Modelovani zalozené na agentech
Agent based modeling (ABM)
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Zsklady ABM

Typy modeld

deduktivni

vypocetni

.shora"

,zdola"

analytické makro modely

teorie her

systémové modely

ABM
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Zsklady ABM

Vychodiska

@ bunéné automaty (decentralizace, lokalni interakce)

e uméla inteligence (udeni, vyvoj)
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Zsklady ABM

Zakladni prvky

e modely zalozeny na autonomnich agentech, tj.
modelujeme odspodu, agenti nedostavaji zadné prikazy
shora

e dillezitou soucasti modelil je prostredi, ve kterém se
agenti pohybuji (a které se mize téz ménit)

@ interakce je pouze lokalni

@ agenti jsou (relativné) jednodussi

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

@ agenti nejsou homogenni, mohou se pripadné i vyvijet
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Zsklady ABM

Realizace ABM

@ pocitacova simulace je klicova

@ prirozend implementace: objektové programovani
@ existuje v3ak i fada specializovanych nastroji:

o NetlLogo (vlastni jednoduchy jazyk)
o RePast (Java)

o Swarm (Java)
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Srovnani s jinymi pfistupy

Srovnani ABM a SD

systémovy pristup modelovani zaloZzené na
agentech

pohled ~shora" »zespodu”
zakladni sumarni veliciny jednotlivci a interakci
bloky mezi nimi
zpétné explicitné vyjadreny modelovany neprimo
vazby
centrum struktura systému pravidla pro chovani
zajmu agent(l
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Srovnani s jinymi pfistupy

Srovnani ABM a SD

systémovy pristup

modelovani zaloZzené na
agentech

pristup

model
Case

deduktivni: od struk-
tury k chovani

fixni

vétSinou spojity

induktivni: od chovani
jednotlivel k chovani
celku

agenti  mohou byt

adaptivni

vétsinou diskrétni
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Srovnani s jinymi pfistupy

Srovnani ABM s mikroekonomickymi modely

analytické feSeni = synteticky pristup

o

o hledani ekvilibria = dynamické systémy
@ popis chovani = jak generovat chovani
o

zalozeno na proménnych = zaloZeno na vztazich
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Studované vlastnosti systému

Studované vlastnosti systémd

vynoreni se Emergence is the process of complex pattern
formation from simpler rules.

sebe-organizace Self-organization refers to a process in which
the internal organization of a system increases
automatically without being guided or managed
by an outside source.

decentralizované fizeni
robustost, neefektivita
fazovy prechod
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P¥iklady

dravec-kofist
hlenka
mravenci
termiti

hejna
svétlusky
segregace
dopravni zacpa
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Pfirodni systémy

Dravec-korist

Podobné jako pfi systémovém modelovani: dravec se Zivi
kofisti.

Modelujeme jednotlivé tvory a jejich chovani (zakladni verze:
nahodny pohyb).
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Pfirodni systémy

Model osidlovani ostrova

@ potravni Fetézec: 3 rostliny, 2 bylozravci, 1 masozravec

@ ostrov na pocéatku holy, organismy imigruji, mnozi se

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

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

Hlenka (slime mold)

@ chovi se bud jako mnoho samostatnych jednobuné&nych
organismi (hodné potravy), nebo se shlukne a vytvori
jeden mnohobunéény organismus (malo potravy)

@ jak se shlukuje? latka cAMP, hypotéza pacemaker cells
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Pfirodni systémy

Hlenka

Model shlukovani bunék hlenky, buniky pfi pohybu vyluduji
feromon; pfi pohybu upfednostiiuji mista s vy$Sim vyskytem
feromonu.
Zpétné vazby:

@ pozitivni: vic bunék, vic feromonu

@ negativni: vétsi shluky, méné volnych bunék
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Pfirodni systémy

Hlenka

@ ke shlukovani dochazi i bez pritomnosti pacemaker cells

e fazovy prechod (phase transition): do urlitého mnozstvi
bunék/rychlosti vypafovani feromonu, nedochazi k
zadnému shlukovani; jakmile je prekrocena mez, dochazi
k velkému shlukovani
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Pfirodni systémy

Mravenci

@ mravenci jsou jeden z nejaspésnéjSich zivociSnych druht
(obyvaji napt. téméF celou planetu, tvori napf. 15%
biomasy tropickych pralesii)

e mravenci (a obecnéji socidlni hmyz) jsou oblibenym
pfedmétem pro studium decentralizovanych systémi
(srovnej: mytus kralovny)

e mravenisté jako celek maji ,inteligenci” (viz umisténi
hrbitova, skladky), ,,osobnost”, ... tyto vlastnosti nemaji
zadny odraz v jednotlivych mravencich (srovnej s neurony
a mozkem, viz GEB)
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Pfirodni systémy

