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Anotace

Cilem prace je vytvofit agentovy model keltské osady Staré Hradisko, ktera existovala na
uzemi Moravy v dob¢ laténské. Tento model by meél nadale slouzit archeologiim a
historikiim jako uzite¢ny nastroj pii jejich vyzkumu. Projekt, ze kterého tato prace vychazi,
vzesel ze spoluprace Univerzity v Hradci Kralové a Archeologického tustavu Akademie véd
Ceské republiky v Praze. Samotny model by pak mél reprodukovat a nadale rozsifit jiz
existujici model vytvofeny Vv prostiedi NetLogo. V prvni ¢asti je pfedstaveno téma
agentového modelovani (ABM) a jeho vyuziti pii archeologickém vyzkumu, protokol ODD
jako standart pro dokumentaci agentovych systémi a AnyLogic, jako nastroj vyuzity
k realizaci praktické casti. V druhé casti je podrobnéji popsana funkcénost modelu a

experimenty, které by mély nastinit jeho potencialni vyuziti.

Annotation
Title: Agent-based models for archaeological research

The aim of this diploma thesis is to create a model of a Celtic settlement Staré Hradisko that
existed in Moravia at the time of La Tene. This model should serve archaeologists and
historians as a useful tool in their research. The project, on which this work is based, emerged
from the cooperation of UHK and the Archaeological Institute of the Czech Academy of
Sciences. The model itself should reproduce and continue to expand the existing model
created in the NetLogo modeling tool. In the first part is introduced topic of agent based
modeling (ABM) and its application in archaeological research, ODD protocol as a standard
for documentation of agents based systems and AnyLogic as a tool used to implement the
practical part of thesis. The second part contains a more detailed description of the model

and experiments that should introduce its potential use.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se vénuje tématu modelovani a zejména agentovému modelovani jako

podptrnému nastroji v archeologickém vyzkumu.

V prvni, teoretické, Casti bude predstavena problematika modelovani s vyuzitim
informacnich technologii. Blize jsou popsany agentové modely, jejich potencial, zplisob
pouziti, struktura a jejich uspé€Sné vyuziti pro archeologicky vyzkum. Kratce také bude
predstaven modelovaci néstroj AnyLogic, ktery byl vybran pro realizaci praktické ¢asti této

prace.

Cilem praktické ¢asti je navrh a nasledna realizace modelu keltského oppida Staré Hradisko
leziciho na Moravé. Model néasledné muize slouzit jako pomtcka pro archeology a historiky
zabyvajici se timto tématem. Pomoci modelu budou schopni testovat jejich hypotézy,
ovéfovat data ziskand vyzkumem nebo hledat skryté vztahy a skutecnosti. Nicmén¢ model
nemuze poskytnout jednoznacnou odpovéd na stanovené otazky, je pouze jednim z mnoha
nastroju, které mohou byt uzite¢né pii hledani téchto odpovédi. Pro popis modelu byl vyuzit
protokol ODD, ktery pfedstavuje standard ptfi dokumentaci implementace agentovych
modell. Pro vytvofeni pfedstavy o tom, k jakym ucelim by se dal model vyuzit, byly
popsany tii experimenty. Pro relevantnost jejich vysledkt bylo spusténo a vyhodnoceno
zna¢né mnozstvi simulaci. Model byl vytvofen v reakci na pozadavek pro reprodukci a
CasteCnou obménu existujictho modelu (Olsevicova, Cimler, 2013) vytvofeného

vV modelovacim nastroji NetLogo.

Prace je zakoncena diskusi o zndmych nedostatcich modelu a 0 navrzich na dal§i moZna
rozSiteni modelu do budoucna, diky kterym by se zvysila pfesnost modelu a tim 1 jeho

vypovidajici hodnota.



2 Agentové modely

Agentové modelovani predstavuje jednu z vypocetnich metod vyuzivanych pro tvorbu
simulaci. Podstatou agentovych modeli jsou akce a interakce autonomnich entit zvanych
agenti a zkoumani jejich efektu na systém jako celek. Ve svété je pro agentové modely
vyuzivana zkratka ABM (agent-based model), ktera bude hojné uzivana jak v teoretické, tak
I v praktické ¢asti diplomové prace. V Ceském jazyce by tato zkratka znamenala agentové
orientované modelovani. V soucasné dob¢ se lze setkat i S obdobnym pojmem multiagentové
modelovani. Oba pojmy v sobé¢ skryvaji tentyz obsah, rozdil je patrny pouze v nazvu, kdy je
v piipadé multiagentového modelovani kladen vétsi duraz na fakt, Ze se v modelu vyskytuje

vice agentii (Kubik, 2004), (Gilbert, 2005).

V ABM jsou zahrnuty prvky z nékolika dalSich védnich obort jako naptiklad teorie her,
komplexni systémy, vypocetni sociologie nebo evolu¢ni algoritmy. V praktické ¢asti této
prace bude agentovy model vytvofen pro ucely archeologického vyzkumu. V soucasné dobé
ale existuje 1 mnozstvi dal§ich védnich oborti, ve kterych je aplikace ABM vhodnou formou
vyzkumu. Podle Husakové (2014) mezi né spadaji napiiklad obory jako epidemiologie,
finan¢ni trhy, sociologie, chovani ve zvifecich komunitach a chovani zakaznika. Neexistuje
striktni omezeni vyuzitelnosti tohoto pfistupu. Ve chvili, kdy mizeme identifikovat entity

V systému a jejich chovani, je tento systém mozné vytvotit pomoci ABM.

2.1 Komplexni systém

Komplexnim systémem se rozumi systém sloZeny z mnoha riznych ¢€asti. Vzajemnou
interakci téchto ¢asti vznika nové a nepiedvidatelné chovani systému i pies to, Ze tyto
jednotlivé komponenty systému jsou deterministické. Chovani takového systému je
takzvané na hrané chaosu. Nelze tedy fici, ze je systém deterministicky ale ani Cisté
chaoticky ¢i nahodny. Komplexni systém neni ptresné definovan a neexistuje ani presné
vymezeni toho, zda je systém komplexni ¢i nikoliv. K identifikaci slouzi spise vycet

vlastnosti systému, které jsou popsany v nasledujici ¢asti (Kowarik, 2012).

Socialni systém, jako napftiklad trh, je ve své podstaté také komplexnim systémem. Vyzvou
neni takovy systém ovladat, ale efektivné se do né¢j zapojit a orientovat se v ném. Neexistuje
centralni bod trhu a nikdo ho ve své podstaté netidi, ale i pfesto maji n€ktefi jedinci na trh
mnohem véEtsi vliv nez ostatni. Také celkovy vystup systému neni jednoduchou linearni

funkci chovani jeho jednotlivych ¢asti. Hnaci silou systému je adaptivni chovani jednotlivct



a efekt zpétné vazby mezi nimi. Aktéfi reaguji na akce jinych aktéri, ktefi reaguji na akce
dalSich a tak to jde neustale dal v nekone¢né smycce. Mezi dals$i mozné piiklady mizeme
zaradit ekosystémy, podnebi, mésta, mravenisté nebo imunitni systém. Naopak komplexnim

systémem neni zidle, tenisovy mi¢ nebo motor (Klir, Wierman, 1998).

Jednim z moznych zplsobl, jak pfistupovat k vyzkumu komplexnich systému, je
prostiednictvim pocitacovych simulaci, a to vcetn¢ agentovych modeld (ABM), které se
stavaji stale vice populdrnimi a uzivanymi v pfirodnich a spolecenskych védach. ABM
predstavuje revoluci ve zptisobu stavby modelii pro replikaci, analyzu, testovani a predikci
chovani komplexniho systému. Predikce by nebyla mozna v tom piipad¢, pokud bychom
systém dekomponovali na jeho jednotlivé soucasti a nasledné zkoumali jejich interakce. Na
zaklad¢ interakci ¢asti systému neni totiz mozné odhadnout dopad na samotny systém. ABM
simuluje slozité¢ systémy od zdola nahoru. Pfistupem zdola nahoru rozumime akce a
interakce jednotlivych agentd v umélém spolecenstvi. U pfistupu zdola nahoru dochazi ke
snaze formalizovat chovani ¢asti od nejnizs§i Grovné systému az po uroven nejvyssi, tedy
systém jako celek. Pti takovém piistupu se ocekéva emergentni chovani, které je popsano

v dalsi podkapitole této prace (Kowarik, 2012), (Klir, Wierman, 1998), (Kowarik, 2012).
Komplexni systém by tedy mél spliiovat nasledujici charakteristiky:

e dynamika,

e nelinearnost,

e adaptabilita,

e samoregulacni ¢innost,

e existence zpétnych vazeb,

e neoddé¢litelnost komponent.

2.2 Emergence

NasSe schopnost popisu komponent komplexniho systému klesa s tim, jak roste sloZitost a
Skalovatelnost systému. Po piekroceni urcité hranice sloZitosti uz nadéle nejsme schopni
exaktné vysvétlit vznik jevl na urovni celého systému a predikovat jeho chovani. Tomuto
fenoménu fikame emergence (Holland, 1998). Podle Kubika (2004) je popsana takto:
~Emergence je vznik chovani systému na makro urovni, které je diisledkem viastnosti jeho
komponent na mikro urovni a jejich vzajemnych interakci“. S cilem hlubsiho pochopeni

budou uvedeny ptiklady emergentnich jevii ve vSeobecné zndmych systémech.



Jednim z ptiklad mohou byt pisecné duny, které vznikaji spojenim dvou faktord. Prvnim
faktorem je proudéni vzduchu, které pohybuje zrnky pisku. Druhym faktorem je vliv
piekazek. Tyto piekazky zplisobuji zménu sméru proudéni vétru. V tom piipadé€, pokud by
byl povrch zcela hladky, pisek by byl na v§ech mistech rozprostien rovnomérné. Jakakoliv
prekazka (kdmen, kus dieva, mravenisté) narusi ptirozené proudéni vzduchu a tim padem se
zméni 1 ptvodni misto dopadu zrnek pisku. Pisek bude tedy rozprostien v zavislosti na
danych prekazkach a zméné proudéni vzduchu. Takto nahromadény pisek sam ziskava
vlastnosti vétrné bariéry, ktera stejné jako napiiklad jiz zminény kdmen nebo kus dfeva méni
proudéni vzduchu a pisecnd bariéra nadale roste a také zplisobuje vznik novych piseénych
bariér. Takto vytvofenym pise¢nym bariéram se fika duny. I pfes to, ze vime, jakym smérem
je zrnko pisku unaSeno a zndme polohu a velikost vSech bariér, po prekroceni jisté velikosti
tohoto systému uz nebudeme nadale schopni uréit piesné misto dopadu zrnka pisku

(Burdeck, 2004).

Dalsi piiklad emergence lze také prezentovat na deskové hie Sachy. Jen s nékolika mélo
presné stanovenymi pravidly jsou Sachy neuvétitelné komplexni hrou a ¢loveék i po nékolika

stovkach let stale nachazi nové kombinace a moznosti této hry (Corning, 2002).

Jednim z ptikladd by mohlo byt také zlato. Jednotlivé atomy zlata nemaji typickou zlatou
barvu a ani se nelesknou. Tyto vlastnosti ziskava az zlaty valut, ktery je z téchto atomu

slozen.

2.3 Model

Pojem ,,model* se da pouzit v nékolika riznych kontextech, ale v obecné roviné by se dalo
fici, ze model je zjednoduSeni reality, systému nebo né&jaké jiné struktury — mensi, méné
detailni, méné komplexni. Model mize mit mnoho forem: napt. softwarovy model, ustni

popis, graficka reprezentace, sada rovnic atd. (Kowarik, 2012).

