Modelowanie zjawisk kolektywnych

Struktury
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Nie wszystkie struktury sa wynikiem zjawisk kolektywnych

G. Theraulaz, Philos. Trans. A Math. Phys. Eng. Sci. vol. 361, pp.1263-82 (2003)



Morfogeneza
Hydra - klucz do nie§miertelnosci

Powstawanie struktur biologicznych zalezy od dwéch
czynnikéw:

* chemicznej aktywacji (wskutek autokatalizy)
o krétkim zasiegu

Activator ==mmmm: Inhibitor

* mechanizmu blokowania (inhibicji) o dlugim

zasiegu.
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Fragment tkanki zaczyna sie nieco r6znic¢ od otoczenia i wydziela niewielka ilo$¢ aktywatora,
ktérego stezenie gwaltownie wzrasta wskutek autokatalizy (sprzezenie zwrotne dodatnie).

Duze stezenie aktywatora sprawia, ze w tym obszarze powstaje inhibitor, ktéry dyfunduje
do tkanki otaczajacej wybrany fragment i blokuje tam produkcje aktywatora.



Cmentarze mréowek

Liczne gatunki mréwek usuwaja zwtoki z gniazda
i agreguja je w poblizu wejscia do gniazda.

G. Theraulaz, J. Gautrais, S. Camazine, J.L. Deneubourg
The formation of spatial patterns in social insects: from simple behaviours to complex structures
Philos. Trans. A Math. Phys. Eng. Sci. vol. 361(1807):1263-82 (2003)



Cmentarze mréowek

Robotnice podnosza lub upuszczaja zwtoki z prawdopodobieristwem,
ktére zalezy od lokalnej gestosci ciat:
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G. Theraulaz, J. Gautrais, S. Camazine, J.L. Deneubourg
The formation of spatial patterns in social insects: from simple behaviours to complex structures

Philos. Trans. A Math. Phys. Eng. Sci. vol. 361(1807):1263-82 (2003)



Cmentarze mréowek

Tempo porzucania zwtok w punkcie r:

f(c,a) =a(r): Pdrop —P * Ppick
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G. Theraulaz, J. Gautrais, S. Camazine, J.L. Deneubourg

The formation of spatial patterns in social insects: from simple behaviours to complex structures
Philos. Trans. A Math. Phys. Eng. Sci. vol. 361(1807):1263-82 (2003)



Wydeptywanie szlakéw i $ciezek

D. Helbing, J. Keltsch, P. Molnar
Modelling the evolution of human trail systems
Nature vol. 388, pp. 47-50 (1997).




Model ewolucji sciezek - wersja uproszczona

Agenci poruszaja sie w (trawiastej) przestrzeni R?. Przyjmujemy dwa zatozenia. Agenci:
* kieruja sie ku swoim celom. Gdy dotra do celu, wybieraja nowy cel;

* wolg wydeptane $ciezki (sa przyciagani lokalnie do wydeptanych $ciezek, ktérymi
przemieszczali sie ostatnio inni agenci).

Toa () = 2Te() + (1= Dp ) 8 = 7)

N

Trawa odrasta ze / Agent i znajdujac sie w punkcie 7 (wtedy & = 1)

stalym tempem A. wydeptuje trawe T z intensywnoscia (1 — 1)y,
sprawiajac, ze $ciezka jest coraz bardziej widoczna.

A=1 1<1

D. Helbing, J. Keltsch, P. Molnar
Modelling the evolution of human trail systems
Nature vol. 388, pp. 47-50 (1997).



Struktury urbanistyczne

Model koncentryczny
(Ernest Burgess, 1925)

* epoka przed-samochodowa
* miasta amerykanskie

B - Loop (downtown)
. Il - Factory zone
|| m- zone of transition

L] V- Working class zone
D W - Residential zone

|| wi- commuter zone



Struktury urbanistyczne

Model wielordzeniowy
(Chauncey Harris, 1945)
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Model perkolacyjny
(Makse, Stanley, 1995)

W klasycznym zagadnieniu
perkolacji prawdopodobieristwo
zapelnienia pola p = const.

Stawiamy punkt,
gdy zmienna losowa U < p
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W przypadku miast prawdopodobienistwo nowego obiektu jest
skorelowane z istnieniem lokalnej infrastruktury.

Zmienne losowe powinny by¢ przestrzennie skorelowane
<Uxe+r> ~ Gy

Niech profil korelacyjny C,~|r|™®

Musimy sples¢ ten profil z rozkladem zmiennych nieskorelowanych.

Algorytm:

* Generujemy rozklad zmiennych nieskorelowanych U,

* Dokonujemy transformaty Fouriera U, — U}, (dyskretnej)
* Dokonujemy transformaty Fouriera C,, — C}, (dyskretnej)

.« Dy =[CU

* Dokonujemy transformaty odwrotnej @, — @,

H. A. Makse, S. Havlin, E. Stanley
Modelling urban growth patterns
Nature vol. 377, pp. 608 (1995).
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H. A. Makse, S. Havlin, E. Stanley
Modelling urban growth patterns
Nature vol. 377, pp. 608 (1995).




