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Zakladni médy chovani

Zakladni médy chovani

@ dobré dilo (viz napf. diim):
e malokdy Gzasné nové zakladni dily
e spi$ dobrd kombinace osvédéenych dild

@ modelovani — zdkladni médy chovani



Zakladni médy chovani

Zakladni médy

Q linedrni vyvoj

© exponencidlni vyvoj
© logisticky vyvoj

© prestrel a kolaps
© oscilace



Zakladni médy chovani

Linearni vyvoj

Zzasobarna

) O—

pplrusiek

ROQoAW®w

mira Time

charakteristika ~ zména konstantni rychlosti

zpétnd vazba zadna

diff. rovnice dR/dt = k

explicitni feSeni  R(t) = Ry + kt

priklad fixni ¢erpani neobnovitelného zdroje



Zakladni médy chovani

Exponencialni vyvoj

Zagobarna

ppitust

mira

charakteristika
zpétna vazba
diff. rovnice
explicitni reseni
priklad

AOQOHw®w

Time
rychlost zmén Gmérna velikosti zasobarny
pozitivni zpétna vazba
dR/dt = k - R(t)
R(t) = Ry - ek
populaéni rlst pfi neomezenych zdrojich



Zakladni médy chovani

Logisticky vyvoj

zasobarna
T ( f
pirust fytek

~AOQCH®»

kapacita

Time
charakteristika  nejdrive exponencialni rist, nasledovany pfriblizo-
vanim k rovnovaze (kapacita C)

zpétna vazba kombinace pozitivni a negativni zpétné vazby

diff. rovnice dR/dt = k( ) R(t), kde k(t) = ko - (1 — B

explicitni feseni  R(t) = m kde A =

priklad populacni rist s fixnimi ZdI’OJI, epidemie (vyléci-
telnd nemoc), Sifeni infromaci



Zakladni médy chovani

Prestrel a kolaps

populace

RO Q=H.®»

Time

catpani

charakteristika dvé zasobarny, jeden neobnovitelny, druhy na ném
zavisi a spotrebovdva jej

zpétnad vazba  kombinace pozitivni a negativni zpétné vazby

diff. rovnice -

priklad populacni rlst s neobnovitelnymi zdroji, epidemie
(nevylécitelnd nemoc)



Zakladni médy chovani

Oscilace

kanzument

Q umrti

poradnost umrtnost
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Time

mira rusty
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Zakladni médy chovani

Oscilace (pokracovani)

charakteristika dvé vzajemné zdvislé zasobarny (Consument C, R
source R)

zpétnad vazba  negativni zpétna vazba (se zpozdénim)

diff. rovnice dC/dt = kgR(t) — kp
dR/dt = ky — kQC(t)

rovnovaha C = ’,‘(—W R = ’;—D
Q G
priklad dravec-korist, konzument a obnovitelny zdroj, reg
lace teploty

Vysvétlivky: kg: rGst konzumenta, kp: umrti konzumenta, kyy:
rGst zdroje, kqg: konzumace zdroje



Vzory

Modelovaci tipy
[ Jelelolole}

Navrhové vzory

Casto pouzivané prvky v modelech.

externi zdroj
soubézny tok
vyCerpdvajici tok
prizptsobovaci tok

nasobici tok



Vzory

Externi zdroj

Néjaka jind zasobarna,
nez ke které je tok
pripojen, je zdrojem
tohoto toku. Tato
zasobdrna ma
pridruzenou
produktivitu, ktera
urcuje velikost toku.

Modelovaci tipy
0®0000

Prey
being preyed upon

Predators

predator
productivity

being preyed upon = Predators * predator productivit
(prey/time) (predators) (prey/predator/time)



Modelovaci tipy
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Vzory

Soubézny tok

Self
Confidence
building
confidence per .
experience Cumulative
Successes

having successful
experiences

building = having successful experiences * confidence per experience

(confidence/time) (experiences/time) (confidence/experience)



Modelovaci tipy
00000

Vzory

Vycerpavajici tok

Quantity of

Radicactive Material
decaying

L)
decay fraction
or
dacay time constant

decaying = Quantity of Radioactive Material * decay fraction
(material/time) (material) (fraction/time)

decaying = Quantity of Radioactive Material / decay time constant
(material/time) (material) (time)

Vycerpavajici tok reprezentuje pasivni rozklad n€jaké
zasobarny. Velikost toku je imérna zasobarné, ze které proudi.



Modelovaci tipy
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Vzory

Prizplsobovaci tok

Room
Temperature
adjusting
Sy
I
/
<
adjustment fraction
. -0
adjustment time constant
gap sel point
adjusting = gap * adjustment fraction
(degrees/time) (degrees) (fraction/time)
adjusting = gap / adjustment time constant
(degrees/time) (degrees) (time)

Prizplsobovaci tok vyuzivdame, pokud se obsah zasobarny
pfizplsobuje néjakému zadané cilové hodnoté (zadané jinou
z4sobdrnou nebo parametrem).



