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Modelovani zmén v systémech

Zmény v systémech

@ dosavadni modely mély statickou strukturu (pravidla)
@ komplexni systémy se méni: vyvoj, adaptace, uceni, ...
@ vztah k horizontu modelu

e vlk: reintrodukce, lov ve smecce
o epidemie
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Modelovani zmén v systémech

Zmény v systémech

systém rychlost zmén
nervovy systém  sekundy az hodiny
imunitni systém hodiny az dny

firma mésice az roky
zivocisny druh  dny az stoleti
ekosystém roky az milénia

@ evoluce — tato prednaska

@ mysleni — dalsi prednaska
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Modelovani zmén v systémech

Smysl modeld adaptace

© pochopeni prirody — jak funguje mysleni, evoluce, ...

© lepsi modely komplexnich systémi — obohaceni modeld s
agenty

© feseni narocnych algoritmickych problémi — modely jako
vypocetni mechnismy
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O evoluci

Evoluce

@ zakladni myslenka evoluce je (alespori zdanlivé)
jednoducha

o dusledky jsou vsak ¢asto komplikované a neintuitivni
@ tato prednaska:

e vybér zajimavosti, principt

e témata se vztahem k vypocetnim modelim

@ rozhodné ne vycCerpavajici pojednani o evoluci
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O evoluci

Evoluce: citaty

Slepice je jenom zpiisob, jakym vajicko vyrabi dalsi vajicko.
(Samuel Butler)

Prirodni vybér je mechanismus pro generovani mimoradné
velkého stupné nepravdépodobnosti. (Sir Ronald Fisher)

Nothing in biology makes sense except in the light of
evolution. (Theodosius Dobzhansky)




Uvod
ocoe

O evoluci

Vybrané historické poznamky

cca 1800: Lamarck, vyvoj s dédénim ziskanych vlastnosti
1859: Darwin, Origin of species, zmény + prirodni vybér
1865: Mendel, dédi¢nost

poc. 20. stol: 'modern synthesis’ predchozich dvou

1953: struktura DNA

1976: Dawkins, Selfish gene



Uvod
©000CTTT

Zakladni principy

Priklad miry

@ evoluce je vesmés pomald (rychlost ~ generacim), nejde
moc pozorovat
@ zndma vyjimka: miry v okoli Manchasteru
@ pribéh:
o svétld kira stromd — svétlé miry
e znelisténi — tmava kira — tmavé miry
o redukce zneciSténi — zpét svétla kira — svétlé miry

@ NetLogo model: Biology / Evolution / Peppered Moth
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Zakladni principy

Geneticka informace

@ geneticka informace ulozena v DNA

@ DNA = retézec ,zakladnich blokd*:
adenine (A), cytosine (C), guanine
(G), thymine (T)

@ pri reprodukci dochazi ke kombinaci
(kfizeni) DNA rodicu

@ nahodné mutace
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Zakladni principy

Zaklady evoluce: poznamky

@ vyviji se populace jako celek (nikoliv jednotlivci)

e diverzita je dulezita

@ schopnosti ziskané béhem Zivota se neprenasi (aZ na
detaily)
srovnej: Lamarck, , kulturni evoluce” (memy), simulovana
evoluce

@ prirozeny vybér ~ usmérnovani vyvoje



Uvod
000 eCTUT

Zakladni principy

Prirozeny vybér

@ preziti nejsilnéjsich (survival of the fittest) nebo spis
preziti schopnych reprodukce (survival of the reproducers)
@ trivialni, ale zajimavé pozorovani:
Visichni nasi predci Zili tak dlouho, Ze se stihli
reprodukovat.