Struktury urbanistyczne

Samoogranizacja vs. planowanie




Model ewolucji ulic

1. Co okres 1> 1 wlosowych miejscach powstaje n nowych obiektéw (domy, sklepy).
2. Nowe (kwantowe) segmenty drég powstaja z krokiem czasowym tz=1.
* ograniczony horyzont czasowy planistéw
* algorytm tworzenia segmentéw drdg oparty na lokalnej optymalizagji:
prowadzimy drogi do obiektéw niepodiaczonych do sieci w sposéb wymagajacy
najmniejszej liczby odcinkow

Kazdy niepodtaczony obiekt i wybiera najblizszy segment drogi M..
Jesli M, i M, r6zne, to nowe segmenty beda budowane wzdtuz prostych prowadzacych

do AiB.
Jesli M;=M,=M, to budujemy segment, ktéry zmaksymalizuje redukcje odlegtosci

A= [d(M, A) + d(M, B)] — [d(M’, A) + d(M', B)]

MM' x Uy + Up
Marc Barthelemy and Alessandro Flammini
Modeling Urban Street Patterns

Gdy u4 + ug =~ 0, prowadzimy dwie drogi do A i B
Physical Review Letters vol. 100, 138702 (2008)



Model ewolucji ulic

Uzyskana struktura — drzewo (ekonomiczne, ale niewydajne).
By utworzy¢ petle zakladamy, ze niepodtaczony obiekt s moze uruchomié budowe
segmentéw v spelniajacych warunek

d(v,s) < max[d(s,u),d(v,u)]

gdzie u - dowolny inny segment istniejacej drogi (v jest lokalnym sasiadem s).

Gdy wszystkie aktywowane przez obiekt odcinki drég zakoricza swoja budowe (obiekt
uzyska polaczenie do sieci), obiekt staje sie nieaktywny (nie stymuluje budowy nowych
segmentéw).



Uniform distribution in a square

(SGS

Marc Barthelemy and Alessandro Flammini
Modeling Urban Street Patterns

Physical Review Letters vol. 100, 138702 (2008)



Liczba odcinkéw a liczba skrzyzowar i obiektéw
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Marc Barthelemy and Alessandro Flammini
Modeling Urban Street Patterns
Physical Review Letters vol. 100, 138702 (2008)



Rozklad wielkosci komérek
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No. City 104
1  Berlin 2.158
2  Hamburg 1.890
3 Munich 2.114
4 Cologne 1.922
5  Frankfurt 2.009 2

10

6  Dortmund 1.809
7 Stuttgart 1.901
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11 Hanover — 1071
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13 Leipzig 1.926 L
14 Nuremberg 1831 * Rozklad wyktadniczy
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16  Bochum 1.829 1 ()_20 00|05 0|01
17 Wuppertal 1.883
18 Bielefeld 1.735
19  Bonn 2.018

20  Mannheim 1.959
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Exponential distribution (denser in center)




Model ewolucji ulic

Model posiada upraszczajace zalozenie — obiekty powstaja niezaleznie od siebie i od
istniejacej sieci drég.
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Segregacja
= Biali
»m Afroamerykanie
B Azjaci
= Latynosi




Model segregacji Schellinga

 Dany jest obszar LxL oraz N < L? osobnikéw nalezacych do jednej z M > 1 klas
spotecznych.

* Kazdy osobnik jest zadowolony, gdy otacza go co najmniej h% sasiadéw (sasiedztwo
Moore’a) nalezacych do tej samej klasy.

* Gdy osobnik jest niezadowolony, przeprowadza sie na puste pole.

* Proces trwa, dopdki istnieja niezadowoleni osobnicy.

h=230%

Ostra segregacja w amerykanskich miastach nie wynika z decyzji podejmowanych
centralnie, a jest wynikiem niezamierzonych dziatar kazdego z mieszkancéw,
z ktorych nikt nie preferuje ostrej segregacji.

T. C. Schelling

Dynamic Models of Segregation
J. Math. Sociol. 1:143-186 (1971).



Model preferencyjny miasta

* Kazdy nowy budynek powstaje w okolicy, w ktérej znajduja sie juz budynki.

* efekt $w. Mateusza, rich get richer, dotaczanie preferencyjne

* Prawdopodobienistwo powstania nowego obiektu proporcjonalne do liczby

obiektéw w okolicy.

* By liczba budynkéw nie rosta w nieskoficzonosé¢ — losowo usuwamy budynki.
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Cztery typy budynkéw: prawdopodobieristwo powstania nowego obiektu proporcjonalne

do liczby podobnych obiektéw w okolicy.



Model preferencyjny ewolucji sieci (model BA)

Kazdy nowy wezel przytacza sie do m istniejacych weztéw z preferencja zalezna od
stopnia wezta.

Model prowadzi do powstania rozktad6w potegowych stopni weztéw P(k)~k™¢

Sieci spoteczne (sieci znajomosci, wspdtpraca miedzy naukowcami lub aktorami, sieci
cytowan), Internet, WWW, platnosci miedzybankowe, miedzynarodowa wymiana
handlowa, oddzialywania miedzy proteinami, sieci semantyczne, sieci lotnicze, ...




Wyzwanie: model mrowiska

5000 mréowek
4-5 dni

20 kg piasku
Glebokos¢ 3 m

* Réwnania aktywacji — inhibicji

* Wplyw dwutlenku wegla

Walter R. Tschinkel
The nest architecture of the Florida harvester ant, Pogonomyrmex badius
J. Insect Sci. vol. 4, p. 21 (2004)



