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Fáze modelováńı

1 Formulace problému

2 Základńı návrh modelu

3 Budováńı modelu

4 Verifikace a validace

5 Simulace a analýza

6 Sumarizace výsledk̊u



Simulace a analýza

kĺıčová součást modelováńı

p̌redevš́ım otázka praxe – důležitá část projektu

p̌rednáška – stručné poznámky:

analýza citlivosti
vizualizace běhu modelu, výsledk̊u simulaćı



Poznámky k projekt̊um

analýza modelu je kĺıčová součást projektu

raději jednoduš̌śı model s dobrou analýzou než
komplikovaný model s povrchńı analýzou

častá chyba: naivńı pokus o
”
ově̌rováńı hypotéz“



Analýzy, hypotézy, p̌redpoklady

analýza modelu neńı ově̌rováńı hypotéz

ově̌rováńı hypotéz – typicky skrzy randomizované
experimenty

modelováńı

”
p̌redpoklady“

analýzy ukazuj́ı důsledky vložených p̌redpokladů,
nemohou je

”
ově̌rit“

můžeme porovnávat r̊uzné modely (p̌redpoklady),
zejména pokud máme numerická data



Př́ıklad

(na základě reálného projektu, avšak zjednodušeno)

téma: supermarkety vs. malé obchody

”
hypotéza“: supermarkety vytlačuj́ı malé obchody

model: pravidla up̌rednostňuj́ıćı supermarkety

analýzy: supermarkety rostou, malé obchody klesaj́ı

závěr: hypotéza ově̌rena



Analýza citlivosti

sensitivity analysis

určeńı vlivu parametr̊u na chováńı modelu

jak moc jednotlivé parametry ovlivňuj́ı chováńı modelu



Analýza citlivosti – důvody

význam odhadů:

jak odhady ovlivňuj́ı chováńı modelu?
závislost výsledk̊u simulace na správnosti odhadu

jak ovlivňovat chováńı systému:

parametry s vysokým a ńızkým vlivem na chováńı
modelu (

”
leverage points“)

návrh
”
politik“ pro změnu chováńı systému



Př́ıklad

ťri běhy s r̊uznými hodnotami jednoho z parametr̊u

parametr s vysokým vlivem: ovlivňuje výrazně velikost
sledované zásobárny i jej́ı pr̊uběh (p̌ŕıtomnost/absence
oscilaćı)



Automatizovaná analýza citlivosti

simulačńı nástroje obsahuj́ı podporu pro automatizované
spouštěńı v́ıce běhů

výsledky typicky zpracováváme
”
externě“ (statistický

software, Python, tabulkový editor, . . . )



NetLogo: Behavior Space

menu: Tools / Behavior Space

new experiment – definujeme:

které parametry chceme měnit a jak
které aspekty chováńı systému chceme mě̌rit

run, save – spust́ıme a ulož́ıme výsledky jako CSV soubor

provedeme analýzu CSV v exterńım softwaru



NetLogo: Fire – ukázka analýzy

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

ostatńı default



NetLogo: Fire – ukázka analýzy

p̌ŕımočará analýza v tabulkovém editoru:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/19zORt8lr8ylNLL42YrvRkPLGmL0ObPh2cAOwpzZHmZY

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


Poznámky k analýzám

nemuśı být zcela žrejmé, jak pro účely analýz mě̌rit

”
chováńı systému“ (∼ osa y v analýze):

model zácpy
model shlukováńı hlenky
model hejna

co je
”
šum“ a co

”
signál“? ⇒ intervaly spolehlivosti,

statistické testy...



Změny hodnot parametr̊u

jak se chová model za dynamicky se měńıćıch podḿınek?