@ pozitivni zpétna vazba
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Zakladni principy

Koevoluce

@ organismy se adaptuji na ménici se okoli
@ organismy soucasné i ovliviiuji okoli
o ,Red Queen effect” (Alenka v Fisi diva):
Now, here, you see, it takes all the running you can do, to

keep in the same place. If you want to get somewhere
else, you must run at least twice as fast as that!
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Zakladni principy

Koevoluce: biologické zavody ve zbrojeni

@ netopyri maji sonar, kterym hledaji mury (sonar je sém o
sobé zapeklité komplikovany)

@ mury vyvinuly mekké pokryti téla, které absorbuje
netopyri vysilani

@ netopyri presli na nové frekvence

@ mdry prisly s novym pokrytim a s ,rusickou” (vlastni
signdl ktery interferuje s netopyfim)

@ netopyri prisli s novymi leteckymi manévry a naudili se
vypinat sonar (¢imz délaji ruseni méné efektivnim)
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Zakladni principy

Koevoluce: biologicky citat

Na pocatku byla jemna krehka bylinka, kterou obc¢as nékdo
sezral; na konci je trnitd a jedovatd obluda, kterou také obcas
nékdo sezere. (J. Zrzavy, D. Storch, S. Mihulka)
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Zakladni principy

Koevoluce v IT

@ viry a antivirova ochrana

@ spamy a antispamova ochrana



Modelovéni evoluce

Typy evoluénich modell

@ preziti nejsilnéjsich (bez vyvoje) — ,,ekologické modely"
(napf. Dilema vézné a treti Axelrodiv turnaj)
@ preziti nejsilnéjSich + vyvoj (kfizeni, mutace)
e genetické algoritmy
e evolucni programovani
e genetické programovani
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Interpretace evolucnich principl

Lze interpretovat rlzné:
@ ,nejsiln€jSi" maji nejvétsi Sanci reprodukce
@ ucleni se metodou pokus-omyl (a pamatovani si
aspésnych)
@ napodoba Gspésnych
neni potreba ,racionalita” agentt, uvédoméni si, co presné
délaji (srovnej dedukce, priklad pirati)
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Genetické algoritmy

Genetické algoritmy: zakladni pristup

@ Vyber pocatecni populaci P
@ Opakuj dle potreby:
o Vytvof novou prazdnou populaci P’
o Opakuj dokud P’ neni plna:
@ Vyber dva jedince z populace P v zavislosti na kritériu
zdatnosti
@ Volitelné: krizeni a nahrazeni potomky
o Volitelné: mutace
o P¥idej do populace P’
o P:=F
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Genetické algoritmy

Reprezentace

@ jedinci ~ Fetézce (vétSinou bindrni)
@ pripadné vyzadovany specidlni vlastnosti retézci (napf.
permutace Cisel)
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Genetické algoritmy

Vybér

@ vybér zaloZen na zdatnosti (fitness):

e absolutni zdatnost (napf. optimalizaéni problémy)
e relativni zdatnost — nechdme jedince spolu ,soutézit"

@ deterministicky vybér nejlepsich:
e ztrata diverzity
e uvaznuti na lokdlnim minimu

@ pouZiva se proto nahodnostni vybér s prihlédnutim k
zdatnosti (ruleta)
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Genetické algoritmy

Krizeni

| crossover point |

parent 1|a|[b|c|d]|e|f]|g alb|c|d|x|y|z]| chid1l
[erossover up€1uil>

parent 2|t [u|v|w|x|y|z tflu|v|w|e|f]|g]| child2

Figure 20.1 The crossover operation in action

@ variace: vicebodové krizeni, zachovani zakladnich blokd

@ nékdy specialni formy kfizeni, abychom zachovali
pozadovanou vlastnost retézcl
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Genetické algoritmy

Mutace

@ nahodna zména v retézci, opét mohou byt potreba
specialni Gpravy

@ vétsinou nevede ke zlepseni

@ mize pomoci prekonat lokalni optima

@ pouzivano, ale s malou pravdépodobnosti
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Genetické algoritmy

Praxe: volba parametrt

@ zdakladni princip genetického algoritmu jednoduchy
@ avsak mnoho (skrytych) parametrti a voleb

volba reprezentace, funkce zdatnosti, pfesny mechanismus k¥izeni, mutace, vybéru podle zdatnosti,
velikost populace, podet generaci, pravdépodobnost mutace, ...

