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Modelováńı založené na agentech

a decentralizované myšleńı

Radek Pelánek
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Terminologie

standardńı anglický pojem: agent-based modeling (ABM)

česky též nap̌r.
”
multiagentńı modelováńı“
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Typy model̊u

deduktivńı výpočetńı

”
shora“ analytické makro modely systémové modely

”
zdola“ teorie her ABM

(jeden z mnoha způsobů škatulkováńı model̊u)
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Východiska

buněčné automaty (decentralizace, lokálńı interakce)

umělá inteligence (učeńı, vývoj)
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Postup

ABM – sṕı̌se metodologie než fixně daný formalismus

ilustrace p̌redevš́ım na p̌ŕıkladech

následně shrnut́ı hlavńıch principů



Př́ıklady Pojmy Decentralizované myšleńı Role modelováńı Projekty

Př́ırodńı systémy

Dravec-kǒrist

NetLogo: Biology / Wolf Sheep Predation

základńı p̌redpoklady jako p̌ri systémovém modelováńı

dravec se živ́ı pouze kǒrist́ı, kǒrist regulována (pouze)
dravcem

modelujeme jednotlivé tvory, pravidla:

náhodný pohyb
pož́ıráńı p̌ri kontaktu
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Př́ırodńı systémy

Hlenka (slime mold)
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Př́ırodńı systémy

Hlenka (slime mold)

dva módy chováńı:

hodně potravy ∼ mnoho samostatných jednobuněčných
organismů
málo potravy ∼ shlukne se a vytvǒŕı jeden
mnohobuněčný organismus

jak se shlukuje? látka cAMP

hypotéza pacemaker cells

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

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

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

Model hlenky

NetLogo: Biology / Slime

abstraktńı model shlukováńı buněk hlenky

pravidla:

náhodný pohyb
buňky p̌ri pohybu vylučuj́ı feromon
p̌ri pohybu up̌rednostňuj́ı ḿısta s vyš̌śım výskytem
feromonu

zpětné vazby:

pozitivńı: v́ıc buněk, v́ıc feromonu
negativńı: věťśı shluky, méně volných buněk
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Př́ırodńı systémy

Model hlenky

ke shlukováńı docháźı i bez p̌ŕıtomnosti pacemaker cells

fázový p̌rechod (phase transition):

do určitého množstv́ı buněk/rychlosti vypǎrováńı
feromonu nedocháźı k žádnému shlukováńı
jakmile je p̌rekročena mez, docháźı k velkému shlukováńı
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Př́ırodńı systémy

Hádanka

Který živočǐsný druh:

obývá všechny kontinenty kromě Antarktidy

tvǒŕı možná až 15 % hmotnosti všech živočichů

tvǒŕı rozsáhlá společenstv́ı s dělbou roĺı

provozuje zemědělstv́ı a otroká̌rstv́ı

?
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Př́ırodńı systémy

Mravenci

jeden z nejúspěšněǰśıch živočǐsných druhů

obĺıbený p̌redmět pro studium decentralizovaných systémů

mravenǐstě jako celek maj́ı
”
inteligenci“,

”
osobnost“

emergence – tyto vlastnosti nemaj́ı žádný odraz v
jednotlivých mravenćıch (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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Př́ırodńı systémy

Mravenci: inteligence

pokusy v laboratǒri, omezená plocha

uḿıstěńı ȟrbitova, skládky: maximalizace vzdálenost́ı

hledáńı nejkraťśıch cest k potravě

mravenǐstě jako celek řeš́ı netriviálńı matematické úlohy
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Př́ırodńı systémy

Mravenci: osobnost mravenǐstě

jednotliv́ı mravenci žij́ı krátkou dobu, mravenǐstě jako
celek p̌rež́ıvá dlouho

s věkem se měńı charakter mravenǐstě (agresivńı,
dobyvačné → klidné, ustálené)

pr̊uměrný věk mravenc̊u je stále p̌ribližně stejný
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Př́ırodńı systémy

Mravenci: model

NetLogo: Biology / Ants

prosťred́ı: mravenǐstě + zdroje j́ıdla

pravidla:

mravenci se pohybuj́ı náhodně po prostoru
najdou j́ıdlo ⇒ cestou zpět do mravenǐstě vypoušt́ı
feromon
hledáńı ⇒ up̌rednostňuj́ı ḿısta s vyš̌śı koncentraćı
feromonu
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Př́ırodńı systémy

