Systémové modelovani

Radek Pelanek



Obsah |

© Z:iklady
@ Zakladni prvky modelu

o Priklad

@ Diferenciélni rovnice
@ Vyjadreni pomoci rovnic
@ Numerické reseni rovnic
e Vztahy

© Priklady
@ Lovec-korist
@ Epidemie
@ Daisy world
@ Polya process



Obsah |l

@ Modelovaci tipy
@ Vzory
@ Dalsi prvky

e Simulace, analyza
o Cile
@ Analyza citlivosti
@ Zkoumadni vlivu parametri

Q zaver



Zaklady
©0000000

Zakladni prvky modelu

Zakladni pristup

@ pohled na systém shora

@ pouziti souhrnych proménnych, abstrahovani od
jednotlivcd, lokdlnich vztah

@ systém vyjadren jako systém rovnic, simulace spociva v
numerickém reseni téchto rovnic
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Zakladni prvky modelu

Priklad

People on the Island

Births Deaths

S Rale Death Rate

nd Resources

b3

Renewal Depletion

Renewal Rate Depletion Rate
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Zakladni prvky modelu

Systémovy model: zakladni prvky

© zasobarny
@ toky

© parametry
Q vztahy
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Zakladni prvky modelu

Zakladni prvky: priklady

zasobarna tok parametr

populace narozeni, imrti, emigrace porodnost, tmrtnost, |
penize na G¢tu uroky Grokovd mira

teplota ohfivani tepelna kapacita

podil na trhu novi zakaznici naklady na reklamu, G
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Zakladni prvky modelu

Zasobarny

= systémové proménné, reservoirs, stocks
= podstatna jména v modelu

@ komponenty systému, kde se néco

akumuluje o velikost
@ Ize Ciselné vyjadrit, v Case stoupd a populace
klesa @ penize na
@ nereprezentuje (vétsinou) actu
geografickou lokalitu o teplota
@ systém zmrazeny v urcitém @ podil na
okamziku — zasobdrna ma trhu

nenulovou hodnotu.
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Zakladni prvky modelu

Toky

= processes, flows
= slovesa v modelu

@ aktivity, které urcuji hodnotu @ narozeni,
zasobaren v ¢ase umrti,

o urluji zda obsah zasobarny emigrace
nardstd/klesa @ (roky

@ jednosmérné i obousmérné @ ohrivani,

@ systém zmrazeny v urcitém ochlazeni
okamziku — toky maji nulovou @ novi

hodnotu. zakaznici
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Zakladni prvky modelu

Parametry

= convertors, auxilaries, system constants

@ porodnost,

amrtnost
@ tempo s jakym dochazi ke zméné @ Urokova
obsahu zasobarny vlivem tok mira
@ Casto vnéjsi (exogenous) proménné o tepelnd
systému — chovani nemodelujeme kapacita
@ hodnoty — pozorovnani, Gvaha, @ naklady na
odhad reklamu,
G¢innost

reklamy
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Zakladni prvky modelu

Vztahy

= interrelationships

@ zavislosti mezi jednotlivymi ¢astmi systému

@ co s ¢im souvisi, co na ¢em zavisi, atd.
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Zivot na ostrové

@ zasobdrny: people on
the island (P), island
resources (1)

@ toky: births (B), death
(D), renewal (R), e
depletion (D)

@ parametry: birth rate
(BR), death rate (DR),
reneWaI rate (RR)' Renewal Rate Depletion Rate
depletion rate (DR)

e vztahy: zbyvajici
jednoduché Sipecky
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Ostrov: rovnice

Island_Resources(t) = Island_Resources(t - dt) + (Renewal - Depletion) * dt
INIT Island_Resources = 4000

Renewal = Island_Resources*Renewal_Rate

Depletion = People_on_the_Island*Depletion_Rate

People_on_the_Island(t) = People_on_the_Island(t - dt) + (Births - Deaths) * dt
INIT People_on_the_Island = 50

