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Abstrakt

Komplexné adaptivne systémy predstavuji samostatni kategoriu mul-
tiagentovych systémov, ktoré sa vyznacuji vlastnostami ako samoorgani-
zéacia, komplexnost a emetgentnost. Prikladom emergentnej vlastnosti
komplexného adaptivneho systému si aj ovacie v publiku. Téato praca
si kladie za ciel vytvorit model ovacii a overit jeho spravanie pre rozne
vlastnosti agentov.

1 Standing ovation problem

K prikladom emergentného spravania, ktorym sa vyznacuju komplexné adap-
tivne systémy, patria aj ovacie. V nasledujicom texte sa pokisime popisat
jednoduchy model, ktory umozni simulovat vznik a Sirenie ovécii v publiku.

1.1 Zadanie

Predpokladajte nasledujtcu situaciu: Agenti sedia v auditoriu a poc¢uvaju skvela
prednagku z ekonomie. Po skondeni vystipenia, ked uschnu vsetky slzy, zacne
potlesk, ktory mozno prerastie do ovacii.

Modelujte lubovolnymi technikami postup ovacii.

e Vyjadrite model v explicitnom tvare.
e Zosumarizujte dosiahnuté vysledky.

e Navrhnite niektoré potencidlne zaujimavé smery, ako by sa dal model roz-
Sirit.

Poukéazte na niektoré udalosti v prirode, ktoré by bolo mozné modelovat takymto
procesom.



1.2 Model Sirenia epidémie

Model &irenia ovacii bol vytvoreny podla modelu §irenia epidémie. V takomto
modeli sa agenti, ktori st uloZeni v pravouhlej mriezke, mozu nachadzat v jed-
nom zo stavov zdravy, naekazeny alebo imiuinny.

Agent sa moze nakazit od agenta, s ktorym bezprostredne susedi. Mnozinu
susedov oznafme budeme oznacovat ako okolie O. V pripade, Ze je nakazenych
viac ako jeden sused, moZe sa nakazit od ktoréhokol'vek z nich. Vzhladom na
to, ze ndkaza od jedného suseda nevylucuje ndkazu od druhého, nejedna sa o
nezavislé udalosti, preto pravdepodobnost p nakazy od niekolkych susedov nie
je jednoducho suma pravdepodobnosti nakazy od jednotlivych susedov.

Pravdepodobnost nakazy agenta je opa¢na k pravdepodobnosti z, Ze agent
ostane zdravy, preto p = 1 — z. Aby agent ostal zdravy, nesmie sa nakazit od
ziadneho suseda, preto z = z12s...2,, kde z; je pravdepodobnost, Ze sa agent
nenakazi od i-teho agenta. Tato je opacnéd k pravdepodobnosti, ze sa agent
nakazi, teda z; = 1—p;. Potom je pravdepodobnost nakazy p = 1—]],co(1—p:).
Ak je k nakazenych susedov a pravdepodobnost nakazy je p; = ¢, ak je agent i
nakazeny resp. p; = 0 inak, je celkova pravdepodobnost nakazy

p=1-(1-¢" (1)

V kazdom kroku simulécie zisti agent pocet nakazenych susedov a je na-
sledne nakazeny s pravdepodobnostou podla (1). Nasledne sa podiela na Sireni
epidémie k svojim susedom. Po urcitom stanovenom pocte krokov m agent
vyzdravie' a stane sa imtnnym, nepodiela sa na Sireni epidémie a ani nemoze
ochoriet, nakolko uz méa vytvorené protilatky.

1.3 Model ovacii

Model §irenia epidémie sa stal zdkladom pre model ovacii. Podobne ako pri
predchadzajicom modeli st agenti umiestneni v pravouhlej mriezke a moézu
sediet, stdt alebo odist.

Vsetci agenti pocas prednagky sedia a na jej konci ju ohodnotia podla jej
kvality. Ozna¢me mnozinu vSetkych agentov A. Kazdy agent a€A hodnoti
kvalitu prednéasky subjektivne pomocou funkcie @ : A—R. Ak D(a) prekroci
ista prahovi hodnotu ¢, agent sa postavi.

