NetLogo 4.0.4 UZivatelska pfirucka

Priivodce systémovou dynamikou

e Co je modelovac systémové dynamiky? Obecny popis nastroje, véetné jeho principt a
mechanismu.

e Jak modelovac systémové dynamiky funguje? Popisuje rozhrani a zplUsob pouziti.
e Tutorial: Vici a ovce (souhrnny). Navod, jak vytvofit souhrnny model pomoci modelovace
systémové dynamiky.

Co je modelovac systémové dynamiky NetLoga?

Systémova dynamika je typ modelovani, v kterém se ¢lovék snazi pochopit, jak spolu jednotlivé véci
souviseji. Tento zplisob se trochu lisi od pfistupu zaloZzeného na agentech, ktery v modelech NetLoga
béZné pouZivame.

U agentového pfistupu naprogramujete chovani jednotlivych agent( a sledujete, co vznika z jejich
interakce. Napf. v modelu Vici a ovce zadate pravidla, jak na sebe plisobi vici, ovce a trava. Pri
modelovani sledujete chovani na Urovni souhrnu, agregatu — napf. jak se populace vlkd a ovci méni
v pribéhu ¢asu.

U modelovace systémové dynamiky (Systém Dynamics Modeler) neprogramujete chovani
jednotlivych agent(, nybrz chovani populaci agentll jako celek. Napf. u modelu Vici a ovce definujete,
jak se zméni celkovy pocet ovci, kdyZ stoupne Ci klesne celkovy pocet vlkl a obracené. Potom model
spustite a vidite, jak se obé populace postupné méni.

Modelovac systémové dynamiky rovnéz umoznuje nakreslit diagram, jenz tyto populace, neboli
»,souhrny“ (stocks) definuje a ukazuje, jak se vzajemné ovlivriuji. Modelovac diagram nacte, vytvori
odpovidajici kéd NetLoga — globdlni proménné, procedury a reportéry — a spusti model systémové
dynamiky uvnitf NetLoga.

Zakladni principy

Diagram systémové dynamiky se sklada ze ¢tyf prvka: souhrny (stocks), proménné (variables), toky
(flows) a spoje (links).

Souhrn je soubor véci, agregat. M(ze to byt napt. populace ovci, voda v jezere Ci pocet prvki
v tovarné.

Tok pfinasi a odnasi véci do/ze souhrnu, je to jakési potrubi s kohoutkem kontrolujicim, kolik ,,vody”
jim protece.

Proménna je hodnota pouzita v diagramu. MZe byt pomoci rovnice zavisejici na ostatnich
proménnych, nebo konstanta.

Spoj umoznuje, aby hodnota v jedné ¢asti diagramu byla dostupna pro ostatni ¢asti. Spoj prenasi Cislo
z proménné ¢i souhrnu do souhrnu nebo toku.

Modelovac systémové dynamiky podita a stale znovu odhaduje, jak se bude hodnota souhrni ménit
v pribéhu ¢asu. Odhady nejsou vidy stoprocentni, ale jejich presnost mlzZete ovlivnit zménou
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hodnoty dt. KdyzZ se dt snizuje, odhaduje se modelovani castéji, takZe se zvysuje i presnost. Na
druhou stranu to ale zpUsobuje, Ze model bézi pomaleji.
Ukazkové modely

V sekci ukazkové modely v knihovné modelli NetLoga se nachdzeji ¢tyfi modely pouZivajici modelovac
systémové dynamiky. VSechny ¢tyfi modely zkoumaji rlist populace (resp. v modelech s predatory
ubytek populace).

Exponencidlni rlist a logisticky rdst jsou jednoduchymi pfiklady rlistu v ramci jednoho souhrnu.

Model Vlci a ovce (souhrnny) je ptikladem systému s vice souhrny, jez se vzajemné ovliviiuji. Pomoci
modelovace systémové dynamiky modeluje ekosystém s lovcem a kofisti.

Model Vlci a ovce (kombinovany) je pfikladem modelu, v némz vedle sebe probihd modelovani
systémové dynamiky i modelovani na zakladé agent(l. Nachazi se ve sloZce Biology v ukdzkovych
modelech.

