Metody analyzy modelii
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Faze modelovani

© Formulace problému
@ Zakladni navrh modelu
© Budovani modelu

@ Verifikace a validace
© Simulace a analyza

© Sumarizace vysledki



Simulace a analyza

@ kli¢ova soutdst modelovani
@ predevsim otadzka praxe — dileZitd &ast projektu
@ prednaska — stru¢né poznamky:

e analyza citlivosti

e vizualizace béhu modelu, vysledkd simulaci



Poznamky k projektiim

e analyza modelu je kli¢ova soucast projektu

@ radéji jednodussi model s dobrou analyzou nez
komplikovany model s povrchni analyzou

@ Clastd chyba: naivni pokus o ,,ov&fovani hypotéz"



Analyzy, hypotézy, predpoklady

@ analyza modelu neni ové&fovani hypotéz

@ ovéfovani hypotéz — typicky skrzy randomizované
experimenty
@ modelovani
e ,predpoklady*
e analyzy ukazuji disledky vloZenych p¥edpokladi,
nemohou je ,ovérit"
e mUZeme porovndvat riizné modely (p¥redpoklady),
zejména pokud mdme numericka data



Priklad

(na zaklad& redlného projektu, avsak zjednoduZeno)
@ téma: supermarkety vs. malé obchody
@ ,hypotéza“: supermarkety vytlacuji malé obchody
@ model: pravidla upfednostiiujici supermarkety
@ analyzy: supermarkety rostou, malé obchody klesaji
@ z4vér: hypotéza ovéfena



Analyza citlivosti

sensitivity analysis
@ urleni vlivu parametr(i na chovani modelu

@ jak moc jednotlivé parametry ovliviiuji chovdni modelu



Analyza citlivosti — diivody

@ vyznam odhad:

e jak odhady ovliviiuji chovani modelu?

e zavislost vysledkd simulace na spravnosti odhadu
@ jak ovliviiovat chovdni systému:

e parametry s vysokym a nizkym vlivem na chovani
modelu (,leverage points")
e navrh ,politik" pro zm&nu chovani systému



Priklad

@ tfi béhy s riznymi hodnotami jednoho z parametrii

@ parametr s vysokym vlivem: ovliviiuje vyrazné velikost
sledované zasobarny i jeji prib&h (pFitomnost/absence
oscilaci)
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FIGURE 3.10. Results of the sensitivity runs for recovery time where #1 = 4.5-day
fecovery time, #2 = 9-day recovery time, #3 = 13.5-day recovery time.



Automatizovana analyza citlivosti

@ simula&ni ndstroje obsahuji podporu pro automatizované
spousténi vice b&hi

e vysledky typicky zpracovdvame ,extern&" (statisticky
software, Python, tabulkovy editor, ...)



NetLogo: Behavior Space

menu: Tools / Behavior Space

new experiment — definujeme:

o které parametry chceme ménit a jak
o které aspekty chovani systému chceme méfit

run, save — spustime a ulozime vysledky jako CSV soubor

provedeme analyzu CSV v externim softwaru



NetLogo: Fire — ukazka analyzy

Earth Science / Fire
Behavior Space, new experiment:

@ vary variables as follows:
["density" [50 1 70]]

@ repetitions:
10

@ measure runs using these reporters:
(burned-trees / initial-trees) * 100

@ measure runs at every step:
unchecked

@ ostatni default



NetLogo: Fire — ukazka analyzy

pfimocard analyza v tabulkovém editoru:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/19z0Rt81r8y1NLL42YrvRkPLGmLOObPh2cAOwpzZHmZY

bumed._fraction



https://docs.google.com/spreadsheets/d/19zORt8lr8ylNLL42YrvRkPLGmL0ObPh2cAOwpzZHmZY

Poznamky k analyzam

@ nemusi byt zcela zfejmé, jak pro ulely analyz méfit
»chovani systému" (~ osa y v analyze):
e model zacpy
e model shlukovani hlenky
e model hejna

@ co je ,8um” a co ,signdl“? = intervaly spolehlivosti,
statistické testy...



Zmény hodnot parametrtil

@ jak se chovd model za dynamicky se ménicich podminek?
@ cile pokusi:

e zkoumat vliv rliznych ,politik” na chovani systémi
(policy analysis)
e zkoumat robustnost modelu

@ priklady experimenti (zm&na ur&itého parametru b&hem
simulace): Puls, Ramp, Step
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FIGURE 3.3. Graph of a PULSE perturbation. FiGURE 3.8. Graph of the RAMP perturbation.

FIGURE 3.6. Graph of the STEP perturbation.



