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Przekaz informacji: L-System
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Kroki symulacji
A(x) 2 A(x+1)



Przekaz informacji: L-System

A(0) A(1) A(2)

Kroki symulacji
A(x) 2 A(x+1)
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Symulacja przestrzeni 1D




Symulacja przestrzeni 1D

0,0,0,0.0,0,0,0,

Sgsiedztwo



Przekaz informacji: L-System

<B(0)

Kontekst

>B(0)
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Kroki symulacji
A(x) 2 A(x+1)

B(z) < A(x) > B(y) =2 A(x+z+y)



Przekaz informacji: L-System

<B(0)

>B(0)

1D Przestrzen

A(0) A(1) A(2)

Czas



L-System i komputer

L-System Komputer

1D Przestrzen

Czas



L-System i komputer

L-System Komputer rownolegty

L BB

Czas



Turtle graphics + system wspotrzednych 3D




Turtle graphics + system wspotrzednych 3D
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Turtle graphics l




Jak ujgC wyzsze wymiary przestrzeni w
modelu?




Komorkowy Automat
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Dyskretyzacja siatkg 2D




Pojedyncze komorki mogg by¢ w réznych
stanach

o o

Stan O




Sgsiedztwo
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Sgsiedztwo
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Sgsiedztwo

Stan 1

stan = f( stanu sgsiadéw )
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Periodyczne granice siatki

Stan 1

Stan O




Periodyczne granice siatki

Stan 1

Stan O




Torus




Sgsiedztwo pierwszego rzedu - von Neumann

o o

Stan O




Sgsiedztwo pierwszego rzedu - von Neumann

o o

Stan O




Sgsiedztwo drugiego rzedu - Moore

o o

Stan O




Sgsiedztwo trzeciego rzedu

Stan 1

Stan O




Sgsiedztwo czwartego rzedu

Stan 1

Stan O




Rozne sasiedztwo

Stan 1

Stan O




Komorkowe automaty (Cellular Automata)

* Kolekcja komorek o identycznych wymiarach
ktore moga posiadac rozne stany. Zmiana stanu
komorki jest dana przez funkcje sasiedztwa i
zbioru mozliwych stanow.



KA — przekaz informacji

Czas



KA — przekaz informacji

np. 2D Przestrzen

Czas



Komorkowe automaty formalnie

* Wazna komponenta komoérkowego automatu (KA) to
graf spojny taczacy komorki jest to typowo n-
wymiarowa siatka I

* Kazda komorka jakiegos KA moze byc¢ w kilku
mozliwych stanow. Zbidr stanow, Q, jakiegos KA jest
zbiorem wszystkich mozliwych stanéw

* Para (I', Q) jest nazywana przestrzen komadrkowa (cell
space) danego KA




Komorkowe automaty formalnie

* Konfiguracja, x, danego KA jest odwzorowywanie od grafu to
zbioru stanow, ktéra przypisuje jakis stan zbioru stanéw Q dla
kazdego wierzchotka grafu I', tzn.

ex: ' 2Q
e x(i)=q,gdziei€EIl'iqg € Q

* Konfiguracje danego KA opisuje stanu na globalnym
poziomie



Komorkowe automaty formalnie

* Obliczenia danego KA sg procesem lokalnym. Nastepny stan komorki
zalezy od obecnego stanu, i stanow sgsiadow.

* Musimy wiec wyrazi¢ pomyst sgsiedztwa komoérkowego za pomocy
funkcji N. Na przyktad zaleznie od ,odlegtosci’.

* Dynamika lokalna (funkcja przejscia) danej komorki, nazywana, 6, jest
funkcja ktora dostaje jako parametry wejsciowe stan komorki i jej
sgsiadow i oblicza nastepny stan komorki.