Mravenci

Prostredi: mravenisté + zdroje jidla; mravenci se pohybuji
nahodné po prostoru, kdyz najdou jidlo cestou zpét do
mraveni$té vypousti feromon; pti pohybu uprednostiiuji mista,
kde je vy$$i koncentrace feromonu.
Zpétné vazby:

@ pozitivni: vic feromonu, vic mravenc;

@ negativni: vétsi shluky, méné volnych mravenci; vic jidla,

vic mravencd, rychlejsi ¢erpani jidla
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Pfirodni systémy

Termiti

Prostredi: rozhazené kusy drivek; termiti chodi ndhodné po
prostoru; vzdy kdyz termit narazi na néjaké drivko, tak:

@ pokud zrovna nic nenese, tak drivko zvedne

@ pokud zrovna néco nese, tak drivko polozi a jde pryc
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Pfirodni systémy

Hejno

Predstavte si velké hejno ptakd.
Zkuset vymyslet lokdlni pravidla pro ptaky, aby se celek choval
jako , hejno”.
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Pfirodni systémy

Hejno (boids)

F— ¥
(®) (©

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.

ion. Copyright © 1998-2000 by
remains intact and unaltered. No
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Pfirodni systémy

Sveétlusky

Svétlusky prizpisobuji svoje blikani ostatnim svétluskam v
okoli.
Vysledkem je globalni synchronizace.
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Lidské systémy

Segregace

Mésto (tvaru mrizky), dva druhy obyvatel (Cerveni, zelent),
obyvatelé vyzaduji, aby alespon cast jejich sousedil byla stejna
jako oni (ur¢eno mirou tolerance), pokud toto neni splnéno,
tak se prestéhuji.

Chovani: i pfi pomérné velké toleranci (staci 30% stejnych)
dochazi k vytvéreni jednodruhovych shluki (ghet) a tedy k
vyrazné segregaci obyvatel
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Lidské systémy

Dopravni zacpa

Model: auta jedou po silnici, snazi se udrzovat si drobny
odstup od toho pred sebou, ale jinak co nejrychleji.

Chovani: pri dostatecné hustoté aut se vytvari zacpa, ktera se
pomalu ,,pohybuje” proti sméru pohybu aut (i bez vnéjsi
priciny).
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Siteni kultury

Siveni kultury

o studie Siteni kultury (postoje, chovéni, nazory, ...)

e lidé maji tendenci prebirat , kulturu” od ostatnich, i
presto vSak nedochazi k tplné homogenizaci, jak to?
mnoho divod( ...

o cil: studium interakce mezi jednotlivymi slozkami kultury
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Siteni kultury

Model

e mrizka, na kazdém policku agent
@ kazdy agent md n kulturnich znakd (napf. oblibeny styl
hudby) a pro kazdou z nich je m moznosti, které mize
nebyvat (dechovka, klasika, folk, techno, ...), tj. agent =
n prvkovy vektor Cisel 1,....m
e dynamika:
e nahodné vybrat dvojici sousedi
e rozhodnout zda dojde k interakci (pravdépodobnost
amérna poctu stejnych znaki)
o pokud dojde k interakci, jeden z agentil zkopiruje
hodnotu jednoho znaku od souseda
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Siveni kultury

TABLE 7-1
ATypical Initial Set of Cultures

741 87254 82330 17993 22978 82762 87476 26757 99313 32009
01948 09234 67730 89130 34210 85403 69411 81677 06789 24042
$447 46012 42628 86636 27405 39747 97450 71833 07192 87426
1781 85541 51585 84468 18122 60094 71819 51912 32095 11318
19581 89800 72031 19856 08071 97744 42533 33723 24659 03847
6352 34490 48416 55455 88600 78295 69896 96775 86714 02932
16238 38032 34235 45602 39891 84866 38456 78008 27136 50153
B136 21593 77404 17043 39238 81454 29464 74576 41924 43987
39682 19232 80173 81447 22884 58260 53436 13623 05729 43378
816 55285 66329 30462 36729 13341 43986 45578 64585 47330

Note: The underlined site and the site to its south share traits for two of the five cultural features,
making a cultural similarity of 40 percent.
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Siteni kultury

Chovani modelu

@ postupné se vytvori regiony
e v ramci regionu identickd kultura

v s

e sousedici regiony nemaji zddny spole¢ny znak
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Siteni kultury

(a) At start (b) After 20,000 events

T

(c) After 40,000 events (d) After 80,000 events
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Siteni kultury

Zavislost na parametrech

@ zvySeni poctu moznosti pro kulturni znaky = pocet
regionl roste

@ zvySeni poctu kulturnich znakld = pocet regionti klesa (!)