Modely byvaji Casto klasifikovany podle pfistupu, ktery byl pouzit pro jejich vytvoreni.
Mezi tyto ptistupy spadéd naptiklad ,, model diferencidlnich rovnic”, ,, maticovy model”,
,,agentovy model” atd. Kazdy z téchto ptistupt je vhodny pro trochu odlisny druh modelu,
ale neni vyjimkou, ze jeden systém je popsan né¢kolika modelovacimi zpiisoby a vysledky
z nich jsou dale porovnavany. Jeden pfistup je také schopny odhalit vztahy, které se v jiném
pfistupu neprojevi. Dal$i moznosti je kombinace n€kolika pfistupi pouzitych v jednom

modelu, coz je ptipad u praktické casti, kde byly pouzity rtizné ptistupy pro vytesSeni



konkrétnich ¢asti celkového modelu (Gilbert, Troitzsch, 2005), (Law, Averill, 2014),
(Kowarik, 2012).

Pro konkrétnéjsi popis bylo vybrano nékolik znamych a pouzivanych ptistupi:

e Systémova dynamika — Jde o rozSifeny zpusob grafické reprezentace spojitych
systému. Je zkoumano chovani a vyvoj systému v ¢ase. Hlavnimi komponentami pro
modelovani jsou storages (sklady, vany), flows (toky) a variables (proménné).
Storages reprezentuji misto, kde jsou pozorované veli¢iny uschovany a flows
zajistuji presun veli¢in mezi nimi. Pomoci variables jsou upravovany vlastnosti

flows.

e Diferen¢ni a diferencialni rovnice — Mozné vyuziti je napiiklad pfi vytvareni
ekonomickych modelti a systémi, kde jsou veli¢iny v diskrétnich casovych

jednotkéach. Model je popsan sadou rovnic.

e ABM — Agentovému modelovani je vénovan velky kus teoretické i praktické ¢asti

této prace.

e Maticové modely — Modely zalozené na maticové algebie se Casto pouzivaji pfi
modelovani populacni dynamiky, pficemz se vyuziva clenéni populace podle

riznych demografickych parametri.

e Modelovani diskrétnich udélosti — V tomto zpiisobu modelovani je systém
dekomponovan na sadu diskrétnich udalosti s tim, Ze kazda udalost se objevuje Vv
urcitém Case a pii splnéni danych podminek. Takto vyvolana udalost ma pak jasné
stanoveny dopad na systém. Mezi jednotlivymi udélostmi se stav systému nemeni, a
proto je mozné se pii simulaci pfimo pfesouvat mezi riznymi udalostmi bez

moznosti vzniku problémd, které nastavaji u spojitych systémd.

Znamé tvrzeni: ,, Vsechny modely jsou Spatné, nékteré jsou uzZitecné.” od George E. P. Boxe
(1987) je mozné vysvétlit tak, ze v soucasné dobé nejsme schopni vytvofit pifesnou kopii
systému (podle definice by toto ani nebyl model) jednoduse proto, Ze identifikovat vSechny
vlivy a proménné systému je nesmirn¢ slozity proces. Proto je zdsadni pfed zacatkem
sestavovani modelu urcit miru abstrakce, ktera sice ochudi model o jisté skute¢nosti, které

existuji v modelovaném systému, za to nam ale dovoli udrzet model ve srozumitelnych



mezich. Spravna mira abstrakce ndm umozni zaméfit Se pouze na skutecnosti, které jsou pro

nas vyzkum relevantni.

Uvazujme naptiklad o modelu nouzové evakuace budovy. Bodem zajmu muze byt nalezeni
nejefektivnéj§iho umisténi unikovych vychoda. V tomto pripad¢ agenti v daném modelu
simuluji lidi jako obyvatele budovy. Jejich atributy bude rychlost pohybu a pozice uvnitt
budovy. Jejich chovani pak demonstruje strategii, kterou voli pro pohyb v budové a vybér
unikového vychodu. Cilem agentt je opusténi budovy vV co mozna nejkratSim Case. Systém
je tedy sloZen z agenttl, prostiedi a jejich vztahli. Systém je jasné vymezeny a ma definované
vstupy a vystupy. I pies relativné jasnou formulaci se v modelu objevuje abstrakce jak na
stran¢ prostfedi (evakuovana budova), tak na strané agenti (evakuovani lidé). Doslo k
opomenuti zna¢ného mnozstvi vztaht (rychlost reakce na evakuaéni hlaseni, faktor paniky
atd.) a parametrt (barva o¢i lidi, teplota okoli, typ obuvi atd.), které ale pro potieby tohoto
vyzkumu nebyly nijak kritické a jejich zména by se neprojevila na vysledném stavu systému.
Cim vice se tedy téchto relevantnich skuteénosti identifikuje, tim bude model piesné&jsi a pro
pro potieby experimentu dostacujici. V opacném ptipad¢ by tento proces mohl pokracovat

nekonecné dlouho a s pfesnosti modelu by také rostla jeho slozitost.

Modelovani je proces, béhem kterého je vytvofen modelujici systém podle dané predlohy
(modelovany systém). Détsky model auta (napodobenina redlného automobilu), obraz
(dvourozméré ztvarnéni predlohy), pocitaCovy letecky simulator (uméle vytvotfena realita

pro vyukové ucely).

Agentové modely pak predstavuji modely formalizované do pocitacového kodu,
reprezentujici kolekci rekurzivnich pravidel reagujicich na jasné definované vstupy.
Multiagentovy systém je skvélym ndstrojem v ptipad¢, pokud chceme vytvofit model

inspirovany komplexnim systémem, ktery se vyznacuje témito vlastnostmi (Kubik, 2004):

e autonomie prvkd,
e decentralizace fizeni v systému,
e robustnost,

e adaptabilita na zmény v prostiedi.



2.4 Simulace

Pojem simulace po mnoho stoleti vzdy souviselo s imitaci. Napiiklad kdyz ¢loveék simuloval,
tak imitoval jisty vzorec chovani. Mohlo se jednat o herce v dramatu, o c¢loveka
predstirajiciho nemoc atd. Tento vyznam se zménil po druhé svétové valce, kdy byl
dosavadni popis v anglickém slovniku nahrazen nasledujicim popisem: ,, 7echnika imitace
chovani procesu nebo situace”. A konecné v dnesni dobé je timto pojmem myslena
reprezentace komplexni dynamiky ve védé a technologii, stejné jako nastroj pro vytvareni
novych a lepsich technickych konstrukt. Simulace je v soucasnosti vhodnou cestou pro

zkoumani komplexniho vesmiru (Humphreys, 1990).

Simulace je nejtypictéjSim zptisobem zkoumani chovani systému. Diky simulacim miiZeme
sledovat vyvoj systému pti rtiznych nastavenich pocateénich parametri a vytvaret tak
neomezené mnozstvi hypotetickych nebo realnych scénait. V piipadé, Ze se v naSem modelu
objevuje prvek nadhody, je skoro vzdy nutné provést simulaci opakované se stejnym
nastavenim parametrl, aby se vliv ndhodnosti na vysledné data minimalizoval. Na rozdil od
analytickych modeld, které se skladaji predev§im z diferencnich a diferencidlnich rovnic,
jsme u agentového modelu schopni diky simulacim sledovat vyvoj systému v ¢ase, coz je

dualezitéa vlastnost uvazime-li, ze model ma byt odrazem reélného svéta.

2.5 Agent
V soucasné dob¢ neexistuje Zadna univerzalni a obecné uzivana definice pojmu agent. Ale i
ptes nedostatek oficidlniho ukotveni tohoto vyrazu, se vétSina odbornikli zabyvajicich se

ABM, shoduje na jednotném popisu agenta.

Obecnou definici pojmu agent uvadi napt. Doran (1999): ,, Agent je entita, kterda v urcitém
smyslu vnimani (nebo je na ni alespon nahlizeno s tim, Ze vnima) své okoli a rozhoduje se a

jedna na zdkladé tohoto vnimani.

Oproti tomu Kubik (2004) definuje pojem agent nasledovné: ,, Agent je entita zkonstruoviana
za ucelem kontinudlné a do jisté miry autonomné plnit sve cile v adekvatnim prostiedi na
zdklade vnimani prostiednictvim senzoru a provadeénim akci prostiednictvim aktuatoru.

’

Agent pritom ovliviiuje podminky v prostredi tak, aby se priblizoval k plnéni cilii.’

V Doranov¢ definici spatfuji vyhodu v jeji jednoznacnosti a jednoduchosti. Kubikovo pojeti

je ale o poznani nov¢jsi a predevsim konkrétnéjsi.



V samotné podstaté se ale vSichni shoduji na stejnych podminkach existence agenta a to, Ze
agent je nezéavisla komponenta existujici v né¢jakém systému a muze jit naptiklad o firmu,
domaécnost, clovéka jako jedince nebo napiiklad vlka ve smecce. Takova komponenta se
muze projevovat zdanlivé primitivné jako bunka reagujici na svétlo, nebo naopak velice
komplexné a inteligentné. Mellouli (el al. 2003) pak pridava dalsi podminku a tou je
schopnost adaptace.

Agent je autonomni, rozhoduje sdm za sebe a je nezavisly na ostatnich agentech. Agent ma
jasné¢ stanovené vztahy mezi nim, ostatnimi agenty a svym prostfedim. Kazdy agent je diky
svym atributim odliSitelny od ostatnich. Tyto atributy utvareji stav agenta. Jeho chovani
mize byt reprezentovano nékolika if-then-else pravidly, neurdlni siti, genetickymi
algoritmy, strojovym ucenim, nebo dokonce dal§im submodelem. Kazdy agent se svymi

rozhodnutimi snazi pfiblizit k danému cili (Shoham, 1990).

Objekt, ktery je tou nejpropracovanéjsi abstrakci reality a komponentou modelovaného
systému v objektoveé orientovaném inzenyrstvi je oproti agentu méné abstraktni a agent ma

oproti objektu n¢kolik zasadnich vlastnosti navic:

e je autonomni (dokaZe existovat nezavisle na ostatnich agentech);
e existuje v prostiedi a je S nim neodmyslitelné spjaty;

e ma senzorické a aktuacni propojeni s prostiedim.

V nasledujici tabulce je nazorné uvedeno srovnani vlastnosti agentti a objekti (Kubik, 2004).

Objekt Agent

e zapouzdfuje proménné a e zapouzdiuje chovani
metody

e nutnd synchronizace vldken e agenty jsou navzajem

nezavislé

e uspofadani objekti e uspofadani agentl v
prostfednictvim dédi¢nosti organizacich

e komunikuje volanim metod e komunikuje prostfednictvim
(posilanim zprav) vyS$$ich komunikaénich jazykt

e prosttedi (kromée e vyznamnou roli sehrava
kompila¢niho) nehraje Zadnou prostiedi

roli

Tabulka 1: Srovnani abstrakce agentd a objektt



2.5.1

Vlastnosti agenta

Jak jiz bylo feceno, neexistuje zddna obecné platna definice pojmu agent. Definice se od sebe

ponékud lisi a to v zavislosti na autorovi, ktery ji uvadi. VSichni se shoduji na spolecnych

vlastnostech, které se musi u agenta objevovat. Jako prvni ptiSel s komplexnim vyctem téchto

vlastnosti Stuart Russell a Peter Norvig (1995).

2.5.2

Autonomie — agent dokaze jednat nezavisle na existenci jinych agenti a zasaht
z vngjsiho prostredi.

Reaktivita — agent adekvatné a pohotov¢ reaguje na podnéty z prostiedi.

Proaktivita — iniciativné ovlivituje své prostiedi za ucelem dosazeni stanovenych
cila.

Socialni schopnosti — agent je schopen prostfednictvim komunikace s ostatnimi

agenty kooperovat.

Typy agentl

Podle slozitosti chovani a vnitini architektury délime agenty na tyto zakladni typy (Kubik, 2004):

Reaktivni

Jedna se o formu agenta S nejjednodussi vnitini architekturou. Agent ve své paméti
neuchovava zadné informace pro reprezentaci okolniho svéta. Jeho tikolem je podle
nastavenych pravidel reagovat na podnéty ptichdzejici z okoli nebo z jeho vnitiniho
stavu. Tento typ agenta neni schopny planovat z divodu absence vnitini reprezentace

okolniho svéta.