Agent, ktory sedi, sleduje svoje okolie. Ak je tlak okolia prili§ velky, napr.
vSetci jeho susedia stoja, postavi sa aj on a to i napriek tomu, Ze sa mu prednaska
nezdala byt dostato¢ne kvalitna. Miera, do akej je agent ovlpyvneny okolim sa
vypodita podla (1). Ak je miera jeho ovplyvnenia vysSia ako rozdiel ¢ — Q(a)
medzi prahom a ohodnotenim kvality prednéasky, agent sa postavi. Pri svojom
rozhodovani sa teda agent riadi funkciou

Q(a) = sign([1 - (1 - C(a))*] + Q(a) — 1) (2)

1 Alebo umrie, model to neovplyvni, aj ked agent iste preferuje prvi moznost.




StandingOvation(A, @, threshold, O, C, T)

begin
Sitting := A
Standing := 0
Left: =10
repeat
for Va € Standing
begin
TimeToLeave(a) := TimeToLeave(a) — 1
if TimeToLeave(a) =0
begin
Standing := Standing\{a}
Left := Left U {a}
end
end
for Va € Sitting
begin
k =]0(a) N Standing|
if sign([1 — (1 — C(a))*] + Q(a) — threshold) = 1
begin
Sitting := Sitting\{a}
Standing := Standing U {a}
TimeToLeave(a) := T(a)
end
end
until (Standing = 0)
end

Tabulka 1: Pseudokéd modelu ovacii

Ak Q(a) = 1, agent sa postavi, inak ostane sediet. Funkcia C'(a) udava, do
akej miery je agent ovplyvnitelny okolim. Ak C(a) = 0, nezavisi rozhodnutie
od okolia agenta, iba od ohodnotenia kvality prednasky.

Agent, ktory sa postavil, stoji uréity ¢as T'(a), potom odide z auditoria a
d'alej uz svoje okolie neovplyviiuje. Toto spravanie je priamo odvodené z modelu
Sirenia epidémie, kde doba T'(a) zodpoveda dobe ochorenia agenta.

1.4 Pseudokdéd modelu

Model ovécii moze byt zhrnuty do pseudokédu v tabulke 1 na strane 3. Jednot-
livé parametre maji nasledovny vyznam:

e A — mnozina agentov.



Q — funkcia @ : A — R, ktord ohodnoti kvalitu prednasky pre daného
agenta.

threshold — prah, ktory musi kvalita prekrocit, aby sa agent postavil.

e O - okolie agenta, t.j. funkcia O : A — 24, ktora danému agentovi priradi
mnozinu jeho susedov.

e (C — funkcia C : A —< 0,1 >, ktord danému agentovi priradi mieru, do
akej je agent ovplyvneny okolim.

T — funkcia T : A — R urcuje, ako dlho méa agent stat.

1.5 Implementacia modelu

Model bol implementovany pomocou simulaéného frameworku RepastJ 3.0 [1]
v programovacom jazyku Java.

Ako prostredie pre agentov je pouzita dvojrozmernd mriezka. MnoZinu agen-
tov A potom tvoria vSetci agenti nachadzajuci sa na danej mriezke.

Funkcia @, ktora ohodnocuje kvalitu prednasky je realizovanéa ako Q(a) =
N(u,6), t.j. ide o ndhodnt hodnotu s normalnym rozdelenim s parametrami p
a . Parameter p mozno chépat ako objektivnu kvalitu prednasky, parameter §
zas urcuje, ako budu jednotlivé hodnoty vzdialené od tejto objektivnej hodnoty.

Okolie agenta O je moorove okolie, t.j. okolie agenta tvoria vSetci agenti,
ktori sa nachadzaji bezprostredne pri agentovi. Ak sa agent nenachadza pri
okraji, je v jeho okoli 8 agentov.

Funkcie C' a T st realizované ako konstantné funkcie, ktorych hodnota sa da
nastavit ako parameter modelu.

Zdrojové kédy su tvorené nasledovnymi triedami:

e mk.school.ea.StandingOvation.Model — model simulacie, zabezpecuje
vytvaranie agentov a riadenie simulacie.

e mk.school.ea.Standing0Ovation.Agent — agent, poCas behu simulécie
sleduje svoje okolie a meni svoj stav vzhladom na vyvoj simulécie. Je tiez
zodpovedny za svoje zobrazovanie na mriezke agentov.

e mk.school.ea.StandingOvation.Neighborhoods.Neighborhood —repre-
zentuje okolie agenta. Jedna sa o abstraktnu triedu, z ktorej dedia vSetky
implementéacie okoli.

e mk.school.ea.StandingOvation.Neighborhoods.Moore — reprezentuje
moorove okolie agenta. Je potomkom triedy Neighborhood.

1.6 Spustenie a pouzivanie

Model moze byt spusteny dvoma spoésobmi. Najjednoduchsie prostrednictvom
siboru run.bat. V pripade, Ze bol RepastJ nain§talovany do iného ako pred-
nastaveného adreséra, je potrebné v tomto sibore zmenit prislu§na cestu.



AppreciationMean | 0.7
AppreciationStdDev | 0.1
StandUpDuration | 50
Submissiveness | 0.11
Threshold | 0.95

Tabulka 2: Parametre modelu ovacii

Druhou moznostou je spustit Repast samostatnie a prostrednictvom tla¢idla
Load Model zobrazit dostupné modely. Nasledne tlac¢idlom Add treba zvolit
cestu k siboru StandingOvation.jar. Po stlaceni Load sa model nahra a je
pripraveny na pouzivanie.

Pred spustenim simulacie je potrebné nastavit parametre modelu v okne A
Repast Model Settings. Vyznam jednotlivych atribitov modelu je nasledovny:

e AppreciationMean —strednd hodnota ohodnotenia kvality prednasky. Kva-
lita prednasky je ohodnotena ndhodne podla normaélneho rozdelenia, pa-
rameter AppreciationMean urcuje stredni hodnotu tohto rozdelenia. Pa-
rameter urcuje objektivnu kvalitu prednagky.

e AppreciationStdDev — parameter urcuje, aké velké budi rozdiely v sub-
jektivnom hodnoteni kvality prednasky. Spolu s parametrom Appreciati-
onMean tvori parametre normalneho rozdelenia, podl'a ktorého sa ohod-
nocuje kvalita prednasky.

e StandUpDuration — urcuje, ako dlho bude stat agent, ktory sa postavil.

e Submissiveness — ur¢uje do akej miery je agent ovplyvnitelny svojim
okolim.

e Threshold — hranica, ktort musi prekrocit subjektivne vnimanie kvality
prednésky, aby sa agent postavil.

Po nastaveni parametrov sa simulacia spusti tla¢idlom Start. Simuldciu mo-
zeme aj krokovat tlacidlom Step. Simulécia sa da predéasne ukonéit tlacidlom
Stop. Po skonCeni simulacie mozeme znovu zadat parametre po stlaceni tlacidla
Setup Model a spustit simuléciu odznova.

1.7 Experimenty

Nasledujuca ¢ast obsahuje popis niektorych experimentov, ktoré som s tymto
modelom uskutocnil.

1.7.1 Standing ovation

Tento experiment predstavuje bezny priebeh standing ovation. Po niekolkych
spusteniach som dospel k vhodnym hodnotidm parametrov, pri ktorych sa ovacie
postupne §iria publikom. Parametre modelu st uvedené v tabulke 2.



ait? Standing ovation progress.
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Obrazok 1: Priebeh simulacie ovacii

AppreciationMean | 0.8
AppreciationStdDev | 0.1
StandUpDuration | 50
Submissiveness | 0.11
Threshold | 0.95

Tabul'ka 3: Parametre modelu ovacii po skvelej prednaske

Pocet stojacich agentov na zaciatku simulacie je relativne maly, av8ak po-
stupne sa pridédvaju dalsi agenti. Stojaci agenti postupne odchadzaju po pre-
dom stanovenom ¢ase a pocet stojacich agentov zacne klesat, az klesne na nulu.
Priebeh poétu stojacich agentov je zachyteny na obr. 1.

1.7.2 Skvela prednaska

Tento experiment simuluje ovéicie po skvelej prednaske o nekone¢ne hustom
lese?. Parametre modelu st uvedené v tabulke 3. Oproti predchadzajicej si-
mulécii bola zvySena hodnota AppreciationMean.

Ako je zrejmé z priebehu na obr. 2, pocet agentov, ktori sa postavia hned po
skonceni prednésky, je ovela vyssi ako v predchadzajicom experimente. TaktieZ

pocet stojacich agentov rastie ovela prudsie.

1.7.3 Vysoka poddajnost publika

V tomto experimente budeme sledovat, ako sa spréava publikum, ktoré sa da
T'ahSie ovplyvnit svojim okolim. Parametre modelu sa podobné ako pri prvom

2V nekoneéne hustom lese sa medzi kazdymi dvoma stromami nachadza ete aspon jeden
strom.
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Obrézok 2: Priebeh simulacie ovacii po skvelej prednaske
AppreciationMean | 0.7
AppreciationStdDev | 0.1
StandUpDuration | 50
Submissiveness | 0.2
Threshold | 0.95
Tabulka 4: Parametre modelu ovacii pri vysokej poddajnosti publika
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Obrazok 3: Priebeh simulacie ovacii pri vysokej poddajnosti publika




AppreciationMean | 0.7
AppreciationStdDev | 0.1
StandUpDuration | 50
Submissiveness | 0.1
Threshold | 0.95

Tabulka 5: Parametre modelu ovécii pri nizkej poddajnosti publika
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Obrézok 4: Priebeh simulécie ovacii pri nizkej poddajnosti publika

experimente, ale hodnota parametra Submissiveness bola zvySena. Hodnoty
parametrov st uvedené v tabulke 4.

Z priebehu na obr. 3 je zrejmé, ze pocet stojacich agentov rastie prudsie pri
vicgich hodnotach parametra Submissiveness.

1.7.4 Nizka poddajnost publika

Tento experiment dava odpoved na otazku, ¢o sa stane, ak je publikum taZsie
ovplyvnitelné svojim okolim. Parametre modelu st podobné ako pri predcha-
dzajicom experimente, zmenené bola len hodnota parametra Submissiveness.
Hodnoty parametrov modelu st uvedené v tabulke 5.

Priebeh zachyteny na obr. 4 potvrdzuje, Ze pocet stojacich agentov bude rast
pomalgie. Okrem toho je maximélny pocet stojacich agentov iba asi tretinovy
oproti predchddzajicemu experimentu. Z poslednych dvoch experimentov je
zrejmé, ze ovplyvnitelnost publika méa velky vplyv na vznik ovacii.

1.7.5 Bariéra

Experiment simuluje, ako sa $iria ovécie v prostredi s prekidzkou. V strede mriez-
ky je vytvoreny kriz s agentmi s nulovou mierou ovplyvnenia okolim. Takito
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Obréazok 5: Priebeh simulacie ovacii s bariérou

AppreciationMean | 0.6
AppreciationStdDev | 0.1
StandUpDuration | 50
Submissiveness | 0.2
Threshold | 0.95

Tabulka 6: Parametre modelu ovacii s agentom provokatérom

agenti ostanud sediet, ¢iZe sa nepodielaju na ovplyviiovani svojho okolia a Sire-
ni ovacii. Ovacie sa moézu §irit iba okolo bariéry. Medzera medzi bariérou a
okrajom mriezky je 5 sedadiel. Parametre modelu st uvedené v tabulke 2.

Vysledny priebeh je zndzorneny na obr. 5. Ovacie sa §iria okolo mriezky, aj
ked pravdepodobnost zastavenia §irenia ovacii je vyssia ako bez bariéry. Takato
bariéra nie je dostato¢né na zastavenie §irenia ovacii.

1.7.6 Agent provokatér

Posledny vykonany experiment sa venuje simulicii ovacii pri prednaske nizsej
kvality, avSak s agentom, ktory sa snazi vyprovokovat standing ovation tym, ze
sa postavi. Parametre modelu si uvedené v tabulke 6.

V zavislosti od okolitych agentov sa agentovi provokatérovi moze podarit
vyvolat standing ovation. Ak sa okrem neho postavi este jeden agent, s velkou
pravdepodobnostou vznikne standing ovation.

Po znizeni hodnoty parametra Submissiveness na 0.11 sa agentovi nepodarilo
vyvolat standing ovation.

Priebeh ovacii je zachyteny na obr. 6.
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Obrazok 6: Priebeh simulacie ovacii s agentom provokatérom

1.8 MoZné rozsirenia modelu

Model popisany v tejto studii je velmi jednoduchy a vyzaduje dalsie rozsirenia
pre zvySenie realistickosti vzniku a priebehu ovacii. Niektoré mozné zmeny st
popisané v tejto casti.

