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Terminologie

e standardni anglicky pojem: agent-based modeling (ABM)

@ Cesky téz napr. ,,multiagentni modelovani”



Typy modeld

deduktivni vypocetni

»shora” analytické makro modely systémové modely

,zdola" teorie her ABM

(jeden z mnoha zpUsobii Skatulkovani model)



Vychodiska

@ bunéné automaty (decentralizace, lokalni interakce)

@ uméla inteligence (udeni, vyvoj)



@ ABM - spise metodologie nez fixné dany formalismus

@ ilustrace predevsim na prikladech

@ nasledné shrnuti hlavnich princip
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Pfirodni systémy

Dravec-korist

NetLogo: Biology / Wolf Sheep Predation

@ zakladni predpoklady jako pfi systémovém modelovani

@ dravec se Zivi pouze kofisti, kofist regulovdna (pouze)
dravcem
@ modelujeme jednotlivé tvory, pravidla:
e nahodny pohyb
e pozirani pfi kontaktu
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Pfirodni systémy

Model osidlovani ostrova

@ potravni retézec: 3 rostliny, 2 bylozravci, 1 masozravec
@ ostrov na pocatku holy, organismy imigruji, mnozi se

@ parametry modelu: rychlost imigrace, pfiznivost
podminek, velikost ostrova

@ Ucel modelu: ilustrovat vztahy mezi parametry a
vyslednou diverzitou a stabilitou na ostrové
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Pfirodni systémy

Hlenka (slime mold)

Spores—__ g8
Food (bacteria)

Frea-living
amoebae &

reproduce -

3BT
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Pfirodni systémy

Hlenka (slime mold)

@ dva mddy chovani:

e hodné potravy ~ mnoho samostatnych jednobunécénych
organism
e malo potravy ~ shlukne se a vytvori jeden
mnohobunéény organismus
@ jak se shlukuje? latka cAMP

@ hypotéza pacemaker cells

http://www.youtube.com/watch?v=bkVhLILG7ug
http://www.youtube.com/watch?v=1eKI3CvOYYw


http://www.youtube.com/watch?v=bkVhLJLG7ug
http://www.youtube.com/watch?v=leKI3Cv9YYw
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Pfirodni systémy

Model hlenky

NetLogo: Biology / Slime

@ abstraktni model shlukovani bunék hlenky
@ pravidla:

e nahodny pohyb

e bunky pfi pohybu vylucuji feromon

e pii pohybu upfednostiuji mista s vyssim vyskytem
feromonu

@ zpétné vazby:
e pozitivni: vic bunék, vic feromonu
e negativni: vétsi shluky, méné volnych bunék
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Pfirodni systémy

Model hlenky

@ ke shlukovani dochazi i bez pritomnosti pacemaker cells
e fazovy prechod (phase transition):
o do uritého mnozstvi bunék/rychlosti vypafovani
feromonu nedochazi k zddnému shlukovani
e jakmile je prekro¢ena mez, dochazi k velkému shlukovani
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Pfirodni systémy

Hadanka

Ktery zivocisny druh:
@ obyva vsechny kontinenty kromé Antarktidy
@ tvofi mozna az 15 % hmotnosti vech Zivocichti
@ tvori rozsahla spolecenstvi s délbou roli

@ provozuje zemédélstvi a otrokarstvi
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Pfirodni systémy

Mravenci

@ jeden z nejlspésnéjsich zivocisnych druht
@ oblibeny predmét pro studium decentralizovanych systémi
@ mraveni$té jako celek maji ,,inteligenci, , 0sobnost"

@ emergence — tyto vlastnosti nemaji zaddny odraz v
jednotlivych mravencich (srovnej s neurony a mozkem)

http://www.youtube.com/watch?v=A042J0IDQK4
http://www.ted.com/talks/deborah_gordon_digs_ants.html


http://www.youtube.com/watch?v=A042J0IDQK4
http://www.ted.com/talks/deborah_gordon_digs_ants.html
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Pfirodni systémy

Mravenci: inteligence

@ pokusy v laboratofi, omezena plocha
@ umisténi hrbitova, sklddky: maximalizace vzdalenosti
@ hledani nejkratsich cest k potravé

@ mravenisté jako celek resi netrividlni matematické tlohy
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Pfirodni systémy