Births = People_on_the_Island*Birth_Rate

Deaths = People_on_the_Island*Death_Rate

Death_Rate = 0.05

Renewal Rate = 0.05

Birth_Rate = GRAPH(Island_Resources/INIT(Island_Resources))

(0.00, 0.011), (0.2, 0.011), (0.4, 0.0145), (0.6, 0.025), (0.8, 0.0475),
(1.00, 0.0555), (1.20, 0.0645), (1.40, 0.0715), (1.60, 0.077),

(1.80, 0.0795), (2.00, 0.0825)

Depletion_Rate = GRAPH(Island_Resources/INIT(Island_Resources))

(0.00, 9.65), (0.2, 8.85), (0.4, 6.60), (0.6, 4.95), (0.8, 4.25),

(1.00, 3.75), (1.20, 3.05), (1.40, 2.95), (1.60, 2.75), (1.80, 2.55),
(2.00, 2.55)
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Vyjadfeni pomoci rovnic

Systémové modely = soustavy rovnic

@ systémovy model = systém (diferencidlnich) rovnic
@ rozdéleni do rlznych stavebnich prvki slouzi ,pouze” k
lepSimu modelovani a ke grafickému znazornéni modeli

@ rovnice se daji generovat automaticky

Jak dostaneme rovnice?
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Vyjadfeni pomoci rovnic

Zasobarny

Uvazme predchozi priklad. Pro velikost populace plati:
P(t+ At) = P(t) + B(t) - At — D(t) - At
Coz miZzeme zapsat jako diferencni rovnici:
(P(t+ At) — P(t))/At = B(t) — D(t)
Respektive jako diferencialni rovnici:
dP/dt = B(t) — D(t)

Podobné pro vSechny zasobarny.
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Vyjadfeni pomoci rovnic

Toky, parametry

@ rovnice pro velikost toki (pfip. hodnoty parametri) —
musi dodat uZzivatel

@ konvence: dany prvek (tok, parametr) zavisi pravé na téch
prvcich, ze kterych do néj vede Sipka

@ snazime se vyjadfit vztah co nejjednodusim
matematickym vzorcem, napt.:

B(t) = BR(t) - P(t)
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Vyjadfeni pomoci rovnic

Grafické vyjadreni zavislosti

Pokud neumime vyjadrit zavislost pomoci jednoduchého
matematického vztahu, Ize pouzit téz zavislost vyjadrenou
grafem (zaddme nékolik hodnot, zbytek se interpoluje).
Priklad: zavislost porodnosti na dostupnych zdrojich ostrova

Birth Rate

Island Resource
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Numerické feseni rovnic

Reseni diferencialnich rovnic

@ vyse uvedenym postupem se model prevede na systém
diferencialnich rovnic (s poc¢ateéni podminkou)

@ ve Vétsiné pripadll nelze tyto systémy fesit analyticky
(pFesné)

@ pouzivaji se numerické metody pro aproximaci reseni
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Numerické feseni rovnic

Idealized Behavior of Cooling Maodel

’ 1: Ternparaiure
1: *O0.00 = Termnperature

AN
\ conling

1

constand
1 oo T T T .
0.m 1.00 z.00 E3 4.00
N I=P Gragh 1 (Urtitizd) Tirre 11:01 44 Thu, bec 2, 1999
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Numerické feseni rovnic

Zakladni myslenka

numerické metody — zalozZeny na diskretizaci

Cas rozdélime na rovnomérné intervaly délky At

°
°
@ vypocty provadime pouze v téchto diskrétnich intervalech
@ v bodech t, =t + n- At pocitdme hodnoty y,

°

zbytek aproximujeme (napf. pfimkou)
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Numerické feseni rovnic

9 1: Termperature

1: 100,00 =
Calculatiors are performed at
b equally spaced inerals
1: 52,00

T T 1
1.00 200 Equn] .00
Graph 1 (Untizled) Tine 2:ZLPM Thu, Dec 2, 1599
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Numerické feseni rovnic

9 1: Terperature 2 analy tiz sclution
1 100.00 =
2 1

The gap between the anakytic
solition and the model solution
is tie integratior emor

4 53.00

T T T 1
1.60 2.00 00 4.00
Graph 1 (Untizled] Tine 2:44 P Fri, Dec 3, 1599
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Numerické feseni rovnic

Metody aproximace

hodnotu y,.1 aproximujeme s vyuzitim hodnoty y,,:

e Eulerova metoda: pouziti diferencnich rovnic, které jsme
vyse zminili, tj. Y11 = yo + At - F(y,, t)

@ Runge-Kutta metody (2. fadu, 4. fadu): sofistikovanéjsi
metody aproximace; vyzaduji vice operaci, ale jsou o
hodné presnéjsi

Se zmensujicim se At metody konverguji k presnému reseni.
Cim mensi je At tim je simulace vypodetné (a tedy i ¢asové)
narocnéjsi.
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Numerické feseni rovnic

Figure 13.5
Comparison of Euler's, 2nd-Crder, and 4th-Order Runge-Kutta

Time Exactvaie LUl RumgeXua  RungeKutta

(100 7e™5"time) (dt =0.025) (gt = 0.05) [t =0.1)

o 130.000000 1C0.303030 100.000000 130.000000
o1 05, 22942 0L.032371 0L, 123447 0L, 2293
0.z 00.483742 oC. 426732 o0.484702 00.48372
0.3 83.070798 B8E.9394453 85.0721658 85.070798
0.4 81.873075 81.759333 81.874813 B81.873078
0.3 J77.8830078 7T TET404 TT.BE2143 77.880079
0.4 74.08:.822 7z.941383 74084181 74081823
.7 71.468809 7C.313533 70,47 1427 71.45881
0.4 67.032005 BE.B53223 67034851 G67.032006
0.9 63, 76285 6z.53223 63, 765861 623, 762817
1.0 61.653066 GC.452232 50.636283 51.653068
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Numerické feseni rovnic

Vybér metody: doporuceni

@ Runge-Kutta metoda neni vhodnd pro modely, které
obsahuji néjaké diskrétni prvky.

@ Na Cisté spojitych modelech je vhodnéjsi pouzivat metodu
Runge-Kutta.

@ Eulerova metoda mize byt hodné nepresna u modeld,
které vykazuji vysokofrekvencni oscilace.

@ Zvoleny diskrétni krok ot (v softwaru Stella znaéeny DT),
by mél byt maximalné polovina minimalniho intervalu
vyskytujiciho se v modelu. Vzdy je lepsi vyzkouset
simulaci s nékolika rliznymi hodnotami 4t.
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Vztahy

Linearni vyvoj

zasobarna

) O—

pprustek

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
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Vztahy

Exponencialni vyvoj

Zagobarna

ppitust

mira

charakteristika
zpétna vazba
diff. rovnice
explicitni reseni
priklad

AOQOMHw»

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

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( ) ko - (1 — Bl

explicitni feSeni  R(t) = m kde A =

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

Prestrel a kolaps

populace

AROQOH®

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)
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Vztahy

Oscilace

kanzument

Q umrti

poradnost umrtnost

OO0 ®»

2

konzfimace

Time

mira rusty

mira konzumace
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Vztahy

Oscilace (pokracovani)

charakteristika dvé vzajemné zavislé zasobarny (Consument
source R)

zpétnad vazba  negativni zpétna vazba (se zpozdénim)

diff. rovnice dC/dt = kgR(t) — kp
dR/dt = ky — kQC(l’)

rovnovaha C = ’,‘(—W R = ’;—D
Q G
priklad dravec-kofist, konzument a obnovitelny zdroj, regul
loty

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

Lovec-korist

Problém: populace jelent a vlkd, vici Zerou (jenom) jeleny
(pfirastek vlka zavisi pouze na mnozstvi jelent), jeleni jsou
ovliviovani vlky a kapacitou prostredi.

Deer Inflow

Model: kombinace
predator-korist a logisticky
rast.

Chovani: oscilace.

Wolf Inflow Wolf Outflow
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Epidemie

Epidemie (rybicky)

@ model epidemie SIR (suspectible - ill - resistant)
@ rybicky v rybniku, kazda v jednom ze tri stav(: zdrava,
nemocnad, odolna

@ parametry epidemie: infekénost, imrtnost, doba nemoci,
doba odolnosti
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Getting infected

2

Susceptible Fish

Death

g@‘f@\o

Fatality rate

f—

N
M

Infectiousness

4
o

Sick Fish

Exposure Rate

Contact Rate
7~

Losing resistance

Resistant Fish

Resistance Time

Recoverin

Recovery Time
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Epidemie

1: Susceptible Fish 2 8ick Fish 3: Resistant Fish
1! BT T 11 T T T P P PP
2:
3

1

2:] 7E0.00

a.

1!

2:

3 n.o0

0.00 18250 A85.00 547.50 7a

Page 1 Days 1105 B dub

a Untitled Graph
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Daisy world

Daisy world

Uéel modelu

Podpora teorie Gaia (autor J. Lovelock) - hypotéza, Ze Ziva
hmota na planeté funguje jako jeden organismus, ktery si
udrzuje vhodné podminky pro Zivot.

Zakladni myslenka modelu

Hypoteticky svét obihajici slunce, jehoz teplota roste a ktery je
schopen castecné regulovat svou teplotu.

| A\

<
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Daisy world

modelu

Na DaisyWorld rostou dva druhy sedmikrasek: cerné a
bilé.
Obé maji stejnou ristovou krivku (zavislou na teploté).

°
o Cerné jsou sami o sobé& teplejéi a absorbuji teplo.
o Bilé teplo odrazi.

°

Sedmikrasky tedy méni albedo planety a tim ovliviiuji
teplotu planety a tedy i podminky pro svij vlastni rdst
(zpétnd vazba!).



Daisy world
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Daisyworld

Uncovered Area

white growth black gqruwth

S8 constant

Solar Flux Constant

ck Growth fact

Ternp Black Land
Ternp ‘White Land

fy
planetary abedo
T of Desd Planet heat abzorp fact
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Daisy world

Chovani modelu

=)
o S
o -
@ _| @ 7 Z
=]
ol
g & S 8+
T o 2
= — black El
&
© — white 5 9
s T — bare =3 /
e =
- - o S — ikt
I
& f
& / temp with daisies
o / — temp without daisies
=) - s
2 4
T T T T T T T T
0 500 1000 1500 [t} 500 1000 1500
time time

Chovani: prekvapivé stabilni, dosahuje homeostasis (schopnost
udrzovat rovnovahu pomoci regulaénich mechanism)
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Polya process

Polya process

@ Mdame pytel s cernymi a bilymi kameny, postupné tahdme
kameny.

@ Pravdépodobnost, ze vytdhneme cerny je pfimo umérna
podilu dosud vytazenych cernych kamend.

@ Zajima nas pomér vytazenych Cernych/bilych v
dlouhodobém horizontu.



Polya process
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Black Stones
Added
per Period

o

+
rtion of
Stones ‘\—M
+
ko)
Total Stones Random
Number of Added per Draw
Stones Period

tion of
Stones

White
Stones

White Stones +
Added
per Period

]



Priklady

Polya process

Chovani

Pocatecni nahodné tahy stanovi urcity pomér, ke kterého se
systém poté nadale drzi (Ize dokazat téz analyticky).

Proportion of Black Stones

0 50 : 100 150 200
Time (periods)
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Polya process

Variace

pravdépodobnost vytazeni je nelinedrné zavisla na poméru
kamen(l = pomér konverguje k 0 nebo 1

1.04 ;

3
s
2" 5 0.8
2 | a5
M o x
0 Equilibrium Point Equilibrium | Ski016
g | (Unstable) Point 8
s | (Stable) | o
£ 5
i | R
2 o
20 W N
Equilibrium £
Z | point \ g 0.
| ’(Slable) ‘ :
g /
* \ 0.0
: T
o — . ¢ ) 100 150 20
0 4 Time (periods)

Proportion of Black Stones
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Polya
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process: komentare

lock-in: systém se zamce do urcité konfigurace aniz by k
tomu byl néjaky apriory dlvod

typicky priklad systému rizeného pozitivni zpétnou vazbou
o osudu rozhoduji ndhodné vychylky na pocatku,
existence radu vsak neni diky ndhodé, je zarucena
pozitivni zpétnou vazbou

typicky prakticky priklad: dvé firmy soutéZi o dominanci
na trhu se stejnym produktem, napf. videokazety (VHS X
Betamax)

dalsi priklady: Wintel, QWERTY, Silicon Valey
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Vzory

Navrhové vzory

Casto pouzivané prvky v modelech.

externi zdroj
soubézny tok

°
°

@ vycerpdvajici tok
@ prizplsobovaci tok
°

nasobici tok
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Vzory

Externi zdroj

Prey
being preyed upon

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

urCuje velikost toku.

Predators

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

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 zdsobarnou, do které proudi.
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Dalsi prvky

Zpozdéni

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

@ implementace, realizace zmén

Realizace: napf. DELAY funkce
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Dalsi prvky

Fronty a spol.

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

@ dopravni pas (conveyor) - co do néj vejde, to (za néjaky
Cas) zase vyjede; vyuZiti napf. pro zpozdéni

e fronta (queue), trouba (oven) - uZite¢né pro ,Discrete
even modeling”, mimo nas zabér
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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
e CFC, pesticidy

@ finance: solventnost klient(
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Dalsi prvky

Cohort 1 —

Inflow Outflow
Cohort 1 Cohort 1

Transition
Rate Cohort
1-2

> | Cohort :r 3
Inflow Outflow
Cohort 2 Cohort 2
Transition
Rate Cohort
2-3
Cohort 3

“[cohort (n-2)
(zomer

Transition
Rate Cohort
(n-2)-(n-1)

X Conorﬂ::Z::m
Inflow Outflow
Cohort (n - 1) Cohort (n - 1)
Transition
Rate Cohort
(n-1)-n

cOhﬂ:_g:.g
Inflow Outflow
Cohortn Cohort n




Dalsi prvky

Modelovaci tipy
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Modelovaci tipy
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Dalsi prvky

Demograficky prechod
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Simulace, analyza
0

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
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Cile

Kontrola validity

@ strukturni validita: kontrola, Ze 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
oe

Analyza citlivosti

Priklad

T¥i béhy s riznymi hodnotami jednoho z parametri. Jednd se
o parametr s vysokym vlivem: ovliviiuje vyrazné velikost
sledované zasobarny i jeji pribéh (pfitomnost/absence

o
oscilaci).
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4 3:
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Simulace, analyza
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Zkoumani vlivu parametru

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
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Zkoumani vlivu parametru
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FIGURE 3.3. Graph of a PULSE perturbation.



Zkoumani vlivu parametru

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

Ramp
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time /

FIGURE 3.8. Graph of the RAMP perturbation.



Shrnuti

systémovy model: zasobarny, toky, parametery, vztahy
diferencialni rovnice, numerické metody reseni
typické vztahy, navrhové vzory

priklady: lovec a korist, nemocné rybicky, daisyworld,
cerné a bilé kulicky

simulace, cile a metody, analyza citlivosti



	Základy
	Základní prvky modelu
	Pøíklad

	Diferenciální rovnice
	Vyjádøení pomocí rovnic
	Numerické øe¹ení rovnic
	Vztahy

	Pøíklady
	Lovec-koøist
	Epidemie
	Daisy world
	Polya process

	Modelovací tipy
	Vzory
	Dal¹í prvky

	Simulace, analýza
	Cíle
	Analýza citlivosti
	Zkoumání vlivu parametrù

	Závìr