Mravenci: poznámky k modelu

Zpětné vazby:

pozitivńı: v́ıc feromonu, v́ıc mravenc̊u

negativńı: věťśı shluky, méně volných mravenc̊u; v́ıc j́ıdla,
v́ıc mravenc̊u, rychleǰśı čerpáńı j́ıdla
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Př́ırodńı systémy

Inspirace pro algoritmy

ant colony optimization, obecněji swarm intelligence

heuristické algoritmy pro řešeńı náročných výpočetńıch
problémů

”
inspirace“ vs.

”
model“
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Př́ırodńı systémy

Termiti

NetLogo: Biology / Termites

prosťred́ı: rozházené kusy ďŕıvek

pravidla:

termiti chod́ı náhodně po prostoru
když termit naraźı na ďŕıvko:

pokud zrovna nic nenese, tak ďŕıvko zvedne
pokud zrovna něco nese, tak ďŕıvko polož́ı a jde pryč
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Př́ırodńı systémy

Hejno

p̌redstavte si velké hejno pták̊u

zkuste vymyslet lokálńı pravidla pro ptáky, aby se celek
choval jako

”
hejno“
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Př́ırodńı systémy

Hejno (boids)
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Př́ırodńı systémy

Boids: poznámky

velmi známý model

mnoho rozš́ı̌reńı

poč́ıtačová grafika

NetLogo: Biology / Flocking

https://www.red3d.com/cwr/boids/

https://www.youtube.com/watch?v=rN8DzlgMt3M – rozš́ı̌rená

verze

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

Světlušky

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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Př́ırodńı systémy

Světlušky

NetLogo: Biology / Fireflies

model globálńı synchronizace světlušek (projevuje se u
některých druhů)

pravidla světlušek:

náhodný pohyb
blikáńı v pravidelném intervalu
drobné p̌rizpůsobeńı blikáńı ostatńım světluškám v okoĺı
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Lidské systémy
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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 – původńı model

prosťred́ı: město tvaru mř́ıžky, dva druhy obyvatel
(červeńı, zeleńı)

p – ḿıra tolerance

obyvatelé jsou spokojeńı, pokud p % sousedů je stejných

nespokojený ⇒ p̌restěhováńı na náhodné volné pole
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Lidské systémy

Model segregace: chováńı

i p̌ri velké toleranci (stač́ı 30 % stejných):

vytvá̌reńı jednodruhových shluk̊u (ghet)

výrazná segregace obyvatel
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Lidské systémy

Dopravńı zácpa

NetLogo: Social Science / Traffic Basic

model decentralizovaného vzniku dopravńı zácpy

pravidla:

auta jedou po silnici
snaž́ı se udržovat si drobný odstup od toho p̌red sebou
jinak co nejrychleji (do limitu)
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Lidské systémy

Dopravńı zácpa: chováńı modelu

p̌ri dostatečné hustotě aut se vytvá̌ŕı zácpa i bez vněǰśı
p̌ŕıčiny

pomalu se
”
pohybuje“ proti směru pohybu aut



Př́ıklady Pojmy Decentralizované myšleńı Role modelováńı Projekty

Lidské systémy

Videa k tématu

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

můj stručný výtah z dnešńı p̌rednášky
mravenci, hlenka, hejno

https://www.youtube.com/watch?v=uHboHI2_KKU

Petr Jarušek
rasová segregace

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

Daľśı aplikace ABM

občanské nepokoje

trhy

ekosystémy

epidemie

válečné konflikty (ve velkém), souboje (v malém)

(věťsina bude zḿıněna podrobněji později)
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Daľśı aplikace

Daľśı p̌ŕıklady decentralizovaných systémů

úvodńı cvičeńı

Manchester – r̊ust města

Internet

doporučuj́ıćı systémy (nap̌r. Amazon)
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Daľśı aplikace

