Modelovani zaloZené na agentech

a decentralizované mysleni

Radek Pelanek



Terminologie

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

@ lesky téZ napf. ,,multiagentni modelovani“



Typy modeli

deduktivni vypocetni

»shora” analytické makro modely systémové modely

,zdola" teorie her ABM

(jeden z mnoha zpUsobil $katulkovani modeli)



Vychodiska

@ bun&né automaty (decentralizace, lokdlni interakce)

@ uméla inteligence (u&eni, vyvoj)



@ ABM - spiSe metodologie nez fixné dany formalismus

@ ilustrace pfedevsdim na ptikladech

@ nasledné shrnuti hlavnich principi



Ptiklady
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P¥irodni systémy

Dravec-ko¥ist

NetLogo: Biology / Wolf Sheep Predation

@ zakladni ptedpoklady jako pFi systémovém modelovani

@ dravec se Zivi pouze kofisti, kofist regulovana (pouze)
dravcem
@ modelujeme jednotlivé tvory, pravidla:
e nahodny pohyb
e poZirani pfi kontaktu
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P¥irodni systémy

Hlenka (slime mold)

Spores—__ (8
Food (bacteria)

Free-living
amoebae

reproduce S IE
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P¥irodni systémy

Hlenka (slime mold)

@ dva mdédy chovani:

e hodné& potravy ~ mnoho samostatnych jednobuné&&nych
organismi
e malo potravy ~ shlukne se a vytvofi jeden
mnohobunéény organismus
@ jak se shlukuje? latka cAMP

@ hypotéza pacemaker cells

https://www.youtube.com/watch?v=bkVhLJILG7ug
https://www.youtube.com/watch?v=1eKI3CvIYYw


https://www.youtube.com/watch?v=bkVhLJLG7ug
https://www.youtube.com/watch?v=leKI3Cv9YYw

Ptiklady
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P¥irodni systémy

Model hlenky

NetLogo: Biology / Slime

@ abstraktni model shlukovani bun&k hlenky
@ pravidla:

e nahodny pohyb

e buriky pFi pohybu vyluéuji feromon

e pfi pohybu upfednostiiuji mista s vy$$im vyskytem
feromonu

@ zpétné vazby:
e pozitivni: vic bunék, vic feromonu
e negativni: vétsi shluky, méné volnych bun&k
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P¥irodni systémy

Model hlenky

@ ke shlukovani dochazi i bez pfitomnosti pacemaker cells
e fazovy prechod (phase transition):
e do urtitého mnoZstvi bun&k/rychlosti vypaFfovani
feromonu nedochazi k zddnému shlukovani
e jakmile je pfekrotena mez, dochdzi k velkému shlukovani
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P¥irodni systémy

Hadanka

Ktery Zivocisny druh:
@ obyvd v8echny kontinenty kromé Antarktidy
@ tvoti mozna az 15 % hmotnosti viech Zivocichi
@ tvofi rozsahlad spolecenstvi s délbou rolf

@ provozuje zemédélstvi a otroka¥stvi



Ptiklady
000000800000 000000

P¥irodni systémy

Mravenci

@ jeden z nejuspésnéjsich Zivolisnych druhi
@ oblibeny predmét pro studium decentralizovanych systémii
@ mravenisté jako celek maji , inteligenci”, ,,osobnost”

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

https://www.youtube.com/watch?v=A042J0IDQK4
https://www.ted.com/talks/deborah_gordon_the_emergent_
genius_of_ant_colonies


https://www.youtube.com/watch?v=A042J0IDQK4
https://www.ted.com/talks/deborah_gordon_the_emergent_genius_of_ant_colonies
https://www.ted.com/talks/deborah_gordon_the_emergent_genius_of_ant_colonies
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P¥irodni systémy

Mravenci: inteligence

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

@ mravenisté jako celek Fe$i netrividlni matematické dlohy
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P¥irodni systémy

Mravenci: osobnost mravenisté

@ jednotlivi mravenci Ziji krdtkou dobu, mravenisté jako
celek preziva dlouho

@ s vékem se mé&ni charakter mravenisté (agresivni,
dobyva&né — klidné, ustalené)