@ neni jednoduché to ,rozchodit”

@ existuji heuristiky pro volbu parametri, napf. pro velikost
populace:

e velikost populace X pocet generaci > 100000
o velikost populace >> pocet genil
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Priklady

llustracni priklad: Hledani retézce

[ Time \ Average Fitness | Best Fitness | Best String

B0 0.035314 0.200000 “pjrmrubynrksxiidwctxfodkodjjzfunpk ” 1
il 0.070000 0.257143 “pjrmrubynrksxiidnybvswcqo piisyexdt”
25 0.708686 0.771429 “qurmous gresn idnasvsweqt prifuseky”
26 0.724286 0.800000 “qurmous green idnasvsweqt prifuseky”
36 ‘ 0.806514 0.914286 “gurious green idnas sweqt profusely”
37 0.820857 0.914286 “qurmous green ideas sweqt profusely”
41 0.895943 0.942857 “yurious green idnas sweat profusely”
42 0.908457 0.971429 “qurious green ideas sweat profusely”
45 0.927714 0.971429 “qurious green ideas sweat profusely”
46 0.936800 1.000000 “furious green ideas sweat profusely’J

Table 20.2 Evolving the text string “furious green ideas sweat profusely” from an ini-
| tially random pool of strings: Fitness scores shown are for the raw fitness.
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Priklady

Demo priklady

@ NetlLogo:
e Computer Science / Simple Genetic Algorithm
e Biology / Evolution / Sunflower biomorphs
@ mnoho demo prikladl (Java aplety) na Internetu — staci
hledat , Genetic algorithm*
@ typickd ilustrace: problém obchodniho cestujiciho (TSP,
traveling salesman problem)
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Priklady

Robot sbira jidlo

NetLogo: Computer Science / Robby the Robot

mfrizka, zdi, jidlo

vstup: robot vidi bezprostredni okoli

vystup: presun na vedlejsi pole

Ukol: posbirat co nejvice jidla

geneticky algoritmus zvladne vymyslet neintuitivni ,,finty"
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Priklady

Robby the Robot

|

eoe o o
c oo oo
o ce 0o
o e o o
ce e o °
e oo e o
ee o o °
e oo

e o o °
f.0 0 00




Modelovéni evoluce
0000®000000

Priklady

Robby the Robot

generation 54:
best fitness =
best strategy:

generation 353:
best fitnass =
bast strategy:

generation 56:
bast fitnass =
bast strategy:

generation 57:
best fitness =
best strategy:

generation 38:
best fitness =
best strategy:

generation 59:
best fitness =
best strategy:

generation 60:
best fitnass =
bast strategy:

generation 61:
bast fitnass =
best strategy:
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Priklady

Optimalizacni problém

Book Collections

Geology  Physics _ Chemisty __History Poetry Art
0 5 4

Sarah

Jessica

George
Shelving

Assistants 5 3 5 n n
o W m ﬂ
3 2 G s 7
Sam ‘H“ ‘H
7 6 | 3 2
Tim “ H H “ H H “ ‘H“

Figure 18.6 The task assignment problem: Black squares in the entries denotes the
optimal assignment, with a total shelving rate of 44.
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Priklady

Optimalizacni problém

[1]a]e]a]s]2]

|1|5|6|3|4|2| |mutationuperatiu>

swap |
parent 1|15 6|3 4(2

1(4]6 3|5 2|chﬂd1

—

—

| crossover opamt>

parent 2| 1|4 2|5 613
tswapj

1(6]2 5|4 3|child2

Figure 20.3 The crossover and mutation operations applied to candidate solutions of a

combinatorial optimization problem
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Priklady

Evolu¢ni dilema vézné: Axelrodova studie

@ otdzka: jak moc byly vysledky turnajd ovlivnény tim, Ze
lidé ocekavali urcité sloZeni odeslanych strategii?
@ strategie uvazujici posledni 3 tahy, zacind z nahodnych

@ strategie, které se vyvinou pripominaji charakteristiky
TFT —tj. dominance principd, na kterych je TFT
zalozena neni zplsobena lidskymi ocekavanimi, kulturnimi
hodnotami, ...
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Priklady

Dilema vézné

@ strategie zohlednujici poslednich k kol — snadna
reprezentace retézcem

@ napr. pro k = 1 fetézec 5 znakd:
@ tah v prvnim kole
@ co délat kdyz minule: oba spolupracovali
@ co délat kdyz minule: ja spolupracoval on zradil
© co délat kdyz minule: ja zradil on spolupracoval
@ co délat kdyz minule: oba zradili

e napf. TFT je “SSZSZ7"

@ zdatnost = primérny bodovy zisk
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Priklady

Dilema vézné
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Generations

Figure 20.4 Average and best raw fitness scores for the IPD-playing GA

G. Flake, The Computational Beauty of Nature
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Priklady

Dalsi aplikace genetickych algoritmi

@ optimalizacni problémy: rozvrhy, protein folding
@ uceni a planovani: robotika, hry

@ navrh: hardware, materialy
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Pojmy

Evoluce a mira zdatnosti

@ ,preziti nejsiln€jSich” — ale co to znamenad ,,nejsilnéjsi“?
@ existuje absolutni mira zdatnosti? ne

@ zdatnost organismu zavisi na prostredi, ve kterém se
nachazi a které sam ovliviiuje (viz koevoluce)

@ evolucné stabilni strategie
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Pojmy

Evolucné stabilni strategie

@ pokud by do populace tvorené Cisté touto strategii prisla
cizi strategie, tak by se nerozsirila

@ zjemnéni Nashova ekvilibria (teorie her)
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Jesttab a holubice

Jestrab a holubice

@ agenti bojuji o zdroje, Uspésni se mnozi, nelispésni
vymiraji

@ kazdy dodrzuje jednu ze dvou strategii:

jestrab vzdy Gtodi, ze souboje utikd jen pri velkych
poranénich
holubice nikdy nelto¢i (vyckava dokud to druhy
nevzdd), ze souboje utika
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Jesttab a holubice

Jestrab a holubice: tabulka

Model teorie her, priimérny zisk ze vzajemného setkani:

‘ jestrab  holubice
jestrab -2; -2 10; 0
holubice | 0; 10 3;3

@ konkrétni hodnoty nejsou prilis dlilezité, hlavni je
usporadani hodnot
@ jde v podstaté o hru ,Kufe" (viz slidy Spoluprace)
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Jesttab a holubice

Kdo je nejsilnéjsi?

e Kdo je ,silngjsi“? Co je vyhodnéjsi strategie: jestrab nebo
holubice?
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Jesttab a holubice

Kdo je nejsilnéjsi?

Kdo je ,silngjsi“? Co je vyhodnéjsi strategie: jestfab nebo
holubice?

nelze jednoduse odpovédét — zdlezi na slozeni populace

prevladaji jestfdbi = je lepsi byt holubice
prevladaji holubice = je lepsi byt jestrab
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Jesttab a holubice

Analyza hry

@ podil jestfabi v populaci je p (a podil holubic tedy 1 — p)

@ priimérny zisk jestraba je:
zi=—-2p+10(1—p)=10—-12p

@ primérny zisk holubice je:
z,=0p+3(1l—p)=3-3p

@ prevazuji jestrabi (p je blizko jedné) = je vyhodnéjsi byt
holubici (z, > z)

@ prevazuji holubice (p je blizko nuly) = je vyhodnéjsi byt
jestfdbem (z, < z)
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Jesttab a holubice

Evolucné stabilni strategie

@ jestrab ani holubice nejsou evoluc¢né stabilni
@ jaka strategie je evolu¢né stabilni?
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Jesttab a holubice

Evolucné stabilni strategie

@ jestrab ani holubice nejsou evoluc¢né stabilni
@ jaka strategie je evolu¢né stabilni?

@ mixovana strategie: chovej jako jestfab s
pravdépodobnosti 7/9, chovej se jako holubice s
pravdépodobnosti 2/9

e odvetnik: nedtodi, ale Gtoky oplaci
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Jesttab a holubice

Analyza hry

@ lze realizovat systémovou dynamikou (Stella) i pomoci
agenti (NetLogo)
@ analyza pevnych bod(, dynamiky

@ jeden z namétl na projekty
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Altruismus a evoluce

altruismus — silny, slaby; komplikovanéjsi pojem nez se zda
altruistické chovani:
@ zisk pro ostatni

@ ztrata pro mé (nebo neutralni stav)

MuzZe byt altruismus (evoluéné) vyhodny? Jak se mohlo
vyvinout a udrzet altruistické chovani pri ,,vybéru
nejsilnéjsich“?
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Altruismus a evoluce

roli hraje vice jevi, zde na modelech ilustrujeme dva:
@ vliv podminek prostredi

@ populacni viskozita (omezené Sifeni populace v prostoru)
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Bunéény automat

Altruismus — bunécny automat

@ NetLogo: Social Science / Altruism
@ 2D model, pravdépodobnostni bunécny automat

@ kazda bunka pouZiva jednu ze dvou strategii: altruisticka,
sobecka

@ vybér strategie na dalsi kolo: losovanim s prihlédnutim k
aspésnosti agentl v okoli (,ruleta®)

@ podminky prostredi: nemoci, vyuzitelnost
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Bunéény automat

Altruismus: ohodnoceni

c »cena altruismu”, jak moc mé altruistické chovani
stoji
b »zisk z altruismu souseda”, jak moc mi pomize

altruistické chovani mého souseda
N, pocet altruistickych bunék v okoli, véetné sebe

samé

zisk:
@ pro sobeckou bunku: 14 b N, /5,
@ pro altruistickou buriku: 1 — c + b - Na/5.
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Bunéény automat

Altruismus: analyza modelu

@ za dobrych podminek prostredi dominuje sobecka strategie

@ za zhorsenych podminek prostredi dominuje altruisticka
strategie
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Model s agenty

Kravy: popis modelu

NetLogo: Social Science / Cooperation

model s agenty: krdvy Zerou travu

rizna rychlost doriistani travy dle délky

sobecké kravy: sezerou vSechnu travu, co je k dispozici
spolupracujici kravy: vzdycky trochu travy nechaji (aby
rostla rychleji)
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Model s agenty

Chovani

e dle podminek prostredi (rychlost ristu travy, energie travy,
rychlost presunu krav) vitézi bud sobecké &i spolupracujici

@ Vétsi ,,populacni viskozita” =- spoluprace
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Otevrena evoluce

@ evoluce nesméfuje k predem danému ,,vrcholu®

@ koevoluce — kazdy se snazi ,vylézt" co nejvys v aktudlni
krajiné (ktera se vSak méni)

@ modely evoluce (napf. genetické algoritmy) — vétsinou
doddvdme externi miru zdatnosti

@ jak modelovat opravdu otevrenou evoluci?
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Tierra

Tierra

@ http://life.ou.edu/tierra/
@ model digitalnich organism

@ prostredi = virtudlni pocitac

@ organismy = jednoduché programy
@ soutézi o dostupné zdroje:

@ procesorovy Cas ~ energie
@ procesorova pamét ~ materidl


http://life.ou.edu/tierra/

Oteviena evoluce
0®00000000

Tierra

Programy

@ sekvence jednoduchych instrukci: 32 rliznych 5-bitovych
instrukci v zjednoduseném assembleru

@ prapredek — jednoduchy program, ktery kopiruje sam sebe
(ruéné vytvoren)

e dal klasicky geneticky algoritmus (kfizeni, mutace)

@ kopirovani a mira zdatnosti zadany implicitné — zdatny je
ten, kdo se zvladne mnozit
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Tierra

Dynamika

@ paraziti
e vyuzivaji pro svoje kopirovani zdrojovy kéd jinych
programl
e jejich vlastni kdd je kratsi a tim jsou GUspésnéjsi
@ hyperparaziti
e zneuZzivaji parazitl
e vyuziji toho, ze parazit zavolal jejich kéd, a pak uz mu
volani nevrati zpét
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Tierra

llustrace

Nasledujici ilustrace:
@ cCervena: zakladni organismus
o Zluta: parazit

@ modra: imunni organismus
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Tierra

Tierra: shrnuti

@ bohatd a zajimava dynamika
@ existuji rozsireni
@ ale i tak se vyvoj vzdy zastavi

@ nedochazi tedy k opravdu otevrené evoluci
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Tierra

Shrnuti

@ pojmy, principy:
e koevoluce
e evolucné stabilni strategie
e evoluce a altruismus
e oteviena evoluce
@ modelovaci pristupy:
e genetické algoritmy
e agenti

o teorie her
e matematické analyzy, systémova dynamika
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