@ zvétSeni rozhlohy (poltu agentll) = do urcité meze
(12x12) pocet regionl roste, pak zacne klesat (!!)
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Siteni kultury

Poznamky

@ pozitivni zpétna vazba + ndhoda = fad

e trividlni model, neintuitivni chovani (zavislost na velikosti)
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Dalsi aplikace ABM

obcanské nepokoje

véle¢né konflikty (ve velkém), souboje (v malém)
~standing ovation problem*

trhy

ekosystémy

epidemie
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Dal3i aplikace

Dalsi priklady decentralizovanych systémd

@ synchronizovany pohyb
e Manchester
@ Internet

@ Amazon: podobné knihy



Decentralizované my3leni
900

Centralizované mysleni

Centralizované vs. decentralizované mysleni

@ lidé maji pfirozenou tendenci myslet centralizované

@ pro porozumnéni komplexnim systémim je ¢asto potreba
naucit se uvazovat i decentralizované
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Centralizované mysleni

Centralizované mysleni

@ hlavni role pfi utvareni fungujicich systém je prikladana
negativni zpé€tné vazbé s jejimi regulujicimi schopnostmi

@ snazime se vysvétlovat problémy jednoduse (,on za to
miize")

Vv

@ hledame centralizované priciny: vedeni, seminka
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Centralizované mysleni

Centralizované mysleni: priklady

@ hlenka a ,, pacemaker cells”

e mravenisté a kralovna, hejno (stado) a vedouci ptak
(beran)

@ zacpy
@ naboZenstvi a argument hodinare

o (kapitalistickd) ekonomika a vliv vlady (vyzkum izraelské
déti)
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Tipy pro decentralizované my3leni

Decentralizované mysleni

pozitivni zpétnd vazba neni vzdy negativni

nahoda miize vytvaret rad

°
°

@ hejno neni velky ptak
@ zacpa neni soubor aut
°

kopce jsou zivé
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Tipy pro decentralizované my3leni

Pozitivni zpétna vazba

@ pozitivni zpé€tna vazba je vétSinou vnimana jako
destruktivni

@ pozitivni zpétna vazba hraje dllezitou roli pfi vytvareni a
rozSifovani struktur

e priklady: hlenka, mravenci, hejno

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

Nahoda

nahodu bézné€ vnimame jako destruktivni prvek
centralizovand ,seminka”, kterd intuitivné hleddme, asto
vznikaji diky ndhodé

kombinace ndhody + pozitivni zpétné vazby vede k radu
ndhoda miize vést k prekondni lokalniho optima (viz
hlenka)

dalsi priklady: tleskani, ztraceny mravenec
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Tipy pro decentralizované my3leni

Hejno neni ptak

o je dllezité rozliSovat jednotlivé (irovné

@ na Grovni celku mizeme dostat Gplné jiné chovéni nez na
arovni jednotlivcd (vynofeni se, emergence)

e priklad: kytka, buiky rostou rychleji kdyz jsou ve tmé
(maji ,rady" tmu), tim padem se kytka naklani ke svétlu
(ma ,rada" svétlo)
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Tipy pro decentralizované mysleni

Z3acpa neni soubor aut

e vétsSinou uvazujeme o celku jako Ze je souborem casti

@ vlna neni soubor molekul vody, mravenisté neni soubor
mravencl, ¢lovék neni soubor bunék

@ zacpa se pohybuje opac¢nym smérem nez auta
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Tipy pro decentralizované mysleni

Kopce jsou zivé

e prostiedi je malokdy pasivni, vétSinou se prizplisobuje
chovani agentl (a zpétné také ovliviiuje chovani agentd)

@ prostiedi neni néco ,,co agenti méni” ale néco s ¢im
winteraguji”

e priklad: zanechavani feromonu
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Souvislosti

Decentralizace v souc¢asném svété

@ decentralizace stati (rozpad sovétského bloku)

e decentralizace organizaci (zplostovani organizacni
struktury)

@ decentralizace ve védéckych teoriich

@ Internet
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Decentralizace v souc¢asném svété

Highly regulated Low regulation
Protectionist — 1980 (O 1992 —> 1998 Low tariff
State ownership Privatization
No foreign ownership M Foreign ownership

—O——>NZ

Rk
~O———— Russia
=———(—>France
—(C=>Japan
—O=> German
—O————India Y
—C————>5. Korea,
2> Chile
—(—> Argentina

L =—(O=> Brazil

The advance of deregulation and liberalization, 1980-98.