* Na przyktad w 1D:

* O(X;.y X, Xipq) = X/



Komorkowe automaty formalnie

* Formalnie, Komorkowy Automat to kwadrupl M
=(I', Q,N, o), gdzie:
e [' —graf spojny
*Q — zbidr standow
* N — sgsiedztwo (np. Moore)
* 0 —lokalna dynamika



Historia automatow komorkowych

Stanistaw Ulam John von Neumann



Komorkowe automaty (Cellular Automata)

* Prototyp prostego lokalnego przetwarzania informacji
umozlwiajgcego opisywania ztozonych wzorcow
* Eksperymentalna matematyka, sztuczna fizyka/zycie (Ulam)
e Sztuczne zycie (von Neumann, Langton)

* Narzedzie modelowania (symulacje przyrodnicze, modelowanie
spoteczne, ruch samochodowy, etc.)



Model urbanistyczny




Model przemieszczania sie piasku

it __ Histogram _

In addition to the sand field image
there is a histogram and a
2000/CrOSS section of the dunes.
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Model ognisk lesnych




Przyktad: Gra Zycia (Game of Life)

. .:;'E:'-

x

John Conway



Gra Zycia

e Dwa stany: T
12> 27ywa
* 0 2 martwa

* Kazda zywa komoérka ktéra ma mniej nisz dwdch zywych sgsiadow
staje sie martwa

e Kazda zywa komorka ktora ma wiecej niz 3 zywych sgsiadow umiera

* Kazda zywa komoérka ktéra ma 2 lub 3 zywych s3siadéw pozostaje
Zywa

e Kazda martwa komorka ktora ma doktadnie 3 zywych sgsiadow staje
sie zywa




Przyktad




Przyktad




Przyktad




Przyktad




Przyktad




Przyktad




Glider



Podstawowe wzorce

Block

Toad

Glider

Blinker

Lightweight
spaceship



Uniwersalny komputer

* Prosty uniwersum zdolny do obliczen (kompletnos¢ Turinga)
* Jakie wzorce sg stabilne? Jakie chaotyczne?




Opinion Dynamics

* Jak zamodelowac dynamike opinii ludzi
* np. Dla jakiej partii politycznej zagtosowac?
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Majority vote

* Siatka ma byc¢ periodyczna

» Kazda komorka przyjmuje stan taki jaki jest wiekszosci jej sgsiadow
e Gdy sumy opinii sgsiadow sg rowne to komorki nie zmieniajg stanu
* Jaki wzorzec powstanie?



Cellular Automaton
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Stabilna konfiguracja




Stabilna konfiguracja




Stabilna konfiguracja




Opinion Dynamics CA Model

* Wytwarzanie porzadku
* Nie tatwo przewidzie¢ wzorca globalnego
* Narzedzie stosowane skutecznie w modelowaniu spotecznym



VPython

* Modut do pythona stworzony do interaktywnego modelowania
e Bardzo tatwy do nauczenia


http://vpython.org/

Pierwszy krok

* Uruchomic VIDLE

e from visual import *
* sphere()

* F5




/miana atrybutow kuli

e Kolor
* sphere(color=color.red)



/miana atrybutow kuli

e Kolor
* sphere(color=color.red)

e Radius
» sphere(radius=0.5,color=color.red)



/miana atrybutow kuli

e Kolor
* sphere(color=color.red)

e Radius
» sphere(radius=0.5,color=color.red)

* Nazwa
e kula = sphere(radius=0.5,color=color.red)



/miana atrybutow kuli

e Kolor
* sphere(color=color.red)

e Radius
» sphere(radius=0.5,color=color.red)

* Nazwa
* kula = sphere(radius=0.5,color=color.red)
* Pozycja
 kula = sphere(pos=(0,2,0),radius=0.5,color=color.red)



/miana atrybutow kuli

e Kolor
* sphere(color=color.red)

e Radius
» sphere(radius=0.5,color=color.red)

* Nazwa

e kula = sphere(radius=0.5,color=color.red)
* Pozycja

 kula = sphere(pos=(0,2,0),radius=0.5,color=color.red)
* Zmiana pozycji

* kula.pos =(1,2,3)



Nawigacja

* ZoOm
* Trzymaj srodkowy przycisk myszki i poruszaj myszka
* Lub, trzymaj lewy i prawy przycisk naraz

* Obrot

e Trzymaj prawy przycisk i poruszaj myszka



Prosta scena

from visual import *
kula = sphere(pos=(0,2,0),color=color.yellow,radius=1)
pudelko = box(length=10, height=2, width=4,color=color.blue)




Display()

* scena = display(title='Cellular Automaton’', width=500, height=500,

range=(5, 5, 5))

scena.fov(1.5) scena.fov(0.001)


http://vpython.org/contents/docs/display.html

Symulacja
za pomocy petli, np.:

1=1

while 1 == 1:
rate(n) #czestotliwos¢ odswiezania
#zmien pozycje kuli




/adanie

e Stworz symulacje kuli ktora sie porusza od lewego boku okienka do
prawego w petli.