Deliberativni

Tento typ si ve své paméti uchovavd symbolickou reprezentaci svéta a vnitinich
stavl. Na zaklad¢ téchto informaci a svych cilt je pak schopny vytvofit plan k jejich
nejefektivnéjSimu dosazeni. Agent tedy dostane podnét z okoli pomoci senzort,
vytvoti plan, ktery mu pomize piiblizit se K cili a ten pak pomoci aktuatorti provede.

Tento proces se neustale opakuje.



Senzory

v ¥y viem
predstava

v

touha

|
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I
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|

plan

vvv akce

aktuatory

Obrazek 1: Rozhodovaci proces deliberativniho agenta

Socialni

Za socialniho agenta se da teoreticky povaZovat i reaktivni agent, ktery reaguje na
podnét vytvofeny jinym agentem a tim navozuje zdani komunikace. Nicméné za
socialni agenty jsou povazovani pouze ti, ktefi vyuzivaji k dorozumivani vyssich

komunikacnich jazykd.

Hybridni

Posledni typ je kombinaci nékterych nebo vSech vyse zminénych typl agentu.



2.6 Prostredi

Gilbert (2008) mluvi o prostiedi jako o svéte, ve kterém spolu agenti vzajemné interaguji.
Podle modelovaného systému miize mit prostiedi bud’ roli velmi vyznamnou, kdy je chovani
nebo samotna existence agenta piimo zavisla na vlivu prostiedi (auto reagujici na semafory,
organismus citlivy na teplotu, motyl ve vétru) dale roli méné vyznamnou, kdy ovliviiuje
agenta jen staticky (mys$ v bludisti), nebo také viibec zadnou, kdy agent reaguje pouze na
podnéty od ostatnich agentt (naptiklad burza). Casto ale prostfedi reprezentuje geografické

misto.

2.6.1 Vlastnosti prostiredi
S vyétem vlastnosti, které definuji prostiedi, ptisel Stuart Russell a Peter Norvig (Russel,
Norvig, 1995).

e PIné pozorovatelné x Céstené pozorovatelné — Bud’ ziskava agent pomoci senzorti
uplny obraz o prostfedi, nebo pouze jeho cast. Informace o prostiedi jsou kritickou
sloZzkou rozhodovani agenta. Pii plné pozorovatelném prostiedi ma agent veskeré
dostupné informace pro vybér toho nejlepiiho mozného feseni ukolu. Castg&jsi viak

byva, Ze agent obdrzi pouze ty informace, které jsou dostupné v jeho aktualni pozici.

e Spojité x Nespojité (diskrétni) — RozliSeni dle stavu prostiedi, métfeni cCasu,

schopnosti senzort a aktudtort.

e Deterministické x Stochastické — Zalezi na tom, zda je nasledujici stav prostiedi
ovlivnén pouze predchozim stavem a akcemi, které agent provedl, nebo do

nasledujiciho stavu zasahuji 1 dalsi faktory (€innost dalSich agentil).

e Episodické x Sekvencni — Stavy prostiedi se daji rozdélit do epizod s tim, Ze stav

prostiedi v této epizod¢ nijak neovlivni stav prosttedi v dalsi epizode¢.
e Statické x Dynamické — Statické prostfedi zlstdva nezménéno, dokud agent

neprovede néjakou akci, kterd by ho pozménila. Dynamické prosttedi se méni bez

ohledu na to, zda agent provedl néjakou akci nebo ne.
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e Jednoagentové x Multiagentové — Bud’ je v systému pouze jeden agent, nebo jich je
tam vice. U multiagentového prostiedi je jeSté nutné rozlisit kompetitivni (agenti

spolu soupeti) a kooperativni (agenti vzéjemn¢ spolupracuji) prostiedi.

2.6.2 Priklady prostiedi

Prostredi Kfiizovka Sachy Auto v provozu
Pozorovatelnost uplna uplna Caste¢na
Spojitost diskrétni diskrétni spojité
Determinismus deterministické  stochastické stochastické
Sekvencnost sekvenéni sekvenéni sekvencéni
Dynamika statické statické dynamické
Multiagentovy ne ano ano

Tabulka 2: Priklady prostiedi

2.7 ODD

Navzdory soucasné popularité a rozsiteni ABM, jesté pied nékolika lety neexistovala
jednotna struktura pro popis vytvoifenych modeld a kazdy popisoval model tak, jak mu to
piislo vhodné. Tento fakt zplisoboval obtize v porozuméni modelu a piipadnou replikaci to
dokonce téméf znemoznovalo. Kvuli tomu byl ABM pfistup Casto kritizovan (Grimm,
2006). Stavalo se, ze autor modelu do dokumentace neuvadél kritické informace a naopak
uvadél ty nepodstatné. Nékterd diilezita fakta byla také popsana pouze ve védecké publikaci,
ale v samotné dokumentaci uz obsazena nebyla, coz byl problém pro ¢loveka, ktery mél
k dispozici bud’ pouze publikaci, nebo pouze dokumentaci. Autor také Casto strukturoval
dokumentaci bez ohledu na to, Ze ¢tenar se o modelu dozvida poprvé, a proto by méla byt
zachovdna jista posloupnost krokt pii predstavovani modelu s tim, Ze se za¢ind obecn¢j$Sim
popisem a pokracuje se dale do hloubky. Tato skute¢nost pro autora nebyla podstatna,
protoze on piesné veédél, jak model funguje, bez ohledu na to, v jakém potadi byla fakta
prezentovana. Opét to ale znesnadnovalo porozuméni popisu. Orientace v takto
strukturovanych materialech byla pomala a neefektivni. Proto v roce 2006 piisel Volker
Grimm s navrhem standardizace popisu agentovych modelti. Protokol ODD se zaméfuje na
tii hlavni ¢asti, které maji byt o modelu zaznamenany. Zkratka ODD je slozena z anglickych
slov Overview (ptehled), Design concepts (koncepty konstrukce) a Details (detaily). Z nazvu
je tedy patrné do jakych tii Casti by mél byt protokol rozdélen. I pies vielé piijeti tohoto

standardu komunitou, zde bylo stale n¢kolik problémii souvisejicich se strukturou tohoto
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protokolu (redundance ODD, piehnana slozitost pro jednoduché modely atd.), proto
(Grimm, 2010) piisel s upravenou strukturou, ktera se vyuziva dodnes. V nasledujici ¢asti
budou popsany jednotlivé soucasti ODD protokolu podle jeho aktualizované verze.
V praktické ¢asti pak bude tento postup vyuzit pii popisu modelu keltského oppida Staré
Hradisko.

1. Purpose (ucel) — Kazdy model musi zacinat stanovenim jasné otazky, problému nebo
hypotézy. Tato Cast neni uréena k popisu toho, jakym zplisobem model funguje,
nybrz pro nastinéni toho, pro jaké ucely byl vytvoren. Mélo by se zde nachazet

srozumitelné a kratké predstaveni modelu.

2. Entities, state variables, and scales (entity, stavové proménné a méfeni) — Jaké entity
jsou v modelu pouzity a jaké atributy je charakterizuji? V praktické ¢asti jsou vyuzity
dva druhy entit. Agenti jako hlavni aktéfi v systému a bunky, které slouzi
K reprezentaci prostiedi. V této ¢asti by mély byt popsany vSechny atributy entit,
které jsou nutné pro zastaveni simulace a uloZeni sou¢asného stavu tak, aby byla po

znovuspusténi navracena presné do té¢hoz stavu, ve kterém byla pferuSena.

3. Process overview and scheduling (piehled procest a planovani) — V tomto Gseku by
mélo byt kratce popsano V jakém potadi a co jaka entita déla. Dale je diilezity popis
¢asu v modelu. Zda je spojity nebo diskrétni, v jakych jednotkach jsou jednotlivé
casové kroky nebo jak dlouho bude simulace spusténa. Pseudokod zde muize byt

vyuzit pro lepsi pochopeni funkénosti né€kterych procest.

4. Design concepts (konstruk¢ni koncepty) — Na tomto misté ma autor moznost popsat

teorie, hypotézy a postupy, které vyuzil pfi vytvareni modelu.
5. Initialization (inicializace) — Pro spravnou interpretaci modelu je nutné znat jeho
pocatecni nastaveni. Zda Cas za€ina t = 0 nebo t = 1, kolik bude vytvofeno entit a

jaké budou hodnoty jejich atributli a zda je pocatecni stav pii kazdém spusténi stejny.

6. Input data (vstupni data) — Zde by mély byt popsany vSechny externi zdroje vyuzité

v modelu. Hlavné se jedna o datové soubory, ale muze jit také o tipIn€ jiny model.
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7. Submodels (submodely) — V tomto segmentu ODD by mélo dojit k detailnimu popisu
submodeli ptedstavenych v ,,proces overview and scheduling”. V praktické casti
budou, pro vétsi pichlednost, jednotlivé submodely rozdéleny do samostatnych

ODD, a proto lze tento bod vynechat.
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3 ABM v archeologii

Vyuziti modeld v archeologii je obecné chapano jako uziteCny heuristicky néstroj, ktery
muze napomoci porozuméni nékterym archeologickym jevim, umoziuje nalezeni novych

teoretickych smérii uvah, zpochybnuje diive stanovené standardy a otevira dvefe pro nové

otazky a sméry vyzkumu (Wright, 2007), (Kowarik, 2012).

Nejobecnéjsi rozdéleni oblasti v archeologii, pro které je vhodné vyuziti ABM, je dle

Kowarika (2012) nasledujici:

socialné ekologicka dynamika;
prostorové procesy;
kulturni zmény (z dlouhodobé perspektivy);
socialni interakce
o rozhodovaci procesy,
o socialni vyvoj,

o Vznik socialni komplexnosti.

Tyto oblasti mohou byt pak rozdéleny nasledovné:

identifikace pfi¢in historickych zmén;

socialni komplexnost;

vznik centralizovaného pfistupu k rozhodovani;
populacni agregace a opusténi (zanik civilizaci);
pocatky specializaci;

sobectvi vs. altruismus (naptiklad déleni se o stravu);
odezva na zménu socialnich a environmentalnich podminek;
dopad ekologické zatéze;

dopad populacni agregace;

pruznost systému,

adaptac¢ni mechanismy;

vznik teritorii;

dynamika osidlent;

vybér lokality;

rozdéleni zdroju;

15



e vyuziti pudy;
e Kkulturni kontakt;
e udrzovani etnickych hranic;

e pocatky vzniku politickych entit.

Na nékolika nésledujicich ptipadech bude popsana uspésnost aplikace metod ABM v
archeologickém vyzkumu. Neékteré principy z téchto modelli byly vyuzity pfi tvorbé
praktické Casti této prace. Ne vzdy bylo vSak mozné vyuzit postupt a dat z jiz existujicich
projektii. Jednim z diivodl je napiiklad ten fakt, Ze dand problematika byla zkoumana
Z trochu jiného pohledu, nez by bylo vhodné pro ucely této prace. Shepherding ABM, ktery
je popsany nize, se zamétuje spise na dynamiku pohybu stada a interakci s ovéackym psem,
kdezto v praktické Casti této prace je spiSe nez pohyb stdda zkouména pastva samotna.
Popula¢ni model pouzity v ptikladu ma velice podobnou logiku tomu, ktery byl vytvofen
pro potieby praktické casti. Oba modely vychazi z podobnych piedpokladi, avsak naptiklad
vlastnost ptislusnosti k rodiné je evidovana pouze v ukazkovém modelu. Artificial Anasazi
a MayaSim, stejn¢ jako model keltského oppida, vyuZzivaji bunéény automat pro formulaci
prostiedi a GIS data jako zdroj pro toto prostfedi. Nicméné cile modelti jsou dale orientovany
jinym smérem. Také se objevily vedlejsi prekazky, které nepiimo souviseji s vyzkumem

(vypocetni naro¢nost, finanéni zatéz atp.).