P¥iklady: lovec-kofist

@ ABM model krélik-trava (variace na tutoridlovy model z
NetLoga)

@ zdkladni systémovy model Lotka-Voltera
dL/dt = pjKL — uL
dK/dt = PkK — UkKL



Verifikace modelu

systémovy model:
@ Cerné kfivky — numericky vypocet s At = 0,001
@ 3edé kfivky — numericky vypolet s At = 0,05
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Vizualizace b&ha, dat

@ doporudena literatura:
E. R. Tufte: The Visual Display of
Quantitative Information

SECOND EDITION
The Visual Display
) PV251 V|Sua | |Zat|0n of Quantitative Information




Casova osa

@ zakladni zpiisob zobrazeni dynamického chovani

@ premyslet, nepouZivat jen automaticky ,default”, nap¥.
e sumarni proménné — zplsob poditani u ABM
e vice promé&nnych soutasn& (které?)

o dileZité vénovat pozornost:

o délka zobrazovaného intervalu
e osay, zvlast p¥i vice prom&nnych



Stavovy prostor

@ model: vektor délky n

@ stavovy prostor: n rozmérny prostor

@ prfimocaré zobrazeni pro n = 2

@ pro vicerozmé&rné pouzivame vhodny primét (vybrané
sumarni promé&nné)



Stavovy prostor: systémovy model
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dL/dt = p/KL — ujL
dK/dt = pkK — UkKL



Vizualizace modelu

U ABM modeli dilezita vizualizace: ladéni, marketing,
pedagogické ucely, ...
@ sledovani jednotlivce, zobrazeni z pohledu jednotlivce
@ numerické informace — velikost objekt(i, odstin barvy
(3edi)
@ neddvat nutné vSechny informace do jedné vizualizace,
nabidnout vice rliznych vizualizaci
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Analyza citlivosti: systémovy model

systémovy model: zména hodnoty parametru u;
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Analyza citlivosti: nahoda u ABM modelu
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Analyza citlivosti: zavislost na parametru

pravdépodobnost vyhynuti
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P¥iklad: step experiment — skokova
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Stupné abstrakce

silné doporuceny, interaktivni zdroj:

http://worrydream.com/Ladder0fAbstraction/


http://worrydream.com/LadderOfAbstraction/

At each step:

Move forward 1 pixel
If left of the road, turn right by 2°
If right of the road, turn left by 2°




Stupné abstrakce

@ konkrétni simulace
e vyvoj, ladéni
e pochopeni modelu, zdkladni intuice o chovani
@ abstrakce (znazornéni vice b&hi, abstrahovani ¢asu nebo
n&kterych promé&nnych)
o hlubsi vhled
e poudleni pro zasahy

prezentace modelu ostatnim: od konkrétniho k abstraktnimu

relevantni myslenka i v jinych oblastech, nap¥. strojové ucenfi



Vyhodnoceni simulaci, statistika

vyhoda simulace: snadno miZeme vyrobit , vice dat”

statistika stale duleZita:

@ porovnani variant modelu — nesta&i naivné porovnat
»Vvysledek jednoho b&hu" nebo ,primér z péti béhi“

@ rozptyl, interval spolehlivosti, statistickd vyznamnost
@ pro projekt alespoii ,,intuitivnim pohledem na data*“



Evaluace modeli

o referen¢ni data = vyhodnoceni shody modelu a dat
e priklady:
o Sudoku — obtiZnost tloh
e vyukové systémy — odpovédi studentl
e klima, cena ropy — historickd data o vyvoji
@ souvislosti: strojové u&eni, preuceni, trénovaci/testovaci
data, ...
@ komplikovanéjsi, nez se mize zdat, vesmés nad ramec
tohoto predmétu



Mé&¥eni shody modelu a dat

data 10 15 13 17 20 25
model 8 12 15 17 22 21

Jak vyjad¥it , kvalitu" modelu (predikci) jednim &islem?



Mé&¥eni shody modelu a dat

data 10 15 13 17 20 25
model 8 12 15 17 22 21
Jak vyjad¥it , kvalitu" modelu (predikci) jednim &islem?
@ mean absolute error, root mean square error
e correlation (Pearson, Spearman), R?
@ precision, recall, F1
@ receiver operating characteristic, area under curve

komplikované zvlasté pokud model predikuje pravdépodobnost



Shrnuti

dikladna analyza modelu tvofi klicovou souéast
modelovani

@ neni zfejmé jak (co v3e) udélat, ani kdyZ mame konkrétn{
data

@ lasova osa, stavovy prostor, vizualizace (ABM), analyza
citlivosti, experimenty s modelem

@ i s velmi jednoduchym modelem lze provadét zajimavé
analyzy

@ projekt — diiraz prdvé na analyzy