@ primérny vé€k mravenci je stdle priblizné stejny
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P¥irodni systémy

Mravenci: model

NetLogo: Biology / Ants

@ prostfedi: mravenisté + zdroje jidla
@ pravidla:

e mravenci se pohybuji ndahodné po prostoru

e najdou jidlo = cestou zpét do mravenisté vypousti
feromon

e hledani = up¥ednostfiuji mista s vyssi koncentraci
feromonu
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P¥irodni 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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P¥irodni systémy

Inspirace pro algoritmy

@ ant colony optimization, obecnéji swarm intelligence

@ heuristické algoritmy pro ¥eSeni ndro&nych vypocetnich
problémdi

@ ,inspirace” vs. ,model”
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P¥irodni systémy

Termiti

NetLogo: Biology / Termites

@ prostfedi: rozhazené kusy d¥ivek
@ pravidla:

e termiti chodi ndhodné po prostoru
e kdyZ termit narazi na dfivko:

@ pokud zrovna nic nenese, tak dfivko zvedne
@ pokud zrovna néco nese, tak dfivko poloZi a jde pry&
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P¥irodni systémy

Hejno

@ predstavte si velké hejno ptaki

@ zkuste vymyslet lokdIni pravidla pro ptdky, aby se celek
choval jako ,hejno*
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P¥irodni 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.

Chaos, Complex

liam Flake. A and personal us ded that th
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P¥irodni systémy

Boids: poznamky

velmi zndmy model

mnoho rozsiteni

pocitalovd grafika

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

https://www.youtube.com/watch?v=rN8Dz1gMt3M — rozsitend

verze


https://www.red3d.com/cwr/boids/
https://www.youtube.com/watch?v=rN8DzlgMt3M
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P¥irodni systémy

Svétlusky

https:
//www.ted.com/talks/steven_strogatz_the_science_of_sync
(cca 8:30)


https://www.ted.com/talks/steven_strogatz_the_science_of_sync
https://www.ted.com/talks/steven_strogatz_the_science_of_sync
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P¥irodni systémy

Svétlusky

NetLogo: Biology / Fireflies

@ model globalni synchronizace svétludek (projevuje se u
n&kterych druht)
@ pravidla svétlusek:
e nahodny pohyb
e blikani v pravidelném intervalu
e drobné pfizpiisobeni 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

ated by commnity
id colors
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Lidské systémy

New York

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


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

Model segregace

NetLogo: Social Science / Segregation

@ Thomas Schelling — plvodni model

@ prostfedi: mésto tvaru m¥izky, dva druhy obyvatel
(&erventi, zeleni)

@ p — mira tolerance
@ obyvatelé jsou spokojeni, pokud p % sousedi je stejnych

@ nespokojeny = prestéhovdni na nahodné volné pole
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Lidské systémy

Model segregace: chovani

i pfi velké toleranci (sta&i 30 % stejnych):
@ vytvafeni jednodruhovych shluki (ghet)

@ vyrazna segregace obyvatel
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Lidské systémy

Dopravni zacpa

NetLogo: Social Science / Traffic Basic

@ model decentralizovaného vzniku dopravni zacpy
@ pravidla:

e auta jedou po silnici
@ snaZzi se udrZovat si drobny odstup od toho pfed sebou
e jinak co nejrychleji (do limitu)
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Lidské systémy

Dopravni zacpa: chovani modelu

@ pri dostate¢né hustoté aut se vytva¥i zacpa i bez vné&jsi
priciny

@ pomalu se , pohybuje” proti sméru pohybu aut
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Lidské systémy

Videa k tématu

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

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

o Petr Jarudek
@ rasovd segregace


https://www.youtube.com/watch?v=svPtt-6Kdy4
https://www.youtube.com/watch?v=uHboHI2_KKU

Ptiklady

Dal3i aplikace

Dalsi aplikace ABM

@ obcanské nepokoje
o trhy

@ ekosystémy
@ epidemie

@ valetné konflikty (ve velkém), souboje (v malém)

(v&tsina bude zmin&na podrobnéji pozdéji)