3.1 Artificial Anasazi

Model Artificial Anasazi je skvélou ukazkou funkéniho agentového modelu, ktery je znamy
Vv celé komunité agentového modelovani. Cilem bylo nasimulovat vyvoj populace v Long

House Valley v Arizoné mezi roky 800 and 1350 (Janssen, 2009).

Agent v tomto modelu reprezentuje domécnost o péti ¢lenech. Prostredi je uspotrddédno do
miizky, ve kterém ma kazdé poli¢ko své atributy souvisejici se zemédélskou produktivitou
tohoto policka. Agent se pak za pomoci pfedem stanovené logiky rozhoduje, na jakém
poli¢ku zalozi farmu s ohledem na jeho urodnost. Tento postup se opakuje v tom piipadé,
pokud urodnost policka uz dale nedostacuje potiebam rodiny (agenta). Po vytvoieni
relativné jednoduché logiky vybéru mista pro zaloZeni novych farem a osad, byl model

schopny reprodukovat vysledky, ke kterym se doslo archeologickym vyzkumem.

Analyza vysledkl ukazala, Ze nédhlé opusténi udoli okolo roku 1300 se neda vysvétlit pouze

faktory tykajici se prostiedi (Janssen, 2009).
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Obrazek 2: Model Artificial Anasazi

3.2 MayaSim
Model MayaSim je geograficky zasazen do Stiedni Ameriky za u¢elem nasimulovat vyvoj
mayské kultury, kterd obyvala toto izemi. Jde o kombinaci agentového piistupu s celularnim

automatem a sitovym modelem, ktery byl vytvofen v ndm znamém prostiedi NetLoga.

Cilem modelu je lepsi pochopeni dynamiky socialn¢ - ekologickych systémi a testovani
kvantitativnich ukazatelti pro predikci udrzitelnosti ¢i upadku systému. Model zkouma vztah
mezi popula¢nim ristem, zemédélskou vyrobou, zmé&nami klimatu, tlakem na ekosystém a
mezi zdroji, které nabizi, lesni sukcesi, hodnotou obchodu a stabilitou obchodnich siti.
S ohledem na tyto vlastnosti prostiedi, jsou agenti zastupujici osady schopni rozvijet se a
rozSifovat se na tzemi, které se pretvati podle klimatickych zmén a zaroven reaguje na

antropogenni vlivy (Heckbert, 2013).

Simulacemi mélo byt zodpovézeno né€kolik otazek. Jakd populacni dynamika vedla
k vytvofeni tak husté osidleného a propojeného tizemi ve starovéké mayské civilizaci? Je
mozné pomoci vypocetnich spolecenskych véd nasimulovat vyvoj mayské civilizace
vV obdobi od 1 000 let pfed naSim letopoctem az do roku 1 500 naseho letopoctu? Jak se bude

vytvoteny socidln¢ ekologicky systém chovat po zméné parametr?
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Po nékolikatém opakovani simulace bylo zjisténo, ze pozadovany nardst populace a vyvoj
obchodni sité je mozny jen pii n¢kolika malo kombinacich nastaveni vstupnich parametrt.
Tyto parametry tak splnily podminky stanovené archeologickym vyzkumem a cilem

nasledujicich experimentt se stala kalibrace téchto nalezenych parametri.
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Obrazek 3: Model MayaSim

3.3 Solving the shepherding problem

Hnani stada s pomoci ovcackého psa je jednou z nejstarSich, ¢lovékem vyuzivanych metod
ovladani dobytka pfi pastvé. Z pohledu agentového modelovani je tento problém zajimavy
tim, Ze jedna entita (v naSem piipad¢ ovcacky pes) dokaZe neptimo kontrolovat pohyb vétsi
skupiny jedinct (ovci, koz atd.) a to tak, aby bylo dosazeno pozadovaného cile. I kdyz se
tento zpusob pastvy vyuziva kazdy den, stale nebyl odhalen algoritmus, podle kterého by se

ovcacky pes Fidil nebo zdali takovy algoritmus viibec existuje (Strombom, 2014).

V tomto modelu je algoritmus zaloZen na pfepinani mezi nahanénim stada na jedno misto,
pokud je pfili§ roztrouseno a vedenim stdda do predem stanovené cilové oblasti.
Dodrzovanim téchto dvou relativné jednoduchy pravidel a dynamického piepinani mezi
nimi je sniZzena pravdépodobnost, ze se stado rozd¢li na mensi Casti a také je zaruCen
konzistentni pohyb stdda smérem k jeho cili. Zdmérem modelu bylo z empirickych dat
interakce psa a ovce navrhnout algoritmus a pozd¢ji robota, ktery by dokazal ovlivnit nejen

agenty v simulaci, ale také realné stado.
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Ziskana data byla porovnavana s tdaji z GPS lokatori pouzitych pro ptesné zachyceni
dynamiky stada a ov¢ackého psa. Ukazalo se, ze agent reprezentujici psa dokaze pohybem
ze strany na stranu za stddem efektivné ovladat pohyb piiblizn€ 40 jedinci. Pro pocetné;si
skupinu je potieba vice agenti kontrolujicich stado. Nicméné v realném prostiedi dokaze
jediny pes kontrolovat az 80 kusti dobytka. Stéale tak nebyl vytvoren model, ktery by dokazal

vérne napodobit efektivitu realného ovcackého psa.
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Obrazek 4: Model Shepherding

3.4 Modelling Population Dynamics for Archaeological Simulations

Tento model byl vytvofen pro Gcely simulace redlného demografického vyvoje keltské
populace Zijici v osad€ Staré Hradisko na Moravé a nalezeni teoretické maximalni kapacity,
kterou je toto misto schopno ,,uzivit* (Machalek, 2012). Vyvoj je charakterizovan imrtim,
priristkem, imigraci a emigraci. Pro potteby archeologického vyzkumu je evidovano vékové
rozdéleni populace, mnoZstvi potravy nutné pro nasyceni populace a mnoZstvi pracovni sily,

ktera je k dispozici.

Pro implementaci byl zvolen néstroj NetLogo. V modelu se vyskytuji dva typy agentii. Prvni
z nich je inhabitant-agent. Uz jeho nazev vypovida o tom, ze predstavuje ¢loveéka jako
jednotlivce. Pro ucely simulace vyvoje populace je dilezité u kazdého jedince evidovat jeho
vék a pohlavi. Kazdy agent ma urcité mnozstvi pracovni sily a potiebny pfisun energie
(potravin) vzhledem Kk témto dvéma vlastnostem. Jako tieti informace je evidovana

ptislusnost k domacnosti, a to je také druhy typ agentli v modelu. Domécnosti je mySlena
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je dana poctem lidi Zijicich v jedné domécnosti. Simulace probiha v rozmezi 100 — 120 let.
V modelu je mozné jednoduSe modifikovat vSechny vstupni parametry, jako life —
expectancy - table, pocty rodin, pravdépodobnosti tumrti a narozeni, imigrace, délka

simulace. Model tak neni omezen pouze na piiklad Starého Hradiska, ale s aktudlnimi

hodnotami je aplikovatelny na mnoho dalSich situaci.

Obrazek 5: Model Population Dynamics for Archaeological Simulations

20



4 Anylogic
Nasledujici kapitola byla vytvofena za pomoci (Grigoryev 2015), (Borshchev 2013).

Uz byly popsany rizné ptistupy k tvorbé modeld a modelovaci zptisoby, ale je také dulezité
nastinit, jakym zplisobem takovy model prakticky vytvofit. Kdyz se zaméfime pouze na
modelovani pomoci pocitacl, tak nic nebrani vyuziti klasickych programovacich jazyka
jako nastroje pro tvorbu, nicméné na trhu existuje fada nastroju, které se specializuji
vyhradné na tvorbu modelti. Okolo sta néstroji je mozné nalézt pouze pro ABM, a proto
budou naddle zminény jen ty, které pfi rozhodovani o realizaci praktické ¢asti ptipadaly
Vv tvahu. NetLogo je programovatelné prostfedi podporujici ABM. Je vhodné pro vyukové
ucely diky mnozstvi ukazkovych projektl, kvalitni dokumentaci a jasnému principu
modelovéani. Je ale také vyhleddvanym feSenim pro vyzkumnou cinnost, diky jeho
spolehlivosti a stabilité. I pfes znaéné vyhody je NetLogo vyhradn¢ zaméfeno na ABM a
nepodporuje zadné dalsi piistupy. Stella je opét Spi¢kovym nastrojem pro vytvaieni modelt
pomoci Systémové dynamiky, ale stejné¢ tak jako NetLogo nepodporuje dalsi pfistupy.
Z téchto divodi byl pro realizaci zvolen néstroj AnyLogic, ktery bude néasledné piiblizen
detailnéji.

AnyLogic je nastroj pro tvorbu simula¢nich modell nékolika nejpouzivanéjsimi metodami.

AnyLogic je v soucasné dobé jedinym nastrojem, ktery v sob& nativné podporuje takové

mnozstvi riznych piistupli. Mezi ty nejznamé;j$i patii:

e Systémova dynamika,
e agentovy piistup,

e modelovani diskrétnich udalosti.

Dale nabizi hotové knihovny pro rozsifeni moznosti téchto pfistupti:

e trh a konkuren¢ni boj,
e Mmedicina,

e Vyroba,

e dodavatelsky fetézec,
e logistika,

e maloprodej,

e business procesy,
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e sociadlni dynamika a dynamika ekosystému,
e antropogenni modely,

e project management a aktiva,

e |T infrastruktura,

e pedestrian dynamika.

Diky tomu je mozné v jednom prostiedi vytvofit bud’to jeden model systému, na ktery je
nahlizeno z nékolika pohled, nebo tyto piistupy spojit a vyuzit tak vyhod, které nabizi. I
kdyz prakticka ¢ast této prace je zaméfena hlavné na agentovy piistup, tak se v ni naslo i
misto, kde bylo vhodné&jsi pouzit systémovou dynamiku. V piipade€ volby jiného nastroje pro
realizaci praktické ¢asti by bylo nutné tyto dva ptistupy realizovat oddélen¢ a nadale pfenaset

data mezi modely ru¢né, coz S sebou nese nebezpeci nekonzistentnosti.

Poprvé byl AnyLogic piedstaven na Winter Simulation Conference v roce 2000
stejnojmennou firmou, ktera je piivodem z Ruska, ale v souc¢asné dobé ma sidlo v USA a
pobocky po celém svété. AnyLogic je k dispozici v nékolika licencich, které se 1isi jak
mnozstvim komponent, které jsou k dispozici, tak tieba podporou prace v tymu. S posledni
verzi (7.1.2) ptiSlo nékolik zajimavych zmén, ale tou nejdilezitéjsi je urcite piidani licence,
ktera umoznuje zdarma pouzivat AnyLogic pro nekomeréni ucely. Za zhruba 15 let existence
tohoto nastroje se kolem néj vytvofila solidni komunita védcii a organizaci, ktefi ho
vyuzivaji a spolupracuji na jeho zdokonalovani. Také oficialni placena podpora je na velmi

vysoké urovni.

AnyLogic je postaven na programovacim jazyce JAVA (Java 2 Standard Edition 8.0), diky
¢emuz tento nastroj neni omezen jen na jednu platformu, a to je v dnesni dob¢ a zvlasté u
modelovacich nastrojii velice dilezita vlastnost. Velkou pfednosti je moZnost vygenerovani
webového Java appletu a umisténi aplikace pfimo na webové stranky. Kdokoliv, kdo by mél
zdjem o spuSténi aplikace, nepotfebuje mit na svém desktopu nainstalovany zadny
specializovany nastroj, ale staci mu pouze webovy prohlize¢ a modul umoziujici spousténi

Java applett.

Veskera funkcionalita nastroje je popsana Vv rozsédhlé dokumentaci v anglickém jazyce. Dale
vyslo nékolik knih (Borshchev 2013), (Grigoryev 2015), které jsou zaméfeny na vyuku a
feSeni konkrétnich problému. Soucasti instalace je rozsdhla knihovna ukazkovych modeld,

které jsou vhodné pro prvotni pfedstaveni toho, co vSe se da s timto néstrojem dokézat. Na
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webovych strankach  runthemodel.com pak muze kdokoliv umistit svoji aplikaci a

zptistupnit ji Siroké vefejnosti.