ćıle pokus̊u:

zkoumat vliv r̊uzných
”
politik“ na chováńı systémů

(policy analysis)
zkoumat robustnost modelu

p̌ŕıklady experiment̊u (změna určitého parametru během
simulace): Puls, Ramp, Step



Př́ıklady: lovec-kǒrist

ABM model kráĺık-tráva (variace na tutoriálový model z
NetLoga)

základńı systémový model Lotka-Voltera

dL/dt = plKL− ulL

dK/dt = pkK − ukKL



Verifikace modelu

systémový model:

černé ǩrivky – numerický výpočet s ∆t = 0, 001

šedé ǩrivky – numerický výpočet s ∆t = 0, 05



Vizualizace běhů, dat

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

PV251 Visualization



Časová osa

základńı způsob zobrazeńı dynamického chováńı

p̌remýšlet, nepouž́ıvat jen automaticky
”
default“, nap̌r.

sumárńı proměnné – způsob poč́ıtáńı u ABM
v́ıce proměnných současně (které?)

důležité věnovat pozornost:

délka zobrazovaného intervalu
osa y, zvlášt’ p̌ri v́ıce proměnných



Stavový prostor

model: vektor délky n

stavový prostor: n rozměrný prostor

p̌ŕımočaré zobrazeńı pro n = 2

pro v́ıcerozměrné použ́ıváme vhodný pr̊umět (vybrané
sumárńı proměnné)



Stavový prostor: systémový model

dL/dt = plKL− ulL

dK/dt = pkK − ukKL



Vizualizace modelu

U ABM model̊u důležitá vizualizace: laděńı, marketing,
pedagogické účely, ...

sledováńı jednotlivce, zobrazeńı z pohledu jednotlivce

numerické informace – velikost objekt̊u, odst́ın barvy
(šedi)

nedávat nutně všechny informace do jedné vizualizace,
nab́ıdnout v́ıce r̊uzných vizualizaćı





Analýza citlivosti: systémový model

systémový model: změna hodnoty parametru ul



Analýza citlivosti: náhoda u ABM modelu



Analýza citlivosti: závislost na parametru



Př́ıklad: step experiment – skoková změna (lov)



Stupně abstrakce

silně doporučený, interaktivńı zdroj:

http://worrydream.com/LadderOfAbstraction/

http://worrydream.com/LadderOfAbstraction/




Stupně abstrakce

konkrétńı simulace

vývoj, laděńı
pochopeńı modelu, základńı intuice o chováńı

abstrakce (znázorněńı v́ıce běhů, abstrahováńı času nebo
některých proměnných)

hlubš́ı vhled
poučeńı pro zásahy

prezentace modelu ostatńım: od konkrétńıho k abstraktńımu

relevantńı myšlenka i v jiných oblastech, nap̌r. strojové učeńı



Vyhodnoceńı simulaćı, statistika

výhoda simulace: snadno můžeme vyrobit
”
v́ıce dat“

statistika stále důležitá:

porovnáńı variant modelu – nestač́ı naivně porovnat

”
výsledek jednoho běhu“ nebo

”
pr̊uměr z pěti běhů“

rozptyl, interval spolehlivosti, statistická významnost

pro projekt alespoň
”
intuitivńım pohledem na data“



Evaluace model̊u

referenčńı data ⇒ vyhodnoceńı shody modelu a dat

p̌ŕıklady:

Sudoku – obt́ıžnost úloh
výukové systémy – odpovědi student̊u
klima, cena ropy – historická data o vývoji

souvislosti: strojové učeńı, p̌reučeńı, trénovaćı/testovaćı
data, ...

komplikovaněǰśı, než se může zdát, vesměs nad rámec
tohoto p̌redmětu



Mě̌reńı shody modelu a dat

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

Jak vyjáďrit
”
kvalitu“ modelu (predikćı) jedńım č́ıslem?

mean absolute error, root mean square error

correlation (Pearson, Spearman), R2

precision, recall, F1

receiver operating characteristic, area under curve

komplikované zvláště pokud model predikuje pravděpodobnost



Mě̌reńı shody modelu a dat

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

Jak vyjáďrit
”
kvalitu“ modelu (predikćı) jedńım č́ıslem?

mean absolute error, root mean square error

correlation (Pearson, Spearman), R2

precision, recall, F1

receiver operating characteristic, area under curve

komplikované zvláště pokud model predikuje pravděpodobnost



Shrnut́ı

důkladná analýza modelu tvǒŕı kĺıčovou součást
modelováńı

neńı žrejmé jak (co vše) udělat, ani když máme konkrétńı
data

časová osa, stavový prostor, vizualizace (ABM), analýza
citlivosti, experimenty s modelem

i s velmi jednoduchým modelem lze provádět zaj́ımavé
analýzy

projekt – důraz právě na analýzy