/adanie

* Ut6z przypadkows liczbe kul na siatce 50 x 507
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/adanie

e Stworz wtasny model majority vote tak jak opisano na wyktfadzie.

* Co sie stanie gdy zmieniamy stan w przypadku rownego podziatu
standw sasiednich (4-4)?

* Co sie stanie gdy przydzielamy stan mniejszosci sgsiadow ale tylko w
przypadku glosowania 5 — 37



Co trzeba zmieni¢ w naszym KA aby stworzyc
takie wzorce?

| m




/adanie

* Stworz wykresy populacji i sSredniej lokalnej gestosci modelu
gtosowania wiekszosciowego. Co da sie zauwazyc?



matplotlib

* Najpopularniejszy pakiet do wizualizacji danych Pythona




Wykresy

1 import matplotlib.pyplot as plt



Wykresy

import matplotlib.pyplot as plt
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Wykresy

import matplotlib.pyplot as plt

L Pl =8

X = [1,2,3,
v o= [

[0 Y &

r r
L
P

Lad |
£
(k]
[ =]

L

o LN

plt.plot(x, V)



Wykresy

import matplotlib.pyplot as plt

(R Y [ =

x = [1,2,3,4]
9 vy = [3, 7, 2.3, &]
& plt.plot{x, v)

plt.=show()



Wykresy

7 Figure 1 - O X
import matplotlib.pyplot as plt
x = [1,2,3,4]
¥y =[3, 7, 2.2, 2]

plt.plot{x, v)

o =1 &y 0 s o R

plt.=show()

700 ++ B@E




Wykresy

7 Figure 1 - o X

import matplotlib.pyplot as plt

x=101,2,3,4]
) [z, 7, 4.5, 2]

plt.plot{x, v)

o =1 &y 0 s o R

plt.zavefig('nazwa.pdf')

700 ++ B@E
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1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0

import matplotlib.pyplot as plt
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[
v = [
plt.plot{x, v, linestyle="dashed", marker="o", color="kla

plt.=show()



plt.plot(x, Vv,
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plt.plot?
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plt.ytick=s([3,
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plt.axis([0,30,0,30])



Parametr Y

Wykres - XY
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plt.xlabel ("Parametr X")
plt.ylabel ("Parametr Y")

plt.title{("Wyvkrezs — XY")
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Legend

plt.plot(x, Vv,
plt.legend()
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Przyktad
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Cellular Automata

 State change dynamics:
* Influence dynamics

* komorka reprezentuje stany
* Migration dynamics
* komorka reprezentuje agentow



Model Segregacji Schellinga

 Thomas C. Schelling (1978) Micromotives and
Macrobehavior, Norton

* Co powoduje segregacji rasowej i
ekonomicznej?







% Living in Poverty
<0.5%

0.5% to 3%
3% 10 5%

5% 0 10%
10% to 15%
15% to 25%
25% to 35%
35% to 50%
50% to 75%
75% to 90%
90% to 100%

2000 Census Tract

State Capital

City Pop. 30K to 50K

City Pop. 50K to 100K

City Pop. 100K to 250K
City Pop. 250K to 500K
City Pop. Over 500K

State

County

Census Tract - thick outline
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' __ 1 Census Tract- thin outline
Alrportidiriield
ParkiForest

1 military

. o
Prison VALLEY STREAM

\

-




Komorkowy Automat

* Problem: zamodelowac decyzje lokalizacji zamieszkania ludzi




Komorkowy Automat

* Problem: zamodelowac decyzje lokalizacji zamieszkania ludzi

Glosowanie sumy
sgsiadow




Komorkowy Automat

* Problem: zamodelowac decyzje lokalizacji zamieszkania ludzi

Glosowanie sumy
sgsiadow Osoba zmienia
lokalizacje gdy
suma podobnych
sgsiadow jest
ponizej jakiegos
progu




Komorkowy Automat

* Problem: zamodelowac decyzje lokalizacji zamieszkania ludzi

n.p. 3/7
czerwonych
sgsiadow = zostan




Komorkowy Automat

* Problem: zamodelowac decyzje lokalizacji zamieszkania ludzi

n.p. 2/7
czerwonych
sgsiadow >
przeniesienie




Komorkowy Automat

* Problem: zamodelowac decyzje lokalizacji zamieszkania ludzi

n.p. 2/7
czerwonych
sgsiadow >
przeniesienie



Netlogo Model

P powered by Netl ogo Segregation Export NetLogo | HTML |
model speed
ficks: 0
=l
density 95  [%
setup go once L
%-similar—wan:ted 30 %
- — # agents
Percent Similar = |~
100
Ed
o ~ visualization
0 2.5 El % similar
_ square-x v
time 50.5
Number-unhappy =
00 num-unhappy
414
% unhappy
0 16.8
0 5 10

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



Micromotives #= Macrobehavior




Punkty krytyczne (Tipping points)




Punkty krytyczne (Tipping points)




Punkty krytyczne (Tipping points)




Exodus tip

2/7 >




Exodus tip

2/7 >




Exodus tip




Exodus tip




Genesis tip

2/7 >




Genesis tip

2/8 <




Genesis tip




Genesis tip







Dziatanie kolektywne (Collective Action)

http://www.nytimes.com/slideshow/2011/02/06/weekinrevie
w/06revolution-slideshow.html?_r=0



Granovetter’s Peer Model

N individuals

* Each has a threshold
* T, for person |
* Join if T; others join



Przyktad



Przyktad




Przyktad

N N N = o



Przyktad
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Przyktad
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Przyktad

A W N = o



Przyktad

A W N = o



Przyktad

) —i N 9p) <



Przyktad
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Przyktad

2

Srednia = 1.4

A

Srednia = 2.5




Collective Action

* Niskie progi
* Wiecej wariacji w progach



Collective Action

* Niskie progi
 \WWiecej wariacji w progach




Collective Action

* Niskie progi

e \Wiecej wariacji w progach




e Peer Effect



e Peer Effect

* Information



Standing Ovation Model (owacje na stojaco)

* Prog zeby stac: T

http://each.uspnet.usp.br/sistcomplexos/SC1/Standing_ovation/StandingOvationProblem.pdf



Standing Ovation Model (owacje na stojaco)

* Prog zeby stac: T
* Jakos¢ przedstawienia: Q

http://each.uspnet.usp.br/sistcomplexos/SC1/Standing_ovation/StandingOvationProblem.pdf



Standing Ovation Model (owacje na stojaco)

* Prog zeby stac: T
* Jakos¢ przedstawienia: Q
* Sygnat:S=Q+E

http://each.uspnet.usp.br/sistcomplexos/SC1/Standing_ovation/StandingOvationProblem.pdf



Standing Ovation Model (owacje na stojaco)

* Prog zeby stac: T
* Jakos¢ przedstawienia: Q
* Sygnat:S=Q+E

* Pierwsza reguta
e GdyS>T, staé

http://each.uspnet.usp.br/sistcomplexos/SC1/Standing_ovation/StandingOvationProblem.pdf



Standing Ovation Model (owacje na stojaco)

* Prog zeby stac: T
* Jakos¢ przedstawienia: Q
* Sygnat:S=Q+E

* Pierwsza reguta
e GdyS>T, staé

* Druga reguta
e Stac gdy wiecej niz X % stoi

http://each.uspnet.usp.br/sistcomplexos/SC1/Standing_ovation/StandingOvationProblem.pdf