Vzory

Modelovaci tipy
[elelelolo] }

Nasobici tok

Infected

becomin
9 Population

infected

infection
fraction

becoming infected = Infected Population * infection fraction
(people/time) (people) (people/person/time)

Nasobici tok pouzivame pro sebe-urychlujici ristové procesy.
Tok je generovan zasobarnou, do které proudi.



Modelovaci tipy
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Dalsi prvky

Zpozdéni

Zdroje zpozdéni:
@ méfeni informaci o systému (napf. detekce znedisténi)
@ rozhodovani

@ implementace, realizace zmén

Realizace: napf. DELAY funkce



Modelovaci tipy
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Dalsi prvky

Fronty a spol.

Lze uvaZzovat i sofistikovanéjsi typy zasobaren (nez zdkladni,
které umoZziuji pouze drzet jednu hodnotu), napf. software
Stella umoznuje:

@ dopravni pas (conveyor) — co do néj vejde, to (za néjaky
¢as) zase vyjede; vyuziti napf. pro zpozdéni

e fronta (queue), trouba (oven) — uziteéné pro ,Discrete
even modeling”, mimo nas zabér



Modelovaci tipy
(o] Yolele}

Dalsi prvky

Kvizova otazka

@ populacni dynamika

@ zemé s vysokou porodnosti a relativné nizkou Gmrtnosti
(tj. prudky rast populace)

@ predstavme si, Ze porodnost prudce klesne na cca 2
déti/zenu

@ jak bude vypadat vyvoj velikosti populace?



Modelovaci tipy
00000

Dalsi prvky

Rozklad zasobaren

(disaggregation of stocks, age cohorts)
Typickym modelovacim prvkem je rozklad urcité zasobarny na
nékolik podzasobaren, kterymi elementy sekven¢né prochazi.
@ populace: vékové skupiny
@ zaméstnanci: postaveni ve firmé, akademické tituly
o CFC, pesticidy

@ finance: solventnost klient(



Dalsi prvky

Modelovaci tipy
0000e0
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Dalsi prvky

Modelovaci tipy
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Modelovaci tipy
000000

Dalsi prvky

Demograficky prechod
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Simulace, analyza
[ I}

Cile

Cile analyzy

@ Je (jak moc) model spravny/vhodny/pouzitelny... ?
e Jakou roli hraji jednotlivé prvky modelu?
o Které prvky modelu maji nejvétsi vliv na jeho chovani?

@ Jaké je chovani modelu za zménénych (ménicich se)
podminek?



Simulace, analyza
oce

Cile

Kontrola validity

@ strukturni validita: kontrola, Zze vztahy definované v
modelu odpovidaji vztahim v redlném systému

@ prediktivni validita: chovani modelu odpovida chovani
systému

o zakladni (chovani modelu se zdkladnimi parametry)

e rovnovdha (pokud mizeme analyticky odvodit podminky
pro rovnovahu, vyzkousime, zda za téchto podminek
model opravdu vykazuje rovnovazné chovani)

e run-away

o retrodikce: spustime model v ¢asovém intervalu o kterém
vime, jaké v ném bylo chovani systémi a kontrolujeme,
zda odpovida



Simulace, analyza
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Analyza citlivosti

Analyza citlivosti

= sensitivity analysis

@ urceni vlivu parametri (vnéjSich, exogenous) na chovani
modelu

@ jak moc jednotlivé parametry ovliviiuji chovani modelu

@ jak moc hodnoty, které jsme odhadli, ovliviiuji chovani
modelu, a jak moc obdrzené chovani zavisi na spravnosti
naseho odhadu?

@ které parametry maji vysoky a které nizky vliv na chovani
modelu (high-leverage, low-leverage)? (dulezité pro navrh
politik” pro zménu chovéni popisovaného systému)



Simulace, analyza
oce

Analyza citlivosti

Priklad

@ tfi béhy s rliznymi hodnotami jednoho z parametri

@ parametr s vysokym vlivem: ovliviiuje vyrazné velikost
sledované zasobarny i jeji prabéh (pfitomnost/absence
oscilaci)

1: Sick Fish 2: Sick Fish 3: Sick Fish

Time (days)

FIGURE 3ATVO. Results of the sensitivity runs for recovery time where #1 = 4.5-day
fecovery time, #2 = 9-day recovery time, #3 = 13.5-day recovery time.



Simulace, analyza
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Zkoumani vlivu parametri

Zmény hodnot parametrt

Zkoumame, jak se chovd model za zménénych /ménicich se
podminek. Cilem téchto pokust mize byt:

@ zkoumat vliv riznych ,politik” na chovani systémi
(policy analysis)

@ zkoumat robustnost modelu (zda se chova ,rozumné" i
za jinych podminek)

Priklady experimentl (zména urcitého parametru béhem
simulace): Puls, Ramp, Step



Simulace, analyza
0®00
Zkoumani vlivu parametri
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FIGURE 3.3. Graph of a PULSE perturbation.



Zkoumani vlivu parametri

Step
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Simulace, analyza
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FIGURE 3.6. Graph of the STEP perturbation.



Simulace, analyza
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Zkoumani vlivu parametri

Ramp
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time /

FIGURE 3.8. Graph of the RAMP perturbation.
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