Ptiklady

Dal3i aplikace

Dalsi ptiklady decentralizovanych systémii

@ uvodni cviceni
@ Manchester — rist mésta
@ Internet

@ doporutujici systémy (nap¥. Amazon)



Ptiklady

Dal3i aplikace

Dal$i 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

https://www.ted.com/talks/mick_mountz_what_happens_
inside_those_massive_warehouses


https://www.youtube.com/watch?v=0uqsRGFLM20
https://www.ted.com/talks/mick_mountz_what_happens_inside_those_massive_warehouses
https://www.ted.com/talks/mick_mountz_what_happens_inside_those_massive_warehouses
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Ziklady ABM

Zakladni prvky

@ modely zaloZeny na autonomnich agentech, tj.
modelujeme zdola, agenti nedostdvaji Zadné p¥ikazy shora

o dilezitou soulasti modeli je prostredi, ve kterém se
agenti pohybuji (a které se mize téZ mé&nit)

@ interakce je pouze lokdlni

@ agenti jsou (relativng) jednodusi

@ agenti nejsou vazdni na pevné misto, pohybuji se po
prostfedi

@ agenti nejsou homogenni, mohou se i vyvijet
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Ziklady ABM

Realizace ABM

@ pocitatova simulace je kli¢ova
@ prirozend implementace: objektové programovani
@ specializované nastroje, nap¥:

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

NetLogo: rychly tvod

https://ccl.northwestern.edu/netlogo/
@ historicky naslednik jazyka Logo (Zelvi grafika, 70. Iéta)
@ mirné specifickd syntaxe, nap¥.

vyznalovani blokl kédu: [ ]

pfifazeni, test na rovnost: set, =

definice funkci: to ... end
ifelse

@ rozsahla sbirka ptikladi

e zajimavé modely
e uzite¢na inspirace pro vlastni tvorbu


https://ccl.northwestern.edu/netlogo/
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Ziklady ABM

NetLogo: entity

globalni pozorovatel (observer)

turtles = ,agenti”

°
°
@ patches = ,politka" (podkladova m¥izka)
@ (links = vztahy, modelovani siti)

°

ask turtles, ask patches — viichni agenti/politka
provedou ur&itou operaci (v ndhodném poradi)
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Ziklady ABM

NetLogo: prostfedi, konvence

@ prvky uZivatelského prostfedi automaticky globdini
promé&nné

@ konvenéni funkce, tladitka:

e setup — inicializace modelu
e go — jeden krok modelu

@ Settings: nastaveni velikosti svéta, okrajovych podminek
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Ziklady ABM

NetLogo: pFikazy

velmi bohaty slovnik pfikazd:
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/docs/ —
NetLogo Dictionary

dilei uZitetné ptikazy/proménné:
@ fd = forward, 1t = left, rt = right
color = barva agenta

pcolor = barva poli¢ka

Xcor, ycor, pxcor, pycor = soufadnice agenta /
poli¢ka

@ reset-ticks (v setup), tick (v go): automatickd
aktualizace grafii, export dat


https://ccl.northwestern.edu/netlogo/docs/

Pojmy
00000080

Ziklady ABM

NetLogo: tipy

Castd chyba: $patny ,kontext" (pozorovatel X agent X
politko)
@ mnohé prikazy davaji smysl jen v jednom kontextu
@ ask turtles — pouze pozorovatal

@ set color — pouze agent
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Ziklady ABM

NetLogo: ukazky dprav modeli

@ Erosion — Gprava vychoziho stavu
@ Termites — p¥idani nastavitelného parametru
@ Slime — model s ,,mutanty”

@ Flocking — pFidani sloupu a dprava chovani



Srovnani s jinymi pFistupy

Srovnani ABM a SD

systémova dynamika modelovani zaloZené na
agentech

pohled ,,shora" ,,zdola"
zakladnfi sumarni veli¢iny jednotlivci a interakce
bloky mezi nimi
zpétné explicitné vyjadreny modelovany nepfimo
vazby
centrum struktura systému pravidla pro chovani

zajmu agent(




Srovnani s jinymi pFistupy

Srovnani ABM a SD

systémovy pfistup modelovani zaloZené na
agentech
pristup deduktivni: od struk- induktivni: od chovani
tury k chovani jednotliveli k chovani
celku
model v fixni agenti mohou byt adap-
Case tivni

as vétSinou spojity vétSinou diskrétni




Studované vlastnosti systémi

Studované vlastnosti systémi

emergentni chovani (emergence) chovani na trovni celku,
které nema pfimy vzor v chovani na drovni jedinci

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

fazovy pfechod (phase transition) prudkd zmé&na chovani
systému pFi postupné zméné vnéjSich parametri

robustnost, efektivita



Decentralizované my3len{
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Centralizované mysleni

Centralizované vs. decentralizované mysleni

@ lidé — ptirozend tendence myslet centralizované

@ komplexni systémy — €asto znané decentralizované

Termites, turtles, and traffic jams. Mitchel Resnick. The MIT Press,
1997.
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Centralizované mysleni

Centralizované mysleni

@ diraz na negativni zpétnou vazbu, regulujici schopnosti
@ zjednodu3ené uvaZovani o pfi¢indch a nasledcich
(jednosmérné vazby misto zp&tnovazebnich cykli)

NN

@ hleddme centralizované pficiny: vedeni, seminka
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Centralizované mysleni

Centralizované mysleni: pfiklady

@ hlenka a ,pacemaker cells"

@ mraveni&té a kralovna, hejno (stado) a vedouci ptak
(beran)

@ zacpy

o (kapitalistickd) ekonomika a vliv vlddy (vyzkum izraelské
dé&ti)
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Tipy pro decentralizované mysleni

Decentralizované mysleni

@ pozitivni zpétné vazby
@ role ndhody pfi vytvareni ¥adu
@ rozliSovani drovni, celk(:

e ,hejno neni velky ptak"

e ,zacpa neni soubor aut”



Decentralizované my3len{
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Tipy pro decentralizované mysleni

Pozitivni zpétna vazba

@ pozitivni zpétnd vazba
o b&Zn& vnimana jako destruktivni (nddor, epidemie,
destabilizace)
e decentralizované systémy — vytvateni a rozsifovani
struktur

e priklady: hlenka, mravenci, hejno

e dal3i: firmy (viz Polya process), vznik mést
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Tipy pro decentralizované mysleni

Nahoda

@ bézn& vnimana jako destruktivni prvek

@ intuitivni centralizovana ,,seminka” — €asto vznik diky
nahodé

@ lasto: ndhoda + pozitivni zpé&tné vazba = ¥ad

@ miZe vést k prekonani lokalniho optima — viz hlenka

e dal3i priklady: tleskani, ztraceny mravenec
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Tipy pro decentralizované mysleni

Hejno neni velky ptak

@ rozlisovani jednotlivych drovni

@ na trovni celku miZeme dostat jiné chovani nez na trovni
jednotlivel (emergentni chovéni)

e priklad kytka:

e buriky rostou rychleji ve tmé
o kytka se tim naklani ke svétlu
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Tipy pro decentralizované mysleni

Zacpa neni soubor aut

@ bé&Zné vnimani: celek = soubor &asti, ale
e vina neni soubor molekul vody
e mravenisté neni soubor mravenci
e C¢lovék neni soubor bunék

@ zacpa se pohybuje opaénym smérem nez auta

souvisejici myslenkovy experiment z antickych dob: , Théseova
lod “ (,,Ship of Theseus")
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Tipy pro decentralizované mysleni

Robustnost, efektivita

centralizované decentralizované
stroje pFirodni systémy
autokracie demokracie

planované hospodaf¥stvi volny trh
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Tipy pro decentralizované mysleni

Robustnost, efektivita

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

Fazovy prechod

Aktudlni nap¥. pfi vymirani Zivocisnych druhi:
@ na trovni druhi (nap¥. holub stéhovavy)

@ na urovni ekosystémii
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Flbot

SoutéZ Flbot

@ programdtorska souté&Z na Fl, 2. ro¢nik (podzim 2006 +
jaro 2007)

@ ndvrh decentralizovaného systému spolupracujicich
autonomnich agenti
@ redlné priklady:

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

e internetovi agenti pro vyhledavani informaci

e roboti pro zadchranné akce p¥i katastrofach

e tymy roboti hrajici fotbal

@ jedna se v podstaté o ,,abstraktni model” uvedenych
redlnych p¥ipadi






Decentralizované my3len{

@ roboti se pohybuji na m¥iZce (volna pole, zdi), omezena
viditelnost

@ cil: nanosit co nejvice pokladd na svoji zdkladnu

@ akce roboti:

e zvednout, poloZit poklad
e presun na vedlejsi pole
e zaslani zpravy viem robotim (10 byt)



Decentralizované my3len{

Flbot

Poznamky

@ pravidla velice jednoduchd

@ navrh dobrych strategii komplikovany

@ decentralizace, paralelismus = neintuitivnost, zdanlivé
dobré ndpady nefunguji (a ob&as i naopak)

@ nahoda mizZe byt elegantnim ¥eSenim, nap¥. Feseni
konfliktl, rozdéleni roli



Role modelovani
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Role modelovani a simulace

u uvedenych ptikladi:
@ nejde o predpovidani chovani systémi
@ nejde ani tak moc o presné vysvétleni princip(i, na kterych
systémy funguji
@ jde zejména o styl uvazovani o systémech
vyvoj novych koncepénich i vypoletnich ndstroji
podporujicich decentralizované uvaZovani o systémech



Projekty
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Poznamky ke konzultaci projekti

@ rozmysleni hypotetického ,zadavatele projektu”
@ kritika fiktivnich projekti

Varovéni: Soupisy projekti na nasledujicich slidech jsou zam&rn& nevhodné (uréené pro kritiku).



Projekty
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Role zadavatele projektu

Kdo je (hypoteticky) zadavatel modelu? Jak vyuZije vystupy
modelu? Jakd rozhodnuti vystupy ovlivni?

@ epidemie nemoci
@ ndvrh k¥izovatky

Siteni mdédy, technologickych novinek
é/\/

|
ifeni dezinformaci
strategie v rdmci hry (deskové, terénni, potitalové)

socialni hmyz (mravenci, vely)



Projekty
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Zombie apokalypsa

Projekt bude modelovat zombie apokalypsu. Lidé a zombie se
budou pohybovat po prostoru. Zombie pronasleduji lidi, pokud
je chytnou, tak se z lidi stavaji zombie. Lidé budou mit k
dispozici zbrané s omezenym mnoZstvim naboji. V prostoru
bude nékolik mist, kde bude moZné naboje dobijet. Budeme
analyzovat, jestli se lidem podaf¥i preZit.
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Dilema v&zné na sitich

Dilema v&zné se bézné& hraje jako turnaj ,kaZdy s kazdym®.
Budeme studovat realisti¢téjsi dynamiku za vyuziti
komplexnich siti jakozto modelu socidlnich sitich. Kazdy uzel
bude mit svoji strategii a bude hrat opakované Dilema vézné
se sousednimi uzly. Budeme vyhodnocovat, které uzly dopadly
lépe.
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Bitva: tanky a protitankové strely

Budeme modelovat asymetrickou bitvu dvou armad
(inspirovéno vélkou na Ukrajing). Jedna bude mit vyraznou
prevahu v poctu tanki, druha bude disponovat kvalitnimi
protitankovymi stfelami. Budeme analyzovat jak nastaveni
parametr( zbrani (odolnost tanki, pfesnost a G&innost sttel)
ovlivni vysledek bitvy.



Projekty
00000e

Fotbalova superliga

Elitni evropské tymy chtély vytvofit fotbalovou superligu, ktera
by fungovala mimo rdmec aktudlnich fotbalovych souté&zi
(ndrodni ligy, pohary, liga mistrti). Budeme modelovat, jaky
dopad by mélo vytvoreni takové superligy. V modelu budeme
mit jednotlivé hrace, vykon tymu bude agregace vykonu
jednotlivych hraci, na zaklad€ téchto modelovych vykoni
budeme modelovat vysledky zdpasi a tim finanéni tsp&ch
jednotlivych tymd.
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