvatoriju luke Ploče i ABM pronosa 

ličinki. Ličinke (agenti) su modelirane kao aktivne čestice sa sposobnošću vertikalnoga plivanja 

u ovisnosti o prodoru intenziteta svjetlosti u stupac mora. Osim toga, definiran je set jednadžbi 

(interakcije na relaciji agent-okoliš, vidi poglavlje 2.1) na temelju kojih modelska čestica 

ostvaruje uvjete za naseljavanje dna u trenutku akumuliranja optimalne količine unutrašnje 

topline. U kontekstu ovoga ABM-a okoliš je predstavljen rezultatima HD modela i intenzitetom 

sunčeve svjetlosti na površini mora. Valja spomenuti i ProtectAS projekt [24] u okviru kojega je 

provedena analiza dinamike širenja planktonskih zajednica primjenom združenoga HD modela 

cirkulacije i ABM-a gibanja planktona u lukama Ploče i Rijeka. 

ABM svoju primjenu pronalazi pri modeliranju gibanja kompleksnijih organizama poput riba pa 

će se u nastavku dati opis izvornog modela koji su razvili Kulić i sur. [14]. U istome su radu 

navedeni dosad razvijeni ABM-ovi koji se tiču tematike migracija i ponašanja riba izloženih HD 

utjecajima, stoga se neće detaljno obraditi u okviru ovoga rada. Izvorni ABM plivanja ribe 

uspostavljen je sa svrhom analize konfiguracija riblje staze s vertikalnim otvorima te odabira 

povoljnije s aspekta ostvarenja takvih uvjeta tečenja da dođe do što manjeg utroška energije 

agenta (ribe) pri uzvodnoj migraciji. Interakcije na relaciji agent-okoliš opisane su matematičkim 

jednadžbama pomoću kojih modelska čestica raspoznaje okolno polje strujanja (okoliš dobiven 

kalibriranim HD modelom) te mu se prilagođava kako bi što manje trošila energiju tijekom 

gibanja. Pod pojmom prilagodbe struji toka misli se na raspoznavanje smjera strujanja te 

promjenjivu brzinu gibanja agenta s obzirom na brzinu toka. 

Posljednja kategorija primjera primjene ABM-a u okolišnom inženjerstvu odnosi se na 

modeliranje ljudi i kućanstava kao agenata izloženih djelovanju poplava. ABM je primijenjen za 

potrebe analize problematike evakuacije ljudi pri pojavi urbanih poplava [25]. Ovim je 

istraživanjem uključena komponenta ljudskoga faktora u modelsku formulaciju na temelju 

realnih snimki s nadzornih kamera pri čemu su izvučeni neki od obrazaca ponašanja poput 

grupiranja ili, pak, tendencije zadržavanja u blizini čvrstih predmeta. Nadalje, slična je tematika 

obrađena primjenom ABM-a pri analizi evakuacije ljudi uslijed pojave tsunamija [26]. Posljednji 

izdvojeni primjer odnosi se na istraživanje Yanga i sur. [27] koji su primijenili ABM u sklopu 

analize osjetljivosti kućanstava (agenata) na urbane poplave. 

3. Zaključak 

ABM predstavlja relativno nov modelski pristup koji se primjenjuje za potrebe modeliranja 

dinamike kompleksnih adaptabilnih sustava pomoću autonomnih i interaktivnih agenata. Ovaj 

modelski pristup ima široki spektar primjene, a upravo je ovim radom dan pregled područja 

znanosti i realnoga sektora u kojima je moguća njegova primjena. Fokus rada stavljen je na 

primjenu ABM-a u okolišnom inženjerstvu s naglaskom na hidrotehničku problematiku uz opis 

primjera analize širenja planktonskih zajednica i ličinki, plivanja riba kroz riblje staze te 

ponašanja čovjeka izloženoga djelovanju poplava. Uzimajući u obzir činjenicu da se sve više 

poštuje načelo interdisciplinarnosti, što podrazumijeva uključivanje raznih struka u probleme 

vezanih uz građevinarstvo, ABM svakako predstavlja alat koji može nadograditi konvencionalne 

metode modeliranja i doprinijeti razvoju ovoga sektora. 
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