Jak modelovac systémové dynamiky funguje?

Chcete-li spustit modelovac systémové dynamiky, vyberte polozku System Dynamics Modeler
v menu Tools. Objevi se nasledujici okno.

en0e System Dynamics Modeler
{ Diagram | Procedures |

# Edit Delete I {Jaeckr; I “:l Stockl |© VariabI:] #: Flow: l’i\l:‘ I dt=1.0 M

q growth-rate

—

“population

1

Panel Diagram
Do panelu Diagram kreslite diagram systémové dynamiky.
Nastrojova lista obsahuje tlacitka, s jejichz pomoci upravite, smazete ¢i vytvorite polozky v diagramu.

Vytvoreni prvki diagramu

Stnck; <> Variable _' l#: Fluw‘ I—P Link__‘
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Diagram systémové dynamiky je tvofen ¢tyfmi druhy prvka: souhrny, proménnymi, toky a spoji.

Souhrn. Souhrn vytvofite tak, Ze stisknete tlacitko Stock na nastrojové listé a kliknete do oblasti
diagramu pod ni. Objevi se novy souhrn. Kazdy souhrn potiebuje unikatni nazev, jenz bude globalni
proménnou. Souhrny rovnéz vyzaduji pocatecni hodnotu (initial value), coz mlze byt Cislo,
proménna, komplexni vyraz NetLoga ¢i volani reportéru NetLoga.

Proménna. Proménnou vytvofite stisknutim tlacitka Variable a kliknutim do oblasti diagramu. Kazda
proménna v modelu systémové dynamiky potfebuje unikdtni nazev, jenz bude ndzvem procedury i
globalni proménné. Proménné rovnéz vyzZzaduji vyraz (expression), coz mlze byt Cislo, proménna,
komplexni vyraz NetLoga Ci volani reportéru NetLoga.

Tok. Tok vytvofite tak, Ze stisknete tlacitko Flow. Kliknéte do mista, kde chcete, aby tok zacinal — bud’
na souhrnu, nebo v prazdné oblasti — a presurite kurzor do mista, kde ma tok koncit — opét na
souhrnu, nebo v prazdné oblasti. Kazdy tok potfebuje unikatni nazev, jenz bude reportérem NetlLoga.
Toky vyZaduji vyraz (expression), ktery urcuje miru toku ze vstupu do vystupu. Tento vyraz muze byt
¢islo, proménnd, komplexni vyraz NetLoga Ci volani reportéru NetLoga. Je-li hodnota zdporna,
probiha tok opac¢nym smérem.

Je-li k souhrnu pripojeno vice tokd, je dllezZité zvazit, jak se budou vzdjemné ovliviiovat. NetLogo
nevyzaduje, aby toky vedouci ze souhrnu byly uspofadany v urcitém poradi. NetLogo rovnéz
nezarucuje, Ze se suma tokl vedoucich ze souhrnu rovna hodnoté souhrnu nebo je mensi. Tato
chovéni Ize explicitné implementovat, kdyz vytvafite vyraz toku.

Definujeme-li napf. tok jako konstantni hodnotu 10, zajistime, Ze nikdy nebude cerpat vic, nez je
hodnota souhrnu, pomoci primitivam n: m n (i st stock 10).Jestlize chceme, aby tok A
vycerpal souhrn dfiv, nezZ je vypocitan tok B, mizeme toky propojit a zménit tok B, aby odecetl
hodnotu toku A ze souhrnu: min (list (max (list O (stock - flowa))) 10).

Spoj. Spoj vytvorite tak, Ze kliknete do mista, v kterém ma zacinat — proménna, souhrn ¢i tok —a
presunete kurzor do cilového mista, proménné nebo toku.

Prace s prvky diagramu

Kdyz vytvéfite souhrn, proménnou ¢i tok, objevi se na daném prvku Cerveny otaznik, ktery znaci, Zze
prvek jestd nema jméno. Cervend barva naznacuje, Ze souhrn jesté neni cely — k vytvoFeni modelu
systémové dynamiky mu chybi jesté minimalné jedna hodnota. V momenté, kdy je prvek kompletni,
zméni se pismo popisky v cerné.