V nasledujici ¢asti budou predstaveny 3 modely z knihovny ukazkovych projektt, z nichz
ma kazdy bud predstavit potencial modelovaciho nastroje v problematice, kterou se
prakticka cast nezabyva, nebo ukdazat jinou variantu pouzitych pfistupti. Hned v prvnim
ptikladu jsou pouzity nastroje uzptsobené k modelovani davu a jednotlivcd, ktefi se v ném
pohybuji. Tyto nastroje by tak byly velice uzite¢né pii realizaci vySe zminéného piikladu

evakuace.

4.1 Subway Entrance Hall

Jedna se o model pohybu cestujicich v redlnych prostorach metra. Cestujici prochéazeji ptes
automatickou kontrolu listkt (turnikety). Dale jsou v modelu vytvofeny schody a eskalatory.
Diky pedestrian knihovné AnyLogicku bylo mozné nasimulovat chovani ¢loveéka v davu a
to se v8im, co k nému patii: ¢ekani ve frontach, vyhybani se pfekazkam, zmény rychlosti
pohybu podle situace a udrzovani si volného prostoru kolem sebe. Z obrazku modelu je
patrné, ve kterych mistech je nejvétsi koncentrace lidi, a tudiz moZnost vzniku problémi

S tim spojenych.

B o~ | Qp B| x50 |QF Gy | & @ [ root:Main v ® | [,

Subway Entrance Hall

1,50
l 1,75
- 1,00
0,75

0,25

0,00

Obrazek 6: Model Subway Entrance Hall
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4.2 Flocks of Boids - Ecosystem Dynamics

Simulace pohybu zvifete ve smecce nebo v hejnu je jednim z typickych piikladi pro vyuziti
ABM. V tomto modelu jde o napodobeni pohybu ptakd v hejnu podle algoritmu, ktery
puvodné vytvoril (Reynolds, 1987). Kazdy agent ma n€kolik jednoduchych pravidel
urCujicich jeho smér pohybu. Tento konkrétni model byl rozsifen o boj mezi Ctyfmi

skupinami agentl rozliSenych podle barvy.

Obrazek 7: Model Flocks of Boids

4.3 New product diffusion

V tomto klasickém modelu se syst¢émovou dynamikou se spolecnost, ktera pfichdzi na trh

s novym produktem, snazi ptedpovédéet vyvoj jeho prodeje.

Ptedpoklady jsou tyto:
e velikost cilového trhu se neméni,
e spotiebitelé se rozhoduji na zaklade€ reklamy a tistniho doporucent;
e produkt nemé omezeny Zivotni cyklus;

e kazdy spottebitel koupi pouze jeden produkt.
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Cim vice potencionalnich zakazniku tedy bude v daném &asovém obdobi ovlivnéno
reklamou, tim vétsi bude v dalSim obdobi zakaznikt, kteti byli ovlivnéni ustnim
doporucenim. Piiblizn€ po ¢tyfech obdobich se stane to, ze pocet klientii se vyrovna poctu
potencionalnich zédkaznikd. Pravé v tomto bod¢é dosahuje prodej svého maxima. Od tohoto
bodu bude mnozstvi prodeje klesat. Diivodem poklesu prodeje je fakt, ze na trhu jiz nejsou
zadni potencidlni zakaznici, ktefi by méli o produkt zajem. Simulace kon¢i ve chvili, kdy na

trhu neni zadny potencialni zakaznik.

[ | @ @ xt | G | @ @ [ frootMain v | o

PotentialClients =
| ClientsDs
2616315 @ 48 samples ..[4.7, 7,160,809]
0_“. SalesDs
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2,500
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Sales = Sales from Advertizing == Sales from Word of Mouth

Obrazek 8: Model New product diffusion
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5 Oppidum Staré Hradisko

Tato kapitola byla zpracovana s vyuzitim (Archeolog.cz, 2015), (Cizmat, 2008),
(Danielisova, 2008).

Oppidum Staré Hradisko patii mezi jednu z nejvyznamnéj$ich pamatek keltského obdobi na
Moravé. Oppidum bylo téz vyznamnym bodem obchodni stezky, vedouci z pobiezi
Baltského mofte, tzv. Jantarové stezky. Oppidum Staré Hradisko bylo tedy vyznamnym
obchodnim a vyrobnim centrem, ale pfedstavovalo taktéz spravni a kultovni centrum celé

Moravy (Archeolog.cz, 2015).

Oppidum Staré Hradisko vzniklo v poloving 2. stoleti pf. n. 1., tedy v mladsi dob¢ laténské.
Zaniklo pfiblizn€ po poloviné 1. stoleti pt. n. 1. Jeho vznik, fungovani i zanik spadé do téhoz

obdobi jako jina ¢eska oppida.

Prvni pisemna dochovana zprava o osadé je datovana k roku 1519. Diive se oppidu
ptezdivalo hora Kadidlnova a to diky bohatym naleziim jantaru v této oblasti. Oblast oppida
a okoli se dostala i na zndamou mapu J. A. Komenského z roku 1627, kde je oblast nazyvana

jako ,,Hradisco, ubi myrha affoditur, tedy Hradisko, kde se nachdzi myrha (jantar).

Oppidum bylo pfistupné pouze z vychodni strany, zdpadni strana byla neptistupnd a to diky
rozsahlym strmym svahiim. Oppidum se rozkladalo na plose 37 ha. Cela tato oblast byla
opevnéna mohutnou hradbou, kterd i v souCasné dobé dosahuje vysky kolem 6 metrt.
Oppidum bylo velmi husté zastavéno tzv. dvorci (50x50 m). V kazdém dvorci bylo
vybudovano nékolik staveb. Jednotlivé dvorce od sebe byly oddéleny cestami, z nichZ byly

nekteré dokonce vydlazdéné.

Jednou z hlavnich funkci osady, byla funkce vyrobniho s femeslného centra. Jednou

vvvvvv

Z oppida byla zfejmé& zasobovana velka cast Moravy.

VétSina domacich zvifat méla jate¢ny vyznam, ale velka ¢ast z nich byla chovéana naptiklad
1 kvili mléku, zvitata byla vyuzivdna téz k praci (taznd sila — koné&, skot). Domaéci zvitrata
poskytovala obyvatelim kromé masa naptiklad i vejce, mléko, tuk. Druhotnymi surovinami

byla napt. klize, vlna, kosti nebo rohovina.

V oblasti okolo oppida Staré¢ Hradisko se pravdépodobné péstovaly nasledujici plodiny:
psSenice obecnd, jeCmen obecny, zito obecné, ¢ocka jedla, hrach sety.
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Co se tyce lovu, tak i ten v této oblasti probihal, ale tvofil mensi podil celkové slozky
potravy. Zemé&d¢lstvi bylo v této dobé v rukou keltského obyvatelstva na vysoké urovni,
Z toho diivodu mé¢l lov a sbér pouze doplnujici vyzivovaci funkci. Proto se naslo vice
kosternich pozistatkiic doméacich zvirat, nez divokych. Kosterni pozustatky ze Starého
Hradiska potvrzuji zanedbatelné zastoupeni divoké zvéie, které se zpravidla pohybuje kolem
0, 2% - 0,5%.

Co se tyce sbéru divoce rostoucich plodin, nejsou o této skutecnosti dochovany zadné piimé
doklady. Ale pravdépodobnost, ze divoce rostouci plodiny jako napiiklad ostruziny, tvotily
zajimavou soucast keltského jidelnicku, je velmi vysoka. Tyto plodiny byly také casto

vyuzivany v 1éc¢itelstvi.

Chceme-li hovotit o hustoté osidleni této oblasti, je nutné se smifit pouze s ptibliznymi
odhady, které jsou zavislé na stavu poznani. Tyto odhady se mohou velmi lisit a také mohou
zkreslovat predstavu o osidleni této lokality. Nicméné z vyzkumu vyplyva to, ze plocha
oppida Staré¢ Hradisko byla pfed jejim opevnénim osidlena velice husté. Nemohlo tedy
dochéazet k vétSimu zemédélskému vyuziti této plochy. Prvni sidliStni objekty se nc¢kde
nachdzely 10 — 20 metrti od vné&js$iho pfikopu. Velmi hustou sidlistni zastavbu potvrzuje

vyzkum z let 1990 a 1993.

Mezi jednu z hlavnich slozek potravy obyvatel Starého Hradiska pattily zcela jisté
zemé&délské produkty. Obyvatelé oppida v jeho aredlu a blizkém okoli velmi pravdépodobné
chovali doméci zvifata, péstovani kulturnich plodin probihalo vSak pouze v omezeném
rozsahu. Jestlize v oppidu zilo 3 000 — 4 000 obyvatel, k jejich vyzivé by bylo nutné celkem
12 000 — 16 000 hektarti zeméde€lsky obdélavané pidy. Vzhledem k husté zastavbé pied
oppidem, kdy ptfesné tato plocha byla pro péstovani nejlepsi, dale vzhledem ke konfiguraci
okolniho terénu, k pomérné vysoké nadmoiské vysce, také vzhledem k neptiznivym pudnim
podminkam je ziejmé, ze bylo péstovani obilovin v okoli oppida omezeno spiSe na
minimum. Naprosta vétSina zemédelskych surovin byla tedy dovéazena z oblasti Hané, ktera
byla velice urodna. Plochu na péstovani obilovin v okoli oppida tvotilo ptiblizné€ 16 ha, nebo
méné. Od tohoto cisla je ale nutné odecist plochy podél vodnich tokd, lesy (jejich rozloha je
nezndma) a obdélavané pidy, uréené pro zasoby zasobovani sidlist’. Pokud tedy oppidum
potiebovalo alespoit 12 ha zeméd¢€lsky obd€lavané plidy, nemohlo tedy toto vymezené

zazemi pokryt poptavku.
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Oblast Starého Hradiska je pfevazné tvofena spodnokarbonskymi drobami, bfidlicemi a
slepenci. V nizinnych oblastech pak miocennimi jily. Z mapy ptdnich typt je patrné, Ze se
na daném tizemi vyrazné objevuje cernozem a to v ¢asti vychodni. Oproti tomu v zapadni
¢asti prevazuje spise méné urodna hnédozem. Co se tyce klimatickych podminek, jedna spise
0 oblast suchou, vét§inou s mirnou zimou. Zalesnény povrch pak tvoii dubo - habrové haje

a bukové haje. V zaplavovych oblastech vodnich tokt se objevovaly nejspise luhy a olSiny.

Dle Danielsové byla ptevazné obdélavana pole ve vzdalenosti 4 — 5 km od nizinnych sidlist’
(1 hodina chiize). Terén byl v této oblasti v8ak natolik hornaty, Ze nelze hovofit o efektivnim
zemed€lstvi. V okruhu menSim nez 5 km nejsou zatim znamy zadné dikazy o piitomnosti
sidlist’. Vyjimku tvofi pouze sidlisté, které lezelo na poli pied oppidem. To bylo jeho
integralni soucasti. Diky hustému osidleni a nadmoiské vysce (cca 500 m), nemohlo ale
Vv z&dném piipad¢ zajistit pfisun zeméd¢€lskych produktl pro Staré Hradisko. Ziejmée se tedy

jednalo pouze o pokracovani zastavby oppida extra muros (za hradbami).
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6 Popis modelu

Cely model se sklada z n¢kolika hlavnich ¢asti: agentovy model populace, agentovy model
zvitat, model potravy vytvotfeny s pomoci systémové dynamiky, celularni model prostiedi a
nékolik dalsich podpurnych casti, které zajistuji fungovani celku. V této Casti, budou
detailné&ji popsany oba agentové modely pomoci protokolu ODD. Pro vétsi prehlednost bude
kazdy z modelii popsan samostatné. Vztahy mezi jednotlivymi ¢astmi pak budou vysvétleny

v dalsi kapitole.