Source: Vincent Cable, Globalization and Global Governance (The Royal Institute
of International Affairs, 1999), p. 20.
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Souvislosti

Centralizace v soucasném svété

Centralizace vlivem globalizace:

@ nadnarodni spolecnosti
@ unifikace kulturni

e unifikace hospodarskd, ekonomicka centralizace
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Souvislosti

Centralizace v soucasném svété

Transnational corporations versus countries: a comparison

Country GDP ($ mil) | Corporation Sales ($ mil)
1.| Denmark 174,363.0 General Motors
2. Poland 154,146.0 ‘Wal-Mart 166,809.0
3.| South Africa | 131,127.0 Exxon Mobil 163,881.0
4.[ Israel 99,068.0 Royal Dutch/ 105,366.0
Shell

5.| Ireland 84,861.0 IBM 87,548.0
6. Malaysia 74,634.0 Siemens 75,337.0
7.| Chile 71,092.0 Hitachi 71,858.5

| 8.| Pakistan 59,880.0 Sony 60,052.7
9.| New Zealand | 53,622.0 Honda Motor 54,773.5
10| Hungary 48,355.0 Credit Suisse 49,362.0

Sources: Sales: Fortune, 31 July 2000; GDP: World Bank, World
Development Report 2000.
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Souvislosti

Robustnost, efektivita

centralizované decentralizované
stroje prirodni systémy
autokracie demokracie

planované hospodarstvi volny trh
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Souvislosti

Fazovy prechod

Aktudlni napt. pfi vymirani zivocisnych druhi:
@ na Grovni druhti (napf. holub)

@ na arovni ekosystémil
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Souvislosti

Decentralizace jako reseni problémd

e mysli globalné, jednej lokalné

e Jan Keller: Nedomyslena spolecnost, E. F. Schumacher:
Malé je milé, Gandhi

@ vyzvy k regionalni, lokdIni ekonomice, ...
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Flbot

Soutéz Flbot

@ programatorska soutéz na Fl, 2. ro¢nik (podzim 2006 +
jaro 2007)

@ navrh decentralizovaného systému spolupracujicich
autonomnich agenti
o realné priklady:

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

e internetovi agenti pro vyhledavani informaci

e roboti pro zdchrané akce pri katastrofach

e tymy roboti hrajici fotbal

@ jednad se v podstaté o ,abstraktni model” uvedenych
realnych pripadl
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Flbot

Pravidla

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

@ cil: nanosit co nejvice pokladil na svoji zékladnu

@ akce roboti:

e zvednout, polozit poklad
e pfesun na vedlejsi pole
o zaslani zpravy véem robotim (10 byta)

[ ukédzka ]
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Flbot

Poznamky

e pravidla velice jednoduchd, navrh dobrych strategii vSak
pomérné komplikovany

@ decentralizace, paralelismus = neintuitivnost, zdanlivé
dobré napady nefunguji (a obdas i naopak)
e ndhoda miZze byt elegantnim feSenim
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Role modelovani a simulace

@ nejde rozhodné o predpovidani chovani systémi

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

@ jde zejména o styl uvazovani o systémech
vyvoj novych koncepénich i vypocletnich nastrojil
podporujicich decentralizované uvazovani o systémech



Role modelovani

Priklad: Agent-based computational economics

(ACE)

Cile ACE vyzkumu (Leigh Tesfatsion):
e empirické porozumnéni: pro¢ se urcité (makro) vzory
chovani vyvinuly?
@ normativni porozumnéni: jak navrhovat nové (mikro)
normy, pravidla, aby vedly k (spéSnym (makro) chovanim?
@ kvalitativni vhled: presnéjSi porozumnéni vSech moznych
chovani systémii, co urduje, které z nich nastanou. ..



Role modelovani

ABM jako most mezi obory

(Robert Axelrod)

@ ABM lze pouzit v mnoha riznych oblastech
e ABM usnadnuje mezioborovou spolupraci

o ABM nabizi uzite¢ny mezioborovy nastroj ve chvili, kdy
matematické zpracovani neni mozné

o ABM poméaha nachazet spole¢né prvky v riznych oborech