Zmena casu statia agenta: Hlavnym nedostatkom modelu je, ze kazdy
agent po postaveni stoji konStantny ¢as a potom odide z miestosti. Takéto
spravanie nezodpoveda realite, nakol’ko agent, ktory stoji osamoteny v auditoriu
si velmi rychlo sadne. Preto navrhujem nasledovnt zmenu spravania agenta:
Cas, ktory agent bude stat je na zaiatku pevne stanoveny na nejakt mala
hodnotu m, napr. m = 5 krokov simulacie. Kazdym krokom sa tento ¢as znizi
o 1 a zvysi o hodnotu )\W’“a)l, kde 0 < X\ < 1, k je pocet stojacich agentov v
okoli a |O(a)| je pocet agentov v okoli agenta a. Plati teda:

T0)=m
k (3)
Tn)=Tn—-1)+A—— -1
|0(a)]

V pripade, Ze v okoli agenta stoji 0 agentov, bude agent stat m krokov
simulacie. V pripade, Ze v okoli agenta stoja vSetci agenti, bude agent stat n
krokov, kym bude platit nerovnost m + n(A — 1) > 0. Z toho vyplyva, Ze agent
bude staf max. n < ™ krokov. Pre pocet krokov n, ktoré bude agent stat
teda plati:

m<n< —— (4)

Napr. pre m =5 a A = 0.9 bude agent stat minimélne 5 krokov a maximélne 50

krokov simuldcie. Hodnota parametra A < 1 zarudi, Ze ovacie napokon ustanu
a vsetci agenti odidu z auditoria.
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Oneskoreny vplyv agentov: Model Sirenia epidémie bol zjednoduSeny
tak, ze sme neuvaZzovali inkuba¢ni dobu, kedy je agent nakazeny, ale nepodiela
sa na Sireni nékazy dalej. Rovnako aj v modeli Sirenia ovacii si okolostojaci
agenti ovplyviiovani ihned potom, ako sa agent postavi. Realistickosti modelu
by prospelo, keby agent zacal ovplyviovat svoje okolie az po predom uréenom
pocte krokov simuléacie odkedy sa postavil. Vyznam tohto oneskorenia by sa
mohol interpretovat ako vdhanie agentov predtym, ako sa nechaju ovplyvnit
susedom.

Iné okolie agenta: Pre zaujimavejsie vysledky by bolo vhodné vyskugat
iné druhy okoli. Jednou z moZnosti je vytvorit okolie agentov, ktorych agent
vidi, t.j. agentov bezprostredne po jeho lavici a pravici a agentov pred nim.

Iné parametre ovplyviiujice agentov: Okrem ohodnotenia kvality pred-
nasky a poctu stojacich agentov v okoli by mohli byt do modelu pridané d'alsie
faktory ovplyviujice agentov, ako je napr. droven hluku v auditériu.

Vahy agentov: Niektori agenti st vyznamnejsi ako ini a viac ovplyviiuja
ostatnych agentov. Napr. agent reprezentujici generalneho riaditela firmy ma
vacsi vplyv na ostatnych agentov ako agent reprezentujtci vratnika.

Vahy spojov medzi agentmi: ZovSeobecnenim predchadzajicej tpravy
je pridanie vah medzi jednotlivych agentov. V takomto pripade moéze agent
ovplyviovat rozliénych agentov rozli¢nou mierou. Napr. ak je auditérium roz-
delené ulickami, bude agent ovplyvihovat agenta, ktory sedi vedla neho vi¢sou
mierou, ako agenta, ktory sedi na druhej strane ulicky.

1.9 Vyskyt ovacii v prirode

V tejto Casti uvedieme niekolko sitécii v prirode a spolo¢nosti, ktoré mozu byt
modelované prostrednictvom modelu ovacii.

Vo v8eobecnosti plati, Ze model §irenia ovacii sa da pouzit tam, kde agent
stoji pred rozhodnutim medzi dvoma alternativami a v rozhodovani ho ovplyv-
fuju ostatni agenti. Prikladom niektorych takychto situécii mozu byt:

e Epidémia chripky.

e Uzivanie drog mladistvymi.

Popularita Harryho Pottera.

Nosenie smiesnych nohavic.
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[1] Repast, http://repast.sourceforge.net
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