Vybér. Prvek diagramu vyberete tak, Ze na néj kliknete. Pro vybér vice prvka drzte klavesu Shift.
Prvky Ize rovnéz vybrat pretdhnutim ramecku s vybérem.

Uprava. Chcete-li upravit prvek diagramu, vyberte prvek a stisknéte tla¢itko Edit na nastrojové lité
nebo kliknéte dvakrat na vybrany prvek. (Upravovat mlzete souhrny, toky a proménné, nikoliv
spoje.)

Presun. Jestlize chcete prvek diagramu pfesunout, vyberte ho a pretdhnéte mysi na misto, kam ho
chcete umistit.
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Uprava dt

dt = 1.0 |Edit

Na pravé strané nastrojové listy je vychozi dt, tj. interval, jenZ se pouZiva k odhadovani vysledkd
modelu systémové dynamiky. Chcete-li zménit vychozi hodnotu dt, stisknéte tlacitko Edit, nachazejici
vedle hodnoty dt, a zadejte novou hodnotu.

Chyby

Kdyz kliknete na tlacitko Check nebo kdyZ upravujete souhrn, tok ¢i proménnou, vygeneruje
modelovac automaticky kdd NetLoga odpovidaji diagramu a zkompiluje ho. Jestlize bude obsahovat
chybu, zbarvi se panel Procedures cervené, objevi se zprava a zvyrazni se ¢ast vygenerovaného kddu,
jez problém zpUsobila.

@ Nothing named SHEP has been defined
Diagram —Procedmes——}

;3 use temporary variables so order of computation doesn't affect result.
let new-sheep max( list @ ( sheep + local-sheep-births ) )
set sheep new-sheep

tick-advance dt
end

; » Report value of flow
to-report sheep-births

report sheep-birth-rate * shep * dt
end

:+ Plot the current state of the system dynamics model's stocks
2 Call this procedure in your model's GO procedure.
to system-dynamics-do-plot
if plot-pen-exists? “sheep” [
set-current-plot-pen “sheep”
plotxy ticks sheep
]

end

Timto zpUsobem snaze zjistite, ktery prvek diagramu zpUsobuje potizZe.
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e Flow

Name rsheep—births

Expression
sheep-birth-rate * shep

I Cancel ) ({}K)

Panel Procedures

Modelovac systémové dynamiky vygeneruje na zakladé obsahu diagramu proménné a procedury
NetLoga. Tyto procedury ve skute¢nosti provadéji vypocty. Procedury NetLoga vygenerované
z diagramu se zobrazi v okné modelovace systémové dynamiky v panelu Procedures.

Obsah panelu Procedures nelze ménit; chcete-li zménit kdéd, musite upravit diagram.
Podivejme se blize, jaky je vztah vygenerovaného kédu a diagramu.

e Souhrny odpovidaji globalni proménné, ktera je spusténa jako hodnota ¢i vyraz, jez jste zadali
do pole Initial value. VSechny souhrny se aktualizuji pfi kazdém kroku zaloZzeném na tocich
dovnitf a ven.

* Toky odpovidaji procedure obsahujici vyraz, jenz byl zadan do pole Expression.

¢ Proménnymi mohou byt bud globdlni proménné, nebo procedury. Obsahuje-li pole
Expression konstantu, jedna se o globalni proménnou a bude spusténa v této hodnoté.
Pouzijete-li k definovani proménné komplexni vyraz, vznikne procedura jako tok.

Proménné a procedury definované v tomto panelu jsou pristupné v hlavnim okné NetlLoga, stejné
jako proménné a procedury, jez definujete sami v hlavnim panelu NetLoga Procedures. Procedury
mUzZete volat z hlavniho panelu Procedures, z pfikazového panelu nebo tladitky v panelu Interface.
Na globalni proménné muzZete odkazovat odkudkoliv, véetné hlavniho panelu Procedures a
ukazatel(.