Daľśı zaj́ımavé 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


Př́ıklady Pojmy Decentralizované myšleńı Role modelováńı Projekty

Základy ABM

Základńı prvky

modely založeny na autonomńıch agentech, tj.
modelujeme zdola, agenti nedostávaj́ı žádné p̌ŕıkazy shora

důležitou součást́ı model̊u je prosťred́ı, ve kterém se
agenti pohybuj́ı (a které se může též měnit)

interakce je pouze lokálńı

agenti jsou (relativně) jednoduš́ı

agenti nejsou vázáni na pevné ḿısto, pohybuj́ı se po
prosťred́ı

agenti nejsou homogenńı, mohou se i vyv́ıjet
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Základy ABM

Realizace ABM

poč́ıtačová simulace je kĺıčová

p̌rirozená implementace: objektové programováńı

specializované nástroje, nap̌r:

NetLogo (vlastńı jednoduchý jazyk)
RePast (Java)
Swarm (Java)
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Základy ABM

NetLogo: rychlý úvod

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

historicky následńık jazyka Logo (želv́ı grafika, 70. léta)

ḿırně specifická syntaxe, nap̌r.

vyznačováńı blok̊u kódu: [ ]

p̌rǐrazeńı, test na rovnost: set, =

definice funkćı: to ... end

ifelse

rozsáhlá sb́ırka p̌ŕıkladů

zaj́ımavé modely
užitečná inspirace pro vlastńı tvorbu

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


Př́ıklady Pojmy Decentralizované myšleńı Role modelováńı Projekty

Základy ABM

NetLogo: entity

globálńı pozorovatel (observer)

turtles =
”
agenti“

patches =
”
poĺıčka“ (podkladová mř́ıžka)

(links = vztahy, modelováńı śıt́ı)

ask turtles, ask patches – všichni agenti/poĺıčka
provedou určitou operaci (v náhodném pǒrad́ı)



Př́ıklady Pojmy Decentralizované myšleńı Role modelováńı Projekty

Základy ABM

NetLogo: prosťred́ı, konvence

prvky uživatelského prosťred́ı automaticky globálńı
proměnné

konvenčńı funkce, tlač́ıtka:

setup – inicializace modelu
go – jeden krok modelu

Settings: nastaveńı velikosti světa, okrajových podḿınek
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Základy ABM

NetLogo: p̌ŕıkazy

velmi bohatý slovńık p̌ŕıkaz̊u:
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/docs/ –
NetLogo Dictionary

d́ılč́ı užitečné p̌ŕıkazy/proměnné:

fd = forward, lt = left, rt = right

color = barva agenta

pcolor = barva poĺıčka

xcor, ycor, pxcor, pycor = soǔradnice agenta /
poĺıčka

reset-ticks (v setup), tick (v go): automatická
aktualizace graf̊u, export dat

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

NetLogo: tipy

častá chyba: špatný
”
kontext“ (pozorovatel X agent X

poĺıčko)

mnohé p̌ŕıkazy dávaj́ı smysl jen v jednom kontextu

ask turtles – pouze pozorovatal

set color – pouze agent
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Základy ABM

NetLogo: ukázky úprav model̊u

Erosion – úprava výchoźıho stavu

Termites – p̌ridáńı nastavitelného parametru

Slime – model s
”
mutanty“

Flocking – p̌ridáńı sloupu a úprava chováńı
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Srovnáńı s jinými p̌ŕıstupy

Srovnáńı ABM a SD

systémová dynamika modelováńı založené na
agentech

pohled
”
shora“

”
zdola“

základńı
bloky

sumárńı veličiny jednotlivci a interakce
mezi nimi

zpětné
vazby

explicitně vyjáďreny modelovány nep̌ŕımo

centrum
zájmu

struktura systému pravidla pro chováńı
agent̊u
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Srovnáńı s jinými p̌ŕıstupy

Srovnáńı ABM a SD

systémový p̌ŕıstup modelováńı založené na
agentech

p̌ŕıstup deduktivńı: od struk-
tury k chováńı

induktivńı: od chováńı
jednotlivc̊u k chováńı
celku

model v
čase

fixńı agenti mohou být adap-
tivńı

čas věťsinou spojitý věťsinou diskrétńı
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Studované vlastnosti systémů

Studované vlastnosti systémů

emergentńı chováńı (emergence) chováńı na úrovni celku,
které nemá p̌ŕımý vzor v chováńı na úrovni jedinc̊u

samo-organizace (self-organization) nár̊ust interńı organizace
systému bez exterńıho ř́ızeńı

fázový p̌rechod (phase transition) prudká změna chováńı
systému p̌ri postupné změně vněǰśıch parametr̊u

robustnost, efektivita
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Centralizované myšleńı