Mravenci: osobnost mravenisté

@ jednotlivi mravenci ziji kratkou dobu, mravenisté jako
celek preziva dlouho

@ s vékem se méni charakter mravenisté (agresivni,
dobyva¢né — klidné, ustalené)

@ priimérny vék mravencl je stale priblizné stejny
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Pfirodni systémy

Mravenci: model

NetLogo: Biology / Ants

@ prostredi: mravenisté + zdroje jidla
@ pravidla:

e mravenci se pohybuji nahodné po prostoru

e najdou jidlo = cestou zpét do mravenisté vypousti
feromon

e hledani = uprednostiuji mista s vyssi koncentraci
feromonu
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Pfirodni systémy

Mravenci: poznamky k modelu

Zpétné vazby:
@ pozitivni: vic feromonu, vic mravencl

@ negativni: vétsi shluky, méné volnych mravenci; vic jidla,
vic mravencd, rychlejsi cerpani jidla
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Pfirodni systémy

Termiti

NetLogo: Biology / Termites

@ prostredi: rozhazené kusy drivek
@ pravidla:

e termiti chodi ndhodné po prostoru
o kdyz termit narazi na dfivko:
@ pokud zrovna nic nenese, tak dfivko zvedne
@ pokud zrovna néco nese, tak dfivko polozi a jde pryc
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Pfirodni systémy

Hejno

@ predstavte si velké hejno ptaki

@ zkuste vymyslet lokalni pravidla pro ptaky, aby se celek
choval jako ,,hejno”

http://www.youtube.com/watch?v=81wFZavdhPU


http://www.youtube.com/watch?v=81wFZavdhPU
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Pfirodni systémy

Hejno (boids)

Figure 16.6 Four boid rules: (a) avoid flying too close to others; (b) copy near neighbors;
(c) move towards center of perceived neighbors; (d) attempt to maintain clear view.

1998-2000 by
d unaltered. No
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Pfirodni systémy

Boids: poznamky

velmi zndmy model

mnoho rozsireni

pocitaCova grafika

NetLogo: Biology / Flocking
http://www.red3d.com/cwr/boids/

http://www.youtube.com/watch?v=rN8Dz1gMt3M — rozsirend

verze


http://www.red3d.com/cwr/boids/
http://www.youtube.com/watch?v=rN8DzlgMt3M
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Pfirodni systémy

Svétlusky

http://www.ted.com/talks/steven_strogatz_on_sync.html
(cca 8:30)


http://www.ted.com/talks/steven_strogatz_on_sync.html
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Pfirodni systémy

Svétlusky

NetLogo: Biology / Fireflies

@ model globalni synchronizace svétlusek (projevuje se u
nékterych druh)
@ pravidla svétlusek:
e nahodny pohyb
e blikani v pravidelném intervalu
o drobné prizpisobeni blikani ostatnim svétluskam v okoli
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Lidské systémy

A TAXONOMY OF
TRANSITIONS

racial / ethnic
self-identification
in chicago

in the year 2000

white m
black m
asian
hispanic
otherm
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Lidské systémy

New York

http://www.flickr.com/photos/walkingsf/sets/
72157624812674967/


http://www.flickr.com/photos/walkingsf/sets/72157624812674967/
http://www.flickr.com/photos/walkingsf/sets/72157624812674967/
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Lidské systémy

Model segregace

NetLogo: Social Science / Segregation

@ Thomas Schelling — pGvodni model

@ prostredi: mésto tvaru mrizky, dva druhy obyvatel
(Cerveni, zelent)

@ p — mira tolerance

@ obyvatelé jsou spokojeni, pokud p % soused je stejnych

@ nespokojeny = prestéhovani na ndhodné volné pole



Ptiklady
0O00e@000

Lidské systémy

Model segregace: chovani

i pfi velké toleranci (staéi 30 % stejnych):

@ vytvareni jednodruhovych shluki (ghet)

@ vyrazna segregace obyvatel
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Lidské systémy

Dopravni zacpa

NetLogo: Social Science / Traffic Basic

@ model decentralizovaného vzniku dopravni zacpy

@ auta jedou po silnici, snazi se udrzovat si drobny odstup
od toho pred sebou, ale jinak co nejrychleji
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Lidské systémy

Dopravni zacpa: chovani modelu

@ pri dostateéné hustoté aut se vytvafi zacpa (i bez vnéjsi
priciny)
@ pomalu se , pohybuje” proti sméru pohybu aut
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Lidské systémy

Videa k tématu

@ http://www.youtube.com/watch?v=svPtt-6Kdy4
e muj stru¢ny vytah z dnesni prednasky
e mravenci, hlenka, hejno

@ http://www.youtube.com/watch?v=ulHboHI2_KKU

o Petr Jarusek
@ rasova segregace


http://www.youtube.com/watch?v=svPtt-6Kdy4
http://www.youtube.com/watch?v=uHboHI2_KKU
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Dalsi aplikace

Dalsi aplikace ABM

@ obcanské nepokoje
o trhy

@ ckosystémy
@ epidemie

o valecné konflikty (ve velkém), souboje (v malém)

(vétsina bude zminéna podrobnéji pozdéji)
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Dalsi aplikace

Dalsi priklady decentralizovanych systémii

@ (vodni cviceni
@ Manchester — riist mésta
@ Internet

@ doporucujici systémy (napf. Amazon)
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Dalsi aplikace

Dalsi zajimavé zdroje

@ Swarming, swirling and stasis in sequestered bristle-bots
https://www.youtube.com/watch?v=0uqsRGFLM20
@ Mick Mountz: The hidden world of box-packing

http://www.ted.com/talks/mick_mountz_the_hidden_world_
of _box_packing.html


https://www.youtube.com/watch?v=0uqsRGFLM20
http://www.ted.com/talks/mick_mountz_the_hidden_world_of_box_packing.html
http://www.ted.com/talks/mick_mountz_the_hidden_world_of_box_packing.html

Zaklady ABM

Zakladni prvky

@ modely zaloZzeny na autonomnich agentech, tj.
modelujeme zdola, agenti nedostdvaji zadné prikazy shora

@ dulezitou soucasti modeli je prostredi, ve kterém se
agenti pohybuji (a které se mize téz ménit)

@ interakce je pouze lokalni

@ agenti jsou (relativné) jednodusi

@ agenti nejsou vazani na pevné misto, pohybuji se po
prostredi

@ agenti nejsou homogenni, mohou se i vyvijet



Zaklady ABM

Realizace ABM

@ pocitacova simulace je klicova
@ prirozend implementace: objektové programovani
@ specializované nastroje, napr:

e NetLogo (vlastni jednoduchy jazyk)
o RePast (Java)
e Swarm (Java)



Srovnani s jinymi pFistupy

Srovnani ABM a SD

systémova dynamika modelovani zalozené na
agentech

pohled »shora” »zdola"
zakladni sumarni veliciny jednotlivci a interakce
bloky mezi nimi
zpétné explicitné vyjadreny modelovany nepfimo
vazby
centrum struktura systému pravidla pro chovani

zajmu agentd




Srovnani s jinymi pFistupy

Srovnani ABM a SD

systémovy pristup modelovani zalozené na
agentech
pristup deduktivni: od struk- induktivni: od chovani
tury k chovani jednotliveli k chovani
celku
model v fixni agenti  mohou byt
Case adaptivni

cas vétsinou spojity vétsinou diskrétni




Studované vlastnosti systému

Studované vlastnosti systémil

emergentni chovani (emergence) chovani na arovni celku,
které nema primy vzor v chovani na drovni jedinci

samo-organizace (self-organization) ndrist interni organizace
systému bez externiho Fizeni

fazovy prechod (phase transition) prudkd zména chovani
systému pri postupné zméné vnéjsich parametri

robustnost, efektivita



Decentralizované mysleni
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Centralizované mysleni

Centralizované vs. decentralizované mysleni

@ lidé — prirozena tendence myslet centralizované

@ komplexni systémy — Casto znacné decentralizované



Decentralizované mysleni
oeo

Centralizované mysleni

Centralizované mysleni

@ diraz na negativni zpétnou vazbu, regulujici schopnosti
@ zjednodusené uvazovani o pric¢inach a nasledcich
(jednosmérné vazby misto zpétnovazebnich cykli)

@ hleddme centralizované priciny: vedeni, seminka



Decentralizované mysleni
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Centralizované mysleni

Centralizované mysleni: priklady

@ hlenka a ,pacemaker cells”

@ mravenisté a kralovna, hejno (staddo) a vedouci ptak
(beran)

@ zacpy

o (kapitalisticka) ekonomika a vliv vlady (vyzkum izraelské
déti)



Decentralizované mysleni
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Tipy pro decentralizované mysleni

Decentralizované mysleni

@ pozitivni zpé€tné vazby
@ role ndhody pfi vytvareni radu
@ rozliSovani arovni, celki:

o ,hejno neni velky ptak"
e ,zacpa neni soubor aut”

Termites, turtles, and traffic jams. Mitchel Resnick. The MIT Press,
1997.
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Tipy pro decentralizované mysleni

Pozitivni zpétna vazba

@ pozitivni zpétna vazba
o bé&zné vnimana jako destruktivni (nador, epidemie,
destabilizace)
o decentralizované systémy — vytvareni a rozsirovani
struktur
e priklady: hlenka, mravenci, hejno

@ dalsi: firmy (viz Polya process), vznik mést
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Tipy pro decentralizované mysleni

Nahoda

@ bézné vnimana jako destruktivni prvek

@ intuitivni centralizovana ,seminka” — ¢asto vznik diky
nadhodé

@ casto: ndhoda + pozitivni zpétné vazba = rad

@ miuze vést k prekonani lokalniho optima — viz hlenka

e dalsi priklady: tleskdni, ztraceny mravenec
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Tipy pro decentralizované mysleni

Hejno neni velky ptak

@ rozliSovani jednotlivych Grovni

@ na drovni celku mizZeme dostat jiné chovani nez na Grovni
jednotlivel (emergentni chovani)

o priklad kytka:

e bunky rostou rychleji ve tmé
o kytka se tim naklani ke svétlu



Decentralizované mysleni
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Tipy pro decentralizované mysleni

Zacpa neni soubor aut

@ béZné vnimani: celek = soubor ¢asti, ale
e vina neni soubor molekul vody
e mravenisté neni soubor mravenc(i
o Clovék neni soubor bunék

@ zacpa se pohybuje opacnym smérem nez auta



Tipy pro decentralizované mysleni

Robustnost, efektivita

Decentralizované mysleni
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centralizované

decentralizované

stroje
autokracie

planované hospodarstvi

prirodni systémy
demokracie

volny trh
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Tipy pro decentralizované mysleni

Robustnost, efektivita

Monarchie je jako nadherny kordb plujici pod plnymi plachtami
majestatné vpred. Najednou narazi na (tes a klesne navzdy ke
dnu. Demokracie je jako vor. Nikdy, nikdy se nepotopi, ale
proklaté, nohy mate furt ve vodeé!
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Tipy pro decentralizované mysleni

Fazovy prechod

Aktudlni napt. pri vymirani zivocisnych druhi:
@ na Grovni druhii (napf. holub stéhovavy)

@ na Grovni ekosystéml



Decentralizované mysleni
®000

Flbot

Soutéz Flbot

@ programatorska soutéz na Fl, 2. roénik (podzim 2006 +
jaro 2007)

@ navrh decentralizovaného systému spolupracujicich
autonomnich agenti
@ redlné priklady:

e autonomni navigace systému pro objevovani vesmiru
(jedna z technologii testovanych u Deep Space 1, ve fazi
navrhu jsou tymy autonomnich robotu)

e internetovi agenti pro vyhledavani informaci

e roboti pro zachranné akce pfi katastrofach

e tymy robotl hrajici fotbal

@ jedna se v podstaté o ,,abstraktni model” uvedenych
redlnych pripadi
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Flbot

Pravidla

@ roboti se pohybuji na mfizce (volna pole, zdi), omezena
viditelnost

@ cil: nanosit co nejvice pokladli na svoji zakladnu

@ akce robotl:

e zvednout, polozit poklad
e presun na vedlejsSi pole
e zaslani zpravy vSem robotiim (10 byt()



Decentralizované mysleni
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Flbot

Poznamky

@ pravidla velice jednoduchd

@ navrh dobrych strategii komplikovany

@ decentralizace, paralelismus = neintuitivnost, zdanlivé
dobré nipady nefunguji (a obclas i naopak)

@ nahoda mize byt elegantnim reSenim, napr. reseni
konfliktl, rozdéleni roli



Role modelovani

Role modelovani a simulace

u uvedenych prikladi:
@ nejde o predpovidani chovani systémi

@ nejde ani tak moc o presné vysvétleni principt, na kterych
systémy funguji

@ jde zejména o styl uvazovani o systémech
vyvoj novych koncepcnich i vypocetnich nastroji
podporujicich decentralizované uvazovani o systémech
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