6.1 ODD - populace
Existuje nékolik zptuisobu jak modelovat populaci, ale agentovy model se nejvice pfiblizuje
realité diky tomu, ze modelovanou entitou je ptimo ¢lovek. Lze tak naptiklad sledovat pouze

vyvoj jednotlivce v populaci, nebo se zaméfit na nékterou demografickou skupinu.

6.1.1 Ucel

Cilem modelu je nasimulovat vyvoj keltské populace v rozmezi 120 let. Jde o realné
napodobeni vyvoje lidské populace bez vné&jSich vlivii (vlivy omezujici populaci jsou
pfidany az v celkovém modelu). Obecné plati, Ze pokud na vyvoj nepiisobi zadné vnéjsi
vlivy (nedostatek mista, nedostatek potravy, valky, nemoci, emigrace, atd.), tak rast
populace je velmi podobny exponencialnimu riistu. Lze vSak konstatovat, ze v realném svéte
témét vzdy néjaky omezujici faktor existuje. Po pfidani omezujicich podminek na rust
populace se exponencialni pribéh méni na pribéh logaritmicky (Smith, 1977). Kromé
samotnych informaci o struktufe obyvatelstva je tento model dilezity jesté z hlediska
vypoctu potencialu pracovni sily obyvatelstva. Obyvatelstvo je rozdéleno do skupin podle
véku a pohlavi s tim, Ze kazda skupina miiZe nabidnout jiné mnoZstvi pracovnich hodin, ma
rizné naroky na potravu a muze vykonavat rizné tézké prace. Model je vytvofen
vV modelovacim nastroji AnyLogic, diky kterému je mozné efektivné pracovat jak
s agentovou populaci, tak s agentem jako jedincem. Tento fakt umoziuje zobrazeni populace
podle mnoha rGznych kritérii (vékova struktura, primérny vék, primérny pocet déti na Zenu
atd.).

6.1.2 Entity, stavové proménné a miry
Jedinou entitou tohoto submodelu je agent reprezentujici ¢loveéka. VSechny atributy tak uzce

souviseji s existenci a vyvojem jedince.
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Global Agents

Year Gender
Strong force Age
Weak force Amount of offspring

Year of birth
Death probability
Birth probability

Strength

Work hours

Consumption

Tabulka 3: Entity populace

Year — rok v simulaci (0-120)
Strong force — doba, kterou obyvatelé¢ denné mizou stravit t€zkou praci. (viz tab. 4)
Weak force — doba, kterou obyvatelé denné¢ mizou stravit lehkou praci. (viz tab. 4)
Gender — pohlavi agenta (muz, Zena)
Age — vek agenta (0-95)
Amount of offspring (pouze Zena) — pocet potomkt zeny. Tato hodnota ma Cisté
statistické vyuziti, v modelu totiz neni sledovana rodinna pfislusnost (0-?)
Year of birth — rok simulace, ve kterém byl agent vytvofen (narozeni ¢lovéka) (0-
120)
Death probability — pravdépodobnost imrti bude popséana dale (0-1)
Birth probability — pravdépodobnost narozeni bude popsana dale (0-1)
Strength — prace, které museli vykonavat obyvatelé oppida, jsou rozdéleny do dvou
skupin podle obtiznosti (Olsevicova, 2015):

o Strong — t&zké prace obvykle souvisejici s obdélavanim pidy, které mohli

vykonavat pouze muzi (mlaceni obili, orba atd.);
o Weak — vSechny ostatni prace, které nebyly tak fyzicky naro¢né (domaci
prace, dojeni, pleti atd.).

Agent tedy mize vykonévat tézké nebo lehké prace v zavislosti na svém pohlavi a
veku.
Consumption — denni potieba pfisunu potravy clovéka. Tato hodnota se méni
s rostoucim vékem. Pro jednodu$$i manipulaci s raznymi druhy potravy je tato
hodnota vedena v kcal viz tabulka 4.
Work hours — mnozstvi hodin, které agent mize pies den stravit praci. Tato hodnota

se opét méni s postupujicim vékem agenta, viz tabulka 4.
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6.1.3 Prehled procesii a planovani

Casové kroky jsou v submodelu populace diskrétni a nejmensi jednotkou je jeden rok. U
kazdého agenta probiha v kazdém kroku proces, ktery rozhoduje o tom, zda agent v daném
kroku (roce) zemfe Ci nikoliv. To samé plati pro narozeni nového ditéte (vytvoreni nového
agenta), dit¢ muize mit pouze agent splilujici podminky, které budou popsané nize. Po
dokonceni procesti vSech agentii jsou provedeny vypocty tykajici se popisnych statistik

agentové populace.
Pomoci nésledujiciho pseudokodu je popsan proces uvniti kazdého agenta:

If(yearOfBirth != currentYear){
If(randomNo < deathProbability){

killAgent()
else{
age++
if(gender == female && age > 14 && age < 50 && randomNo < birthProbability)
{
AmountOfOffspring++
createNewAgent()
}
}

Uvodni podminka zajistuje, aby agent vytvofeny v &ase t piezil nejméné do Gasu t+1.
Nasledné je agent podroben testu pro pieziti do dalSiho obdobi. Pokud agent test nesplni je
smazan a dale se s nim jiz nepracuje. Pokud vSak pfeZije, je mu inkrementovan vék a je
podroben testu pro narozeni nového agenta. Nutné piedpoklady jsou zenské pohlavi a vék,

ve kterém je Zena plodna (Machalek, 2012).

6.1.4 Koncept konstrukce

Kazdy rok je tedy u vSech agentd spustén proces, ktery vyhodnoti, zda agent tento rok zemie
nebo se mu narodi potomek. Agenti navzajem nekomunikuji, jde ¢isté¢ 0 zkoumani vékové
struktury obyvatelstva. Jiné skuteénosti v tomto modelu nejsou simulovany.
Pravdépodobnost umrti agenta je dana imrtnostni tabulkou, ktera vzesla z archeologického
vyzkumu z té doby (Machalek, 2012). Naopak novi agenti vznikaji tak, Ze agent, ktery je

zenského pohlavi a je v plodném véku ma jistou pravdépodobnost k poceti nového ditéte.

31



6.1.5 Inicializace

Pro inicializaci je zapotiebi védét predpokladanou pocatecni strukturu obyvatelstva. Pri
vytvareni pocatecni populace agentti je kazdému z nich piidélen nahodny vék, tak aby pocty
lidi ve skupinach odpovidaly zadani a v€kové rozlozeni ve skupiné bylo rovnomérné. Pii
kazdém spusténi simulace je tedy vékova struktura mirné odli§na. Simulace za¢ina v roce 1
a bez ukoncovaci podminky by mohla byt spusténa neomezen¢ dlouho. Nicméné v celkovém

modelu je sledovano obdobi 120 let.

V nasledujici tabulce je rozd€leni agenti do vékovych skupin a hodnoty atributi

souvisejicich s timto rozdélenim (Machalek, 2012).

Age Strength Kcal/day  work hours/day
Suckling Age<=1 None - 0
Toddler 1< Age <=3 None 1360 0
Child 3< Age <=9 None 2000 0
Male Older child 9< Age <=14 Weak 2500 3
Female Older child 9< Age<=14 Weak 2300 3
Male young adult 14< Age <=19 Strong 3000 10
Female young adult | 14< Age <=19 Weak 2500 10
Male adult 19< Age <=49 Strong 3000 8
Female adult 19< Age <=49 Weak 2600 8
Elder 49 < Age Weak 2000 4

Tabulka 4: Vékové skupiny

6.1.6 Vstupni data
Z externich souborl jsou zpracovany umrtnostni tabulky a hodnoty souvisejici s rozenim,

dale jsou zapotiebi pocty lidi ve vSech v€kovych skupinach.

6.2 ODD - zvifata
Zvirata jsou po lidech druhym typem agentii v celkovém modelu. Z popisu archeologického
vyzkumu vypliva, (viz kapitola 5) ze zvifata byla chovana hlavné pro maso, mléko a taznou

préci. Pro co mozné nejvérngjsi simulaci vlivu zemédélské ¢innosti na okoli osady byla do

modelu implementovana pastva zvifat.

6.2.1 Ugel
Submodel zvirat simuluje existenci ¢tyf druhti hospodaiskych zvitat konkrétné krav, kont,
ovci/koz a prasat, které byly obyvatelim k dispozici. Spojeni ovci a koz se mize zdat

podivné, ale pro potieby vyzkumu jsou rozdily ve vlastnostech téchto dvou zvifat

32



zanedbatelné, a proto byl v modelu pouzit tento ,,pseudo* druh. Model by mohl byt rozsifen
napiiklad o driibez nebo domaci zvitata, ale jejich vliv na model by byl opét minimalni, a

proto nejsou brana v potaz.

Model se zaméiuje na zivot zvifat ze tii riznych pohledd. Prvnim je riist populace zvitat,
ktery funguje na stejném principu jako predchozi model populace, ale s n¢kolika rozdily,
které budou popsany dale. Druhy je pohled na pastvu a krmeni, konkrétné se jedna o snahu
napodobit chovani stada pfi pastvé a piesun mezi pastvinami. V obdobi, kdy neni mozna
pastva, je pak simulovana ¢innost dokrmovani zvitat. Ttetim pohledem je vyuziti zvifat jako
zdroje potravy (mléko a maso) pro obyvatelstvo osady. Disledkem vSech téchto procesu je
to, ze prostiedi okolo oppida musi byt pfizpiisobovano narokiim na pastvu stejné tak jako na
obd¢lavani pudy. Vyuziti prostoru pro tyto ¢innosti je kritické pro moznost udrzitelnosti

fungovani celé osady.

Tento submodel se tedy snazi odpovédét na otazku, jaké mnozstvi zvifat je nutné pro

fungovani systému a jaké naroky klade toto mnozstvi na okolni prostredi

6.2.2 Entity, stavové proménné a miry
tohoto submodelu. Samotny submodel je tzce spjaty s modelem prostiedi, ktery je popsan
v kapitole 6.3. Tyto dva modely by bylo mozné spojit do jednoho ODD protokolu, ale

z diivodu prehlednosti jsou popsany samostatné.

Global Agents
Year Id
Month Animal species
Day Gender
Herd size Age
Herd area Location
Adulthood Grass eaten
Birth probability Herd
Death probability Shepherd
Younglings death probability Graze type
Energy from meat Hunger ratio
Max age Hunger counter
Min birth
Max birth
Grass needed
NO2

Tabulka 5: Entity zvitata
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e Year, Month, Day — datum simulace

e Herd size — velikost jednoho stada (kolik kust dobytka je v jednom stadu)
e Herd area — plocha, na které se stado pase

e Adulthood — vEk, ve kterém agent dospiva

e Birth probability — pravdépodobnost narozeni nového zvitete

e Death probability — pravdépodobnost umrti zvifete

e Younglings death probability — pravdépodobnost imrti nové narozeného mladéte
e Energy from meat — mnozstvi kcal, které obsahuje jeden kilogram masa

e Max age — maximalni vk zvitete

e Min birth — minimalni pocet potomku pii biezosti

e Max birth — maximalni pocet potomku pii biezosti

e Grass needed — mnozstvi travy, kterou by zvife mélo denn¢ spast

e NO2—mnozstvi NOg, které zvife produkuje

e |d —jedine¢ny identifikator agenta

e Animal species — rozdéleni agentti podle druht zvitete

e Gender — pohlavi agenta

e Age — v¢k agenta

e Location — soucasna poloha agenta na mapé¢ (soutfadnice X a Y)

e Grass eaten — mnoZzstvi travy, které bylo agentem spaseno v aktualni den

e Herd — agentova pfislu$nost ke stadu

e Shepherd — udava, ktery agent ve stadu byl vybran jako ,,pasacek* vedouci stado

o (Graze type — vycet moznych prostredi pro pastvu

e Hunger ratio (pouze shepherd) — pomér mezi aktualnim mnozstvim travy, ktera byla
stidem spasena a teoretickym idedlnim mnoZstvim, které by stddo mélo spast
Vv pfipadé, Ze by neexistovala omezeni

e Huger counter (pouze shepherd) — udava pocet dni v tadé, kdy stado hladovélo a

muselo se tedy premistit na vedlejsi pastvinu

6.2.3 Prehled procesu a planovani
Na rozdil od ptedchoziho modelu populace mé tento model o poznani spojitéjsSi casové

kroky. Jeden krok v simulaci je nyni roven jednomu dni. Jeden rok tak odpovida realnym
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365 dntim. Rok z pohledu zvitat je rozdélen na dvé stejné dlouha obdobi. V prvnim obdobi
je zvitatim umoznéna pastva na travnatych plochéch za pomoci procest blize popsanych v
kapitole 6.2.4. Ve druhém obdobi pastva neni mozna a zvifata jsou dokrmovana senem, které
bylo shromazdéno na zacatku tohoto obdobi. Ob¢ obdobi zndzoruji realny cyklus sttidani
ro¢nich obdobi, kdy v letni polovin€ pastvé nic nebrani, ale v zimni by pastva byla obtizna
az nemozna (Forchtsam, 1960). Kazdy den je tedy zvife bud’ vyslano se stidem na pastvu,

nebo je mu dodano potiebné mnozstvi sena.