Centralizované vs. decentralizované myšleńı

lidé – p̌rirozená tendence myslet centralizovaně

komplexńı systémy – často značně decentralizované

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

1997.
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Centralizované myšleńı

Centralizované myšleńı

důraz na negativńı zpětnou vazbu, reguluj́ıćı schopnosti

zjednodušené uvažováńı o p̌ŕıčinách a následćıch
(jednosměrné vazby ḿısto zpětnovazebńıch cykl̊u)

hledáme centralizované p̌ŕıčiny: vedeńı, seḿınka
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Centralizované myšleńı

Centralizované myšleńı: p̌ŕıklady

hlenka a
”
pacemaker cells“

mravenǐstě a královna, hejno (stádo) a vedoućı pták
(beran)

zácpy

(kapitalistická) ekonomika a vliv vlády (výzkum izraelské
děti)
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Tipy pro decentralizované myšleńı

Decentralizované myšleńı

pozitivńı zpětné vazby

role náhody p̌ri vytvá̌reńı řádu

rozlǐsováńı úrovńı, celk̊u:

”
hejno neńı velký pták“

”
zácpa neńı soubor aut“
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Tipy pro decentralizované myšleńı

Pozitivńı zpětná vazba

pozitivńı zpětná vazba

běžně vńımána jako destruktivńı (nádor, epidemie,
destabilizace)
decentralizované systémy – vytvá̌reńı a rozšǐrováńı
struktur

p̌ŕıklady: hlenka, mravenci, hejno

daľśı: firmy (viz Polya process), vznik měst
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Tipy pro decentralizované myšleńı

Náhoda

běžně vńımána jako destruktivńı prvek

intuitivńı centralizovaná
”
seḿınka“ – často vznik d́ıky

náhodě

často: náhoda + pozitivńı zpětné vazba = řád

může vést k p̌rekonáńı lokálńıho optima – viz hlenka

daľśı p̌ŕıklady: tleskáńı, ztracený mravenec
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Tipy pro decentralizované myšleńı

Hejno neńı velký pták

rozlǐsováńı jednotlivých úrovńı

na úrovni celku můžeme dostat jiné chováńı než na úrovni
jednotlivc̊u (emergentńı chováńı)

p̌ŕıklad kytka:

buňky rostou rychleji ve tmě
kytka se t́ım nakláńı ke světlu
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Tipy pro decentralizované myšleńı

Zácpa neńı soubor aut

běžné vńımáńı: celek = soubor část́ı, ale

vlna neńı soubor molekul vody
mravenǐstě neńı soubor mravenc̊u
člověk neńı soubor buněk

zácpa se pohybuje opačným směrem než auta

souvisej́ıćı myšlenkový experiment z antických dob:
”
Théseova

lod’“ (
”
Ship of Theseus“)
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Tipy pro decentralizované myšleńı

Robustnost, efektivita

centralizované decentralizované

stroje p̌ŕırodńı systémy

autokracie demokracie

plánované hospodá̌rstv́ı volný trh
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Tipy pro decentralizované myšleńı

Robustnost, efektivita

Monarchie je jako nádherný koráb pluj́ıćı pod plnými plachtami
majestátně vp̌red. Najednou naraźı na útes a klesne navždy ke
dnu. Demokracie je jako vor. Nikdy, nikdy se nepotoṕı, ale
proklatě, nohy máte furt ve vodě!
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Tipy pro decentralizované myšleńı

Fázový p̌rechod

Aktuálńı nap̌r. p̌ri vyḿıráńı živočǐsných druhů:

na úrovni druhů (nap̌r. holub stěhovavý)

na úrovni ekosystémů
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FIbot

Soutěž FIbot

programátorská soutěž na FI, 2. ročńık (podzim 2006 +
jaro 2007)

návrh decentralizovaného systému spolupracuj́ıćıch
autonomńıch agent̊u

reálné p̌ŕıklady:

autonomńı navigace systémů pro objevováńı vesḿıru
(jedna z technologíı testovaných u Deep Space 1, ve fázi
návrhu jsou týmy autonomńıch robot̊u)
internetov́ı agenti pro vyhledáváńı informaćı
roboti pro záchranné akce p̌ri katastrofách
týmy robot̊u hraj́ıćı fotbal

jedná se v podstatě o
”
abstraktńı model“ uvedených

reálných p̌ŕıpadů
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FIbot

FIbot 2
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FIbot

Pravidla

roboti se pohybuj́ı na mř́ıžce (volná pole, zdi), omezená
viditelnost

ćıl: nanosit co nejv́ıce pokladů na svoji základnu

akce robot̊u:

zvednout, položit poklad
p̌resun na vedleǰśı pole
zasláńı zprávy všem robot̊um (10 byt̊u)
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FIbot