Za pozornost stoji tfi hlavni procedury: syst em dynam cs- set up, syst em dynam cs-go a
syst emt dynam cs- do-pl ot .

syst em dynam cs- set up spusti souhrnny model. Nastavi hodnotu dt , zavold r eset -t i cks
a spusti souhrny a konvertory. Prvni se inicializuji konvertory s konstantni hodnotou, pak nasledu;ji
souhrny s konstantni hodnotou. Ostatni souhrny jsou spustény v abecednim poradi.
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syst enmt dynam cs- go spusti souhrnny model po pocet dt ¢asovych jednotek. Pocita hodnoty
tok( a proménnych a aktualizuje hodnotu souhrnd. Rovnéz volat i ck- advance s hodnotou dt .
Konvertory a toky s nekonstantnimi vyrazy budou spocitany pouze jednou, kdy? je zavolana tato
procedura, nicméné pofadi jejich hodnoceni neni definovano.

syst emt dynam cs- do- pl ot vykresli hodnoty souhrnl v souhrnném modelu. Nejdfive vytvorte
graf v hlavnim okné NetLoga. Potom musite pro kazdy souhrn, ktery chcete vykreslit, urcit pero grafu.
Tato procedura pouzije aktualni graf, ktery miZete zménit pomoci pfikazu set - cur r ent - pl ot .

Modelovac systémové dynamiky a NetLogo

Diagram, ktery vytvorite v modelovaci systémové dynamiky, a procedury, jez jsou z diagramu
vygenerovany, jsou soucasti modelu NetLoga. Diagram se ulozi pti ukladani modelu NetLoga (do
stejného souboru).

Tutorial: Vici a ovce
Zkusme si v modelovaci systémové dynamiky vytvofit model Vici a ovce.

Krok jedna: Reprodukce ovci

* Open a new model in NetLogo.
| aunch the System Dynamics Modeler in the Tools menu.

_ Zoom Tabs Help

Halt E Untitled

L
Globals Monitor i
Turtle Monitor Ber| [

Patch Monitor
Hide Command Center 38/

3D View
Shapes Editor
BehaviorSpace

System Dynamics Modeler

e Oteviete v NetLogu novy model.
* Spustte modelovac systémové dynamiky z menu Tools.

Nas model bude mit populaci vlki a populaci ovci. Zaénéme ovcemi. Nejdrive vytvofime souhrn
obsahujici populaci ovci.
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¢ Press the Stock button in the toolbar.

© Variable | [ <@ Flow| [—» Link
A | A

¢ Click in the diagram area.

e Stisknéte tlacitko Stock na nastrojové listé.
¢ Kliknéte do oblasti diagramu.

Objevi se souhrn s ¢ervenym otaznikem uprostred.

I g1

G il

» Double-click the Stock to edit.

* Name the stock sheep

e Set the initial value to 100.

* Deselect the Allow Negative Values checkbox. It doesn't make sense to have
negative sheep!

®MNe Stock

Name sheep

Initial value
160

| Allow negative values

( Cancel ) ( OK )

e Souhrn upravite tak, Ze na néj dvakrat kliknete.
* Nazvéte souhrn sheep.

* Nastavte pocatecni hodnotu na 100.
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Odskrtnéte policko Allow Negative Values (Povolit zaporné hodnoty). Zaporné ovce nedavaji
smysl!

Nase populace ovci mize vzrist, kdyzZ se narodi nové ovce. Do diagramu je pfidame tak, Ze vytvofime
tok do souhrnu sheep.

» Click on the Flow button in the toolbar and press the mouse button in an
empty area to the left of the sheep Stock. Drag the Flow to the right until it
connects to the sheep Stock and let go.

e Edit the Flow and name it sheep-births.

Kliknéte na tlacitko Flow na nastrojové listé a stisknéte tlacitko mysi v prdzdné oblasti nalevo

od souhrnu sheep. Pretahnéte tok doprava, dokud se nespoji se souhrnem sheep a pak jej
pustte.

* Upravte tok a pojmenujte ho sheep- bi rt hs.

Pocet ovci narozenych béhem dané doby zaleZi na poctu Zivych ovci: vice ovci znamena vyssi
reprodukci.

e Draw a Link from the sheep Stock to the sheep-births Flow.
» For now, enter a constant, such as 1, into the Expression field.

* Nakreslete spoj od souhrnu sheep k toku sheep- bi rt hs.
* Do pole Expressions viozte pro ted konstantu, napf. 1.

Porodnost ovci zavisi rovnéz na urcitych faktorech konstanty, které jsou mimo rozsah tohoto modelu
— mira reprodukce atd.

» Create a Variable and name it sheep-birth-rate. Setits value to 0.04
* Draw a Link from the sheep-birth-rate Variable to the sheep-births.

Vytvorte proménnou a pojmenujte ji sheep- bi rt h-r at e. Nastavte jeji hodnotu na
0. 04.

* Nakreslete spoj od proménné sheep- bi rt h-rat e k sheep- bi rt hs.

Diagram by mél vypadat takto:
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{|sheep-birth-rate

¢ Sheep

sheep-births

Tok sheep- bi rt hs ma ervenou popisku, protoZe jsme je$té nezadali vyraz. Cervena naznaduje, 7e
v této ¢4sti diagramu néco chybi.

Pocet ovci tekoucich do souhrnu je pfimo Umérny poctu ovci a jejich porodnosti.

¢ Editthe sheep-births Flow and set the expression to
sheep-birth-rate * sheep.

Upravte tok sheep- bi rt hs a nastavte vyraz na sheep-birth-rate * sheep.

Ted mame diagram dokonceny. Jestlize se chcete podivat na kéd NetLoga vygenerovany diagramem,
kliknéte na panel Procedures v okné modelovace systémové dynamiky. Vypada takto:

" Diagram —Fmedum—}

y+ System dynamics model globals
globals [

y» constants

sheep-birth-rate

+ 1 stock values

sheep

v+ Size of each step, see SYSTEM-DYNAMICS-GO
dt

1+ Initializes the system dynamics model.
»+ Call this in your model's SETUP procedure.
to system-dynamics-setup
reset-ticks
set dt 0.1
73 initialize constant values
set sheep-birth-rate .04
+» initialize stock values
set sheep 100
end

.+ Step through the system dynamics model by performing next iteration of Euler's method.
++ Call this in your model's GO procedure.
to system-dynamics-go

;» compute variable and flow values once per step
let local-sheep-births sheep-births



NetLogo 4.0.4 UZivatelska pfirucka

Krok 2: Integrace NetLoga

Kdyz uz mate v modelovaci systémové dynamiky vytvoren souhrnny model, mizZete s nim
komunikovat z hlavniho okna rozhrani NetLoga. Vytvofme si model NetLoga a spustme kdd vytvoreny
diagramem. Potfebujeme tla&itka PRIPRAV a START, kterd zavolaji procedury syst em dynami cs-
set up asyst em dynam cs- go vytvorené modelovacem systémové dynamiky. Rovnéz budeme
chtit ukazatel a graf, abychom mohli sledovat zmény v populaci ovci.

» Select the main NetLogo window
* |[n the Procedures tab, write:

to setup
ca
system-dynamics—-setup
end

to go
system-dynamics—-go
system-dynamics-do-plot
end
* Move to the Interface tab
» Create a setup button
» Create a go button (don't forget to make it forever)

e Create a sheep monitor.
e Create a plot called "populations” with a pen named "sheep".

e Vyberte hlavni okno NetlLoga.

* Do panelu Procedures napiste kod z ramecku vyse.

e Presunte se do panelu Interface.

»  Vytvorte tlagitko PRIPRAV.

e Vytvorte tlac¢itko START (nezapomerite, Ze ma byt trvalé).
e Vytvorte ukazatel ovce.

* Vytvorte graf nazvany popul ace a peroovce.

Ted mUZeme model spustit.

e Press the setup button.
* Don't press the "go" button yet. Instead, type go four or five times into the
Command Center

10
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o Stisknéte tla¢itko PRIPRAV.

e Jesté nepoufZivejte tlacitko START. Misto toho napiste do ptikazového panelu ¢tyfikrat nebo
pétkrat go.

Vsimnéte si, co se stane. Populace ovci poroste exponencialné. Po ¢tyfech péti iteracich uz jich mame
obrovsky pocet. Déje se tak proto, Ze se sice ovce reprodukuji, ale nikdy neumiraji.

Tento nedostatek napravime tak, Ze do diagramu pridame populaci vik(, ktefi budou ovce poZirat.

Krok 3: Vici

¢ Move back to the System Dynamics window
e Add a stock of wolves
e Add Flows, Variables and Links to make your diagram look like this:

sheep-birth-rate |

sheep-births

* Add one more Flow from the wolves Stock to the Flow that goes out of the
Sheep stock.
e Fill in the names of the diagram elements so it looks like this:

* Vratte se do okna systémové dynamiky.

* Pridejte souhrn wol ves.

e Pfidejte toky, proménné a spoje, aby diagram vypadal jako na obrazku.

*  Pridejte dalsi tok od souhrnu wol ves k toku, ktery vychazi ze souhrnu sheep.

e Doplite nazvy prvkd diagramu tak, aby vypadal takto:

11
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—

gep-deaths

i

sheep—binh—rate|

4

wolves

[waF—deathsl

/

woft“births|

A\
- predator~efftciency| wolf—death—rate|
\ 4 ) 4

where

initial-value of wolves is 30,

wolf-deaths is wolves * wolf-death-rate,
wolf-death-rateis 0.15,

predator—-efficiency is .8,

wolf-birthsis wolves * predator—-efficiency *
predation-rate * sheep,

predation-rateis 3.0E-4,

and sheep-deaths is sheep * predation-rate * wolves.

kde

pocateéni hodnota souhrnu wol ves je nastavena na 30,

wol f - deat hs jewol ves * wol f-deat h-rate,

wol f - deat h-rat e je0. 15,

predator-efficiencyje.8,

wol f-birthsiswol ves * predator-efficiency * predation-rate *
sheep,

predati on-rateje3. 0E-4,

asheep-deaths je sheep * predation-rate * wol ves.

A ted mame diagram hotovy.

¢ Go back to the main NetLogo window

¢ Add a plot pen named "wolves" to the population plot

® Press setup and go to see your System Dynamics Modeler diagram in
action.

12
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e Vratte se do hlavniho okna NetLoga.
Do grafu popul ace pridejte pero grafu s nazvem vl ci .

Stisknéte tlacitka PRIPRAV a START a sledujte, jak diagram modelovace systémové dynamiky
pracuje.

Vytvofi se graf populaci, ktery bude vypadat takto:

GOS HI .

sheep
7379.098

@

setup

wolves
467.279

13
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Copyright 1999-2009 by Uri Wilensky.
V8echna prava vyhrazena.

Aplikace NetLogo, modely i dokumentace jsou Sifeny verejnosti zdarma pro
Ucel tvorby a studia modeld. Software, modely a dokumentaci je mozné pro
studijni a vyzkumné ucely pouzivat a ménit, a to za podminky, Ze je vysledny
produkt nabizen bezplatné a s uvedenim informace o autorskych pravech a
jménem plvodce na vSech kopiich a souvisejici dokumentaci.

Pro jiné vyuziti - nez jsou vySe zminéné nekomeréni zplsoby - celku i
jednotlivych ¢asti (a to jak v plvodni, nebo zménéné podobé) je tfeba pfedem
pozadat o svoleni od Uri Wilensky. Software, modely ani dokumentace nesmeji
byt uzivany, pfepisovany, ani upravovany jako souc¢ast komercéniho softwaru
nebo hardwaru bez pfedchoziho ziskani licence od Uri Wilensky. Nezaru€ujeme
kompatibilitu tohoto systému s jakymkoliv jinym systémem a neposkytujeme
zadné zéaruky.

Pro Ucely citovani v akademickych publikacich pouZzivejte tento odkaz:

Wilensky, U. (1999). NetLogo. http://ccl.northwestern.edu/netlogo. Center

for Connected Learning and Computer-Based Modeling. Northwestern University,
Evanston, IL.
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