Obserwacja 1
* llosc¢ stojacych ludzi jest proporcjonalna do jakosci Q

e Gdy Q + E > T, sta¢



Obserwacja 2

* llosc¢ stojacych ludzi jest odwrotnie proporcjonalna do progu T

e Gdy Q + E > T, sta¢



Obserwacja 3

* llosc¢ stojacych ludzi jest odwrotnie proporcjonalna do progu X

» Stac gdy wiecej niz X % stoi



Przyktad

* 1000 ludzi
*T=60
* Q=50

*E=0



Przyktad

* 1000 ludzi
*T=60
* Q=50



Przyktad

* 1000 ludzi
*T=60
* Q=50

* E [-15, 15]



Przyktad

* 1000 ludzi
*T=60
* Q=50

* E [-15, 15]

i siedziec
W stac



Przyktad

* 1000 ludzi
*T=60
* Q=50

* E [-50, 50]

S O 50 100
i siedziec

W stac



Obserwacja 4

 Gdy Q < T, wariacja w E moze powodowac ze ludzie bedg stali

e Gdy Q + E > T, sta¢



Interpretacja wariacji E

* Publicznos¢é
e Rdéznorodna
* Nie wyrafinowana

* Przedstawienie

* Wielowymiarowa
e Skomplikowane



Stojgce owacje

* Wysoka jakos¢ (Q)

* Duza gotowos¢ do wstania (T)

* Duze efekty kolektywnego dziatania (X)
* Wiecej wariacji (E)



Stojgce owacje

* Wysoka jakos¢ (Q)
* Duza gotowos¢ do wstania (T)
* Duze efekty kolektywnego dziatania (X)

*\Wiecej wariacji (E)




Theatre
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Stojgce Owacje

* Wysoka jakosc

* Duza gotowosc¢ do wstania

* Duze efekty kolektywnego dziatania
* Wiecej wariacji



Stojgce Owacje

* Wysoka jakosc

* Duza gotowosc¢ do wstania

* Duze efekty kolektywnego dziatania

* Wiecej wariacji

* Usadz ludzi gotowych to wstawania blisko sceny (celebryci)
* Duze grupy



Dwa Spoteczne Modele

e Sortowanie (Schelling model)
 Peer Effects (Standing Ovation model)



Sortowanie




Sortowanie

7

O
0
o)

James Moody, Race, school integration, and friendship

, American Journal of Sociology 107,

ICa

Amer

679-716 (2001)

ion in

segregat



Peer Effects (Homophily

What Do You Call Soft Drinks?

Maost Popular
Term Used

W 20%-100% Soda
W 50%-80%

] 30%-50%

M 20%-100% Pop
M s0%-80%

[ 20%-50%

M =0%-100% Coke
M 50%-80%

[] 30%-50%

survey data courtesy of Alan McConchie - popvssoda.com Based on 120,464 Respondents ithrough March 1, 2003)



Sortowanie czy Peer Effects?
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Average Number of Hospice Days
per Chronically lll Patient during
the Last Six Months of Life

by HRR (deaths occurring in 2007)

B 22910 395 (61)
B 19.6t0<22.9 (60)
I 16.6t0<19.6 (62)
Ll 133t0<16.6 (62)

6.0t0 <133 (61)
| Not populated

- 1
. ‘_ u'u"



Problem Identyfikacji Modelu?

e Dane pokazujace dynamike procesu




Topologie

Gramatyka Siatka



Topologie

Gramatyka Siatka Przestrzen Euklidesowa



Modelowanie agentowe — przestrzen
Euklidesowa

e Agent to struktura danych ktora posiada:
* Pozycje (uktadzie wspotrzednym)

o> o> o> &

* Predkos¢, orientacje ot ’;‘/ s o v %

* Rozne inne parametry... ¢ //

. . . 4 ! s
* Podobnie jak w KA, dynamika modelu wynika ) JEEENE
z lokalnych interakcji agentow okreslonych i. Y Wiie .
przez reguty interakcje L% e e S
o e s



Dynamika modeli agentowych
* Dana przez interakcje pomiedzy agentami

Kolejna

iteracja

Narysuij Oblicz Oblicz
agenta stan sasiedztwo




Algorytm stada / bird flocking (C. Reynolds

Reynolds, Craig (1987). "Flocks, herds and schools: A distributed behavioral model." SIGGRAPH '87: Proceedings of the
14th annual conference on Computer graphics and interactive techniques (Association for Computing Machinery): 25—
34



Algorytm stada

* Agent nazywa sie boid i sktada sie z pozycji i predkosci

* Reguty interakcji zmieniajg predkosc i pozycje agentow

v

{

o

N

|
f

/

Spojnosc

Rozdzielnhosc¢

/M
\h ‘>/

Wyroéwnanie




Sprawdzanie sgsiedztwa

* Dla pozyql b danego boida sprawdzamy czy wszystkle inne pozycje
:)0|dow X; znajduja sie w odlegto$ci mniejszej od d:

N
*|b—%| <d ﬂ/ﬁzé
/\

Y




Sprawdzanie sgsiedztwa

* Dla pozyql b danego boida sprawdzamy czy wszystkle inne pozycje
:)0|dow X; znajduja sie w odlegto$ci mniejszej od d:

4,

* Dla boidow x; dla ktérych ta nieréwnos¢ zachodzi i sprawdzamy czy kat
odchylenla pomiedzy wektorem predkosci boida b i wektorem b — X
jest mniejszy od cos(a)

. (B—fl) bv
|B_fi| |bv|

< cos(a)




SpojnosC

Obliczamy wektor skierowany do srodka masy lokalnego sgsiedztwa

Spojnos¢



Rozdzielnoscé

* Pseudokod:
* U, wektor zerowy

« Dla wszystkich sasiednich boidow X;

e To By=1y- (b — X))

-

* ZWIOC Vs

Rozdzielnosé¢



Wyrownanie

* Obliczamy srednig predkosc¢ wszystkich sgsiadow fvi i ustalamy nowa
predkos¢ v;

Wyrownanie



Wazony Ruch boidow

* Predkosc:

¢ bv = bv + Wlﬁl + Wzﬁz + W37}>3



Wazony Ruch boidow
* Predkosc:
¢ l_?)v - Bv + Wlﬁl + Wzﬁz + W37}>3

* Pozycja:
=b+b,

Sl






/adanie

e Zaimplementuj algorytm stada stosujgc modut vPython

e Zastanow sie jak dodac atraktor w srodku sceny wokot ktorego boidy
bedg sie przemieszczac

* Rysowanie boidow w vpython moze byc realizowane np. za pomocy
stozkow (cone())




Ant trails

e presentation of phenomenon
* implementation of model
e guantification




Urban modeling

* pick a paper
* present

e possible
implementation




Social Force Model

* Dirk Helbing, Illés Farkas & Tamas Vicsek, Simulating dynamical
features of escape panic. Nature 407, 487-490 (28 September 2000)




Boolean nets of gene regulation

J L Iron l Stationary phase l Calcium J l O:mulunty

* pick a paper D
* present
e possible implementation

Magnesium

Environmental factors —* Puositive regulation

J
o Regulators =] Negative regulation

Effectors/Apparatus components  ~ ~ ~ ™ Indirect or predicted positive regulation

¢ >, Regulator predicted in the = === Indirector predicted negative regulation

current study

* HilD and IHF are known to t the H-NS mediated rey of SstAB and HilA respectively

(B)

i
3
55§ i,
= @ [} o -
Initial states for = g w e 2@ 2% << N 53“4"&9 Y 8
dmelation . 8 E3B 38388883338 27255 888302383588
Simulation 1 I o[ e[ sJofelafelo veole]ele o loleole[ole]e]ole]®
(Intestinal lumen)
Simulation 2 Mo leelofelo e ole]oTo o JoleeToalo] <]

(Intra-macrophageal

environment) N.B. The Grey cells indicate the active nodes with value 1



Virtual Anasazi

* Virtual Anasazi: Modeling a Socio-Economic System of the Past,
Gumerman 2001

* Present Paper




Opinion Dynamics

* Quantitative Agent Based Model of Opinion Dynamics: Polish
Elections of 2015, Sobkowicz

* Present Paper "—w T T

PO model average
70 | = PiS g
— PiS model average g =
w— Kukiz
&0 | — Kukiz model average
w— SLD
w— PSL
) | w— NowoczesnaPL
w— KOrwin

Propaganda parameters fixed

v support [%]
&

Part
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Poll date (2015)