Poznámky

pravidla velice jednoduchá

návrh dobrých strategíı komplikovaný

decentralizace, paralelismus ⇒ neintuitivnost, zdánlivě
dobré nápady nefunguj́ı (a občas i naopak)

náhoda může být elegantńım řešeńım, nap̌r. řešeńı
konflikt̊u, rozděleńı roĺı
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Role modelováńı a simulace

u uvedených p̌ŕıkladů:

nejde o p̌redpov́ıdáńı chováńı systémů

nejde ani tak moc o p̌resné vysvětleńı principů, na kterých
systémy funguj́ı

jde zejména o styl uvažováńı o systémech
vývoj nových koncepčńıch i výpočetńıch nástroj̊u
podporuj́ıćıch decentralizované uvažováńı o systémech
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Poznámky ke konzultaci projekt̊u

rozmyšleńı hypotetického
”
zadavatele projektu“

kritika fiktivńıch projekt̊u

Varováńı: Soupisy projekt̊u na následuj́ıćıch slidech jsou záměrně nevhodné (určené pro kritiku).
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Role zadavatele projektu

Kdo je (hypotetický) zadavatel modelu? Jak využije výstupy
modelu? Jaká rozhodnut́ı výstupy ovlivńı?

epidemie nemoci

návrh ǩrižovatky

š́ı̌reńı módy, technologických novinek

š́ı̌reńı dezinformaćı

strategie v rámci hry (deskové, terénńı, poč́ıtačové)

sociálńı hmyz (mravenci, včely)



Př́ıklady Pojmy Decentralizované myšleńı Role modelováńı Projekty

Zombie apokalypsa

Projekt bude modelovat zombie apokalypsu. Lidé a zombie se
budou pohybovat po prostoru. Zombie pronásleduj́ı lidi, pokud
je chytnou, tak se z lid́ı stávaj́ı zombie. Lidé budou ḿıt k
dispozici zbraně s omezeným množstv́ım náboj̊u. V prostoru
bude několik ḿıst, kde bude možné náboje dob́ıjet. Budeme
analyzovat, jestli se lidem podǎŕı p̌rež́ıt.
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Dilema vězně na śıt́ıch

Dilema vězně se běžně hraje jako turnaj
”
každý s každým“.

Budeme studovat realističtěǰśı dynamiku za využit́ı
komplexńıch śıt́ı jakožto modelu sociálńıch śıt́ıch. Každý uzel
bude ḿıt svoji strategii a bude hrát opakované Dilema vězně
se sousedńımi uzly. Budeme vyhodnocovat, které uzly dopadly
lépe.
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Bitva: tanky a protitankové sťrely

Budeme modelovat asymetrickou bitvu dvou armád
(inspirováno válkou na Ukrajině). Jedna bude ḿıt výraznou
p̌revahu v počtu tank̊u, druhá bude disponovat kvalitńımi
protitankovými sťrelami. Budeme analyzovat jak nastaveńı
parametr̊u zbrańı (odolnost tank̊u, p̌resnost a účinnost sťrel)
ovlivńı výsledek bitvy.
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Fotbalová superliga

Elitńı evropské týmy chtěly vytvǒrit fotbalovou superligu, která
by fungovala mimo rámec aktuálńıch fotbalových soutěž́ı
(národńı ligy, poháry, liga mistr̊u). Budeme modelovat, jaký
dopad by mělo vytvǒreńı takové superligy. V modelu budeme
ḿıt jednotlivé hráče, výkon týmu bude agregace výkonu
jednotlivých hráč̊u, na základě těchto modelových výkonů
budeme modelovat výsledky zápas̊u a t́ım finančńı úspěch
jednotlivých týmů.
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