Model je pfipraven na dv¢ varianty vyvoje populace. Prvni variantou je udrzovat zviteci
populaci v konstantnim poméru vuci lidské populaci tak, Ze je na zacatku simulace zvolen
pocet zvifat na jednoho ¢lovéka a tento pomér je udrzovan po celou dobu simulace. Tento
staticky zpiisob je predvidatelngjsi a 1épe kontrolovatelny, ale jeho vypovidaci hodnota je
omezena z duvodi umélé korekce celé populace zvitat. Druhy zpiisob funguje na stejném
principu jako u lidské populace. Jednou za rok u kazdého agenta prob&hne proces, ktery
rozhodne o tom, jestli agent piezije do dalsiho roku, zda bude mit tento rok mladé a ptipadné
kolik jich bude.

Poslednim procesem je vyuziti zvifat pro maso a mléko. Tento proces je externi, nefesi se
na urovni agentd, ale celého modelu a probiha vzdy jednou za rok. Detailnéji je tento proces

popsan v nasledujici kapitole 6.2.4.

6.2.4 Koncept konstrukce

Na zacatku obdobi pastvy jsou vSechna zvifata rozdélena do stad dle zadané velikosti, ktera
je jednim ze vstupnich parametrit modelu. Prvni zvife ve stadu je vzdy zvoleno za ,,pasacka“
stada. Pasa¢ek ma napodobovat rozhodovani clovéka, ktery kazdy den vybird misto pro
pastvu. Také by bylo mozné vytvofit dalsi druh agenta a chovani pasacka presunout tam.
Toto fesSeni by ale nepfineslo zadné benefity, a proto byl zvolen prvni zptsob. Stada jsou
sloZena ze stejnych druhti zvifat, nezavisle na véku a pohlavi. Jedinou vyjimkou jsou kravy

a telata, které maji stada oddélena od voli/byk.

Samotna pastva zvitat probiha nasledujicim zpusobem. Na zacatku kazdého dne, kdy je
moznd pastva (v modelu je to polovina roku, ale tento pomér miize byt upraven podle potieb
experimentu), pasacek nejprve zkontroluje, zda jeho stado v nékolika ptedeslych, po sobé
jdoucich dnech nehladovélo vice, nez je povolena mez (viz Obrazek 9). V piipadé, Ze stado
hladovélo vice dni nez je zvolena hodnota, tak tato skutecnost indikuje to, Ze v blizkém okoli

stada muZe byt nedostatek travy k pastveé a je nutné se presunout na jinou ¢ast mapy. Pasacek
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tedy zkontroluje n¢kolik potencialnich lokaci po celé mapé¢ a piesune se tam, kde nalezne
nejvetsi mnozstvi travy. V piipade, ze stddo piedeslé dny nehladoveélo, zistava na soucasné
pozici a pokracuje v rozhodovacim procesu. Dalsim krokem je kontrola, zda stado piedesly
den hladovélo vice, nez je povolend mez. Jestlize ano, znamenalo by to, Ze na soucasné
pastviné dochazi trava a je nutné piesunou stddo na jednu ze sousedicich pastvin. Pasacek
tedy zkontroluje potencialni pastviny, které sousedi s jeho soucasnou a piesune se na tu, kde
nalezne nejveétsi mnozstvi travy. Jestlize predesly den nebyla mez hladovéni piekrocena,
znamena to, Ze na pastvin¢ je dostatek travy pro dalsi den. V tuto chvili kon¢i rozhodovani

pasacka a tento upraveny agent piejde k chovani bézného agenta.

Kazdy agent ze stada mé definované stejné chovani. Na zacatku zjistuje, kde se aktualné
nachazi jeho pasacek. Je totiz mozné, ze byl nucen zménit pastvinu. Po jeho nalezeni se
agent pfesouva do nahodné pozice v okoli svého vedouciho agenta tak, ze je vedouci agent
vzdy ve stfedu stdda a ostatni agenti jsou rovnomérné rozmisténi na plochu ¢tverce, jehoz
strana je dand parametrem pro rozlohu stada. Po pfemisténi na cilovou pozici se agent zacina

past.

Nejprve kazdy agent zkontroluje buiiku, na které se aktualné nachazi. Pokud se na ni naléza
dostate¢né mnozstvi travy, které by pokrylo agentovu denni potiebu, pak zlistdva na aktualni
pozici a z bunky je odstranéno pftislusené mnozstvi travy. V piipad€, Zze na bufice neni
dostatek travy, agent spotiebovava cely jeji objem a pfesouva se na dalsi buiku. Presun
funguje tak, ze agent postupné zkontroluje vSechny buinky v pfimém okoli své aktualni
pozice a postupuje tak dlouho, dokud neuspokoji svou denni potiebu, nebo nepiekro¢i dany
limit posunt. JestliZe na konci pastvy agent stile nenalezl dostatecné mnozstvi potravy, je
tento zbyvajici objem nahldSen jeho pasackovi a ten ho uchova pro vypolty souvisejici
s pfesunem stada, které jsou popsané vyse. V opa¢ném piipad¢ agent nalezl dostatek potravy

a den pro néj konci.

V nasledujicim diagramu je zachyceno chovani obou typu zvifecich agentu.
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Obrazek 9. Schéma rozhodovani agenta

Dalsi dtlezitou soucasti modelu, kterd ovliviiuje zvifeci populaci je vyuzivani zvifat na
maso. Potrava pro obyvatele oppida je nedilnou souéasti celého modelu. V tomto submodelu
bude popsana pouze Cast tykajici se masa a mléka, které produkuji. Kdyz krava nebo
ovce/koza porodi mlade, zacina ji takzvané laktacni obdobi, béhem kterého je schopna
produkovat mléko. Cast této produkce je vyuZita pro spotiebu obyvatel oppida a zbytek je
pfirozené potravou pro mladé nebo mlad’ata (Forchtsam, 1960). Po dobu laktace tedy
vSechna zvifata dodavaji kazdy den konstantni mnoZstvi mléka, které pokryje malou ¢ast
potieb obyvatelstva. Jednou ro¢né jsou zvifata porazena na maso. MnoZstvi zvitat, ktera
budou poraZena, je uréeno podle toho, kolik kusi zvifat konkrétniho druhu je k dispozici a
jak jsou uzitecna (krava, kterd mize produkovat mléko nebo zplodit byka, ktery bude vyuzit
pro orbu je cennéjsi nez prase). Na zacatku simulace je nastaven pocet kust zvirat na jednoho
¢lovéka a tato hodnota je pak brana jako hraniéni mnozstvi, pod které by pocet zvitat nemél

klesnout. Diivodem je udrZeni rovnovahy mezi lidmi a zvitaty.
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6.2.5 Inicializace

Na startu simulace je vytvoiena pocatecni populace vSech zvitat tak, aby pomér vii¢i lidem
odpovidal nastavenym hodnotam. V¢&k zvirat pak odpovidd rovnomérnému rozdé€leni. Pred
prvni pastvou jsou zvifata rozdélena do stad (tento proces se opakuje kazdy rok). Tato

simulace, stejné tak jako ta ptedchozi, za¢ina v ¢ase jedna.

6.2.6 Vstupni data

Jako vstupni data pro tento model jsou nutné poméry poctu jednotlivych druht zvirat
k celkovému poctu obyvatel. Dale jsou dulezité informace o jednotlivych druzich zvitat jako
napiiklad energie z masa, velikost stada, plocha stada, pocet mlad’at, délka laktacniho obdobi

atd. Vycet vSech potiebnych parametri je k dispozici v ¢asti 6.2.2.

6.3 Prostredi

Jak bylo vysvétleno v teoretické €asti, agent potiebuje ke své Cinnosti prostiedi, ve kterém
bude existovat, reagovat na zmény jeho stavli a ménit ho. V tomto popisovaném systému
prostiedi predstavuje mapu mista, kde diive stavalo keltské oppidum, které je predmétem
archeologického vyzkumu. Prostfedi pfinaSim osad€ zdroje, které jsou nutné pro jeji
existenci. Nejkonkrétnéji je simulovana pastva, pii které dochazi ke konfrontaci agentd

(zvitata) s jejich prostfedim (pastviny).

6.3.1 Ugel

Prosttedi celého modelu je tvofeno dvourozmérnou miizkou reprezentujici redlnou mapu
okoli keltského oppida Staré Hradisko v dob¢ jeho existence (Danielisova, 2015). Celkova
mapa je vytvofena za pomoci jednotlivych vrstev, které jsou na sobé nezéavislé. Kazda vrstva
obsahuje informace o jiné vlastnosti prostiedi (Danielisova, 2008). V celkovém modelu je
tento submodel vyuzivan v interakci se zvitaty a je pozorovan vliv lidské ¢innosti na toto
prostfedi (obdé€lavani pidy, odlesnovani). Prostfedi hraje klicovou roli v otazce
Zivotaschopnosti celé osady. Prostfedi ma konstantni velikost a tak 1 zdroje, které nabizi,
jsou omezeny. S rostoucim poctem obyvatel oppida rostou i jejich naroky na tyto omezené
zdroje. Model prostiedi tedy zprosttedkovava informace o konkrétnim vyuziti prostoru az

do doby, kdy uz neni mozné pokryt pozadavky osady.
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6.3.2 Entity, stavové proménné a miry

Primarni entitou v tomto modelu jiz neni agent, ale bunka, kterd je soucasti dvojrozmérné
miizky predstavujici mapu. Kazda bunka reprezentuje urCitou plochu, jejiz geografické
vlastnosti mohou byt numericky vyjadieny a ulozeny v paméti této bunky. Kazda burika je
tak jednoznacné identifikovatelna podle svych atributii a zadné dvé bunky nejsou tedy
totozné. Cast atributtl je staticka, coZ plati hlavné pro geografické informace jako naptiklad
svazitost terénu nebo vzdalenost od vodnich toki. Tyto atributy zlstavaji stejné po celou
dobu simulace. Druha ¢ast atributti je dynamicka a méni Se v prib&hu simulace. Duvody

zmeény téchto vlastnosti jsou hlavné obdélavani piidy a pastva.

Global Cells
Year X
Month Y
Day Distance oppidum
Width Distance streams
Height Cultivation Suitability
Slope
Wetness
Woodland
Discovered
Type
Amount NO>

Amount grass
Suitable cattle
Suitable horse
Suitable sheepGoat
Since grazing
Grass type

Tabulka 6: Entity prostiedi

e Year, Month, Day — datum simulace
e Width — sitka mapy
e Height — vyska mapy

e X, Y —soufadnice bunky
e Distance oppidum — vzdalenost buriky od oppida
e Distance streams — vzdalenost buiiky od vodnich tokt

e Cultivation suitability — vhodnost bunky pro péstovani zemédélskych plodin
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e Slope — svazitost bunky

e Wetness — vlhkost buiiky

e Woodland — typ lesniho porostu pievladajiciho na burice

e Discovered — informuje o tom, zda byla v simulaci tato buiika vyuzita ¢lovékem

e Type — oznacuje prostiedi bunky

e Amount NO2 — mnozstvi NO2 obsaZené v buiice

e Amount grass — mnozstvi travy v buice

e Suitable cattle/horse/sheepGoat — vhodnost buiiky pro pastvu zemédélskych zvitat
e Since grazing — doba od posledni pastvy probihajici na této bunce

e (rass type — typ travnaté plochy

6.3.3 Prehled procesi a planovani

O zménu atributil jednotlivych bun€k se stara nékolik na sobé nezavislych procesi. Tyto
procesy upravuji vstupni buiiku tak, aby vystupni buiika spliiovala pozadavky modelu.
Ptikladem je proces zajist'ujici odlesiovani. Tento proces by také mohl byt nahrazen ¢innosti
agentll a tim by se piiblizil redlnému systému. Udelem této prace neni ale simulovat redlné
chovani ¢lovéka, ackoliv je to jedna z moznosti pro budouci rozsiteni modelu. Pii procesu
odlesiiovani je tedy nutné, zjistit kolik osada potfebuje palivového a stavebniho dieva. Toto
mnozstvi vychdzi pouze z celkového poctu obyvatel osady. Odlesnéni je také nutné
Vv pfipadé, pokud sou€asna velikost pastvin uz nestaci potfebam zeméd¢€lskych zvifat na nich
se pasoucich. Funkce starajici se o odlesnéni tedy vybere Cast lesa, ktera je nejblize oppidu
a pfeméni ji na pozadovany typ (louka, pole atd.). Dalsi procesy se staraji napiiklad o zménu

bunky typu louky na buiiku typu pole a naopak.

Vzhledem k tomu, Ze tento submodel slouzi jako prostiedi pfedchozimu modelu zvifat, je
také zachovana velikost krokti simulace. To se projevi hlavné v dal§im procesu, kterym je

dortistani travy.

6.3.4 Koncept konstrukce

V simulaci je mozné zvolit jeden ze tii zplisobl dorlstani trdvy. Samotna potieba travnatych
ploch vychazi az ze spojeni vSech submodelti do vysledného modelu, kde je trava nezbytnou
slozkou potravy zeméd¢€lskych zvirat. Zpisoby doristani travy se od sebe lisi pouze tim,
intervalu pastvy, ktera je také provadéna denné. Kazdy den je tedy mnoZstvi travy v buiice

zvySeno o hodnotu, kterd vychazi z velikosti buiiky typu travnaté plochy a ro¢niho obdobi.
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I kdyz je denni interval tou nejvhodnéjsi moznosti, je velice narocny na vypocetni vykon.

Z toho diivodu je v simulaci také moznost mési¢niho a ro¢niho intervalu. Tyto zplsoby se

lisi pouze v tom, jak Casto a jaké mnozstvi travy je do buiiky ptfidano. Ackoliv je tedy za

stejné obdobi do buiiky ptidano celkové stejné mnozstvi travy, fakt ze u mesi¢niho a rocniho

intervalu je toto mnozstvi pfidano najednou, mize negativné ovlivnit dynamiku zvifeci

pastvy.

Kazda bunika nabyva jednoho z nasledujicich stavii. Tento stav pak jednoznacné vymezi ucel

této bunky a jeji zobrazeni na map¢. V prubéhu simulace se typ konkrétni bunky muze

nekolikrat dle potieby zménit.

Wheat — pole, na kterém je p&stovano obili.

Pulses — pole, na kterém jsou péstovany lusténiny.

Fallow — po kazdé sklizni se z pole stavaji pole lezici ladem, pfi aplikaci intenzivni
strategie zemédé@lstvi je toto pole pfisti rok opét oseto obilim nebo lusténinami.
V piipadé, Ze je provozovana extenzivni strategie, je toto pole vyuzito znovu az za 3
roky. Po tuto dobu pole lezi ladem, aby mélo dostatek ¢asu obnovit zasoby zivin
Vv pudég. Pole lezici ladem miiZze byt vyuzito na pastvu. Rozdily mezi extenzivni a
intenzivni strategii zeméd¢lstvi budou popsany dale.

GrassLand — travnata plocha.

Forest — les se vyuziva jako zdroj dieva a mozna pastvina pro skot a prasata.

Water — na bunkach typu water se neprovadi Zadna akce.

Oppidum — samotna keltska osada neni vyuzZita pro zemédé€lské ani jiné ucely.

Wasteland — mista na mapé, ktera se nedaji pouzit pro jakoukoliv ¢innost.

Ptedevsim pro potfeby modelu zvitat bylo nutné od sebe oddélit jednotlivé druhy travnatych

ploch. Ty jsou rozdéleny podle moznosti vyuziti téchto ploch pro rizné potieby. Az na jednu

vyjimku se toto rozdéleni tyka bunék typu GrassLand. Tou vyjimkou je buiika typu Fallow.

Pastvina — plocha, na které se mohou past zvirata.

Louka — plocha, ktera se vyuziva jako zdroj travy na seno, kterym jsou pak
dokrmovany zvitata ptes zimu. Tato plocha se nevyuziva pro pastvu.

Pole lezici ladem — jak jiz bylo zmin€no vyse, 1 pole lezici ladem mize byt vyuzito

jako pastvina.
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e Nedosazitelné — Travnaté plochy, na kterych neprobiha pastva a ani se nedaji vyuzit
pro sbér sena. Ob¢ tyto Cinnosti totiz nejsou proveditelné v terénu, ktery ma sklon

veétsi nez 30% (Danielisova, 2015).

V modelu jsou implementovany dvé hlavni strategie obdélavani pady, ,intenzivni® a
»extenzivni®. Za predpokladu, Ze by se od obou strategii ocekaval stejny vynos plodin, bude
pro kazdou z nich potfeba vynalozit rozdilné mnoZzstvi zdroju, za které povazujeme napiiklad
lidskou praci, nebo mnozstvi obdélané pidy. V soucasné dob¢ je intenzivni strategie
vyuzivana v rozvinut&jSich zemich, kde je k dispozici moderni zemédélska technika. Naopak
extenzivni strategie, pii které neni zapotiebi takové mnozstvi techniky ani lidi, je spise

vyuzivana v rozvojovéjsich zemich (Encyclopaedia Britannica, 2015).

Extenzivni strategie je zaloZena na tom, ze z celkové plochy urcené pro péstovani plodin je
vzdy oseta pouze jedna Ctvrtina. Zbylé tii Ctvrtiny pak lezi ladem a dalsi rok je oseta jina
¢ast, ktera byla doposud nevyuzita. Diky tomu maji ziviny od¢erpané z pidy dostatek ¢asu
se do ni zpét vratit prirodni cestou a neni zapotiebi vynakladat takové usili pro znovu
zirodnéni pudy. Nevyhodou této strategie je tedy relativné velka rozloha obdélavané ptdy,
ktera tak nemuze byt vyuzita pro jiné ucely. Pole lezici ladem (nejsou v danou chvili oseta),
se daji vyuzit jako pastviny pro zvifata za podminky, Ze objem travy je niz8i nez u klasickych
travnatych ploch. Také vynosy zeméd¢lskych plodin nejsou tak velké, jako tomu je u

intenzivni strategie.

Pfi intenzivnim stylu zemédélstvi je veSkera plocha poli vyuzita pro péstovani plodin. Lidé
se aktivné podileji na zirodhovani pidy tim, Ze vénuji Cas pleti a hnojeni. Ackoliv je tato

wvewr

lezici ladem.
V nasledujicim textu jsou popsany rozméery mapy vyuZzité pro tento model.

realna velikost 9080 x 7780 m

Sitka x vyska: 908 x 778 bunck

1 buiika = plocha o rozloze 10 x 10 metrd

100 bunék = 1 ha

celkova velikost mapy = 706 424 bun¢k ~ 7 064 ha
velikost vyuZitelného mista = 526 969 bunck = 5299 ha
velikost oppida = 4 250 bunék =~ 42 ha
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V nasledujici ¢asti budou predstaveny vSechny vrstvy mapy, ze kterych se prostredi sklada.

Tam kde je to vhodné, bude k dispozici také jejich graficka ukazka.
e Distance from oppidum

Vrstva vzdalenosti od oppida udava kazdému policku jeho vzdalenost od stfedu mapy,
oppida. Kromé¢ absolutni vzdalenosti je brana v potaz i ¢lenitost terénu. Proto v piipadé, ze

by se zvyraznily vSechny buiiky s konkrétni hodnotou vzdalenosti od oppida, tvar, ktery tim

vznikne, nebude mit piesny kruhovy tvar.

Obrazek 10:Vrstva mapy Distance from opidum
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e Distance from streams

Tato vrstva, podobné jako ptedchozi, ptedstavuje vzdalenost od vodnich toku. Informace o
vzdalenosti od vody je dulezita pro pastvu s tim, ze plochy, které jsou pfili§ vzdalené od

vody, pro ni nejsou vhodné. Vzdalenost od vody také ovlivituje dalsi vrstvu, kterou je vihkost

‘ 600 m -

pudy.

Obrazek 11: Vrstva mapy Distance from streams
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e Cultivation suitability

Vrstva byla vytvorena za ucelem ohodnoceni poli jakozto adepta na péstovani zemédélskych
plodin (obili, lusténiny). V tvahu bereme nékolik parametru. Je zfejmé, Ze existuji limity
svazitosti terénu pro zemédélskou cinnost S tim, ze je upfednostnovan mensi uhel pred
vétsSim. Déle neni mozné péstovat plodiny moc blizko vodnim toklim z divodu vétsiho
obsahu vody v padé, moznym zaplavam, erozi a pfili§ mékkému podlozi. Posledni
parametrem je vzdalenost od oppida, umisténi poli v blizkém okoli osady ptinasi vyhody

hlavn¢ v spofie Casu, ktery obyvatelé nemusi vynakladat na narocné cestovani a nasledny

transport surovin.

vice
vhodné

Obrazek 12: Vrstva mapy Cultivation suitability



e Slope

Svazitost ndm rozdéluje mapu podle sklonu jednotlivych bunék. Pfi ptilisSném sklonu neni

mozné na butice past zvifata a sekat trdvu na seno nebo péstovat zemédélské plodiny.

0% - 10% || 10% - 20% [[S7AerZ5se10r7)

Obrazek 13: Vrstva mapy Slope
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e \Wetness

Znazoriiuje tendenci ploch zadrzovat vodu (byt vlhké). Tato vlastnost je dilezita hlavné pro
pastvu a péstovani plodin. Dobytek na rozdil od koni nesnese vlhké pastviny, proto ma kazdé
zvite trochu odlisnou preferenci vlastnosti bunék. Tato preference je znazornéna ve vrstveé

suitability.

méné vihké vice vihké

e Woodland

Tato Cisté informativni vrstva rozdéluje mapu podle typt lest. Jednotlivé typy se od sebe
1181 slozenim konkrétnich druhi stromt a jejich zastoupenim v konkrétnim lese. Vyuziti této
vrstvy ptichdzi az s komplexnéj$im modelem, ve kterém bude simulovano vyuziti rizného

druhu dfeva pro rizné ucely (stavba, topeni, nafadi atd.).

cernysova strdivkova bikova bugina bikova/jedlova
dubohabfina bucina doubrava

e Discovered

Vrstva discovered informuje o tom, zda jiz byla buika pfi simulaci vyuzita v nékterém
z procesl. VyuzZitim se mysli pastva nebo zména typu bunky. Na této vrstvé je tak

znazornéno mnozstvi pudy, které je aktivné vyuzivano obyvateli osady.
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e Pasture suitability

Vrstvy ,,pasture suitability” znazorfuji vhodnost prostiedi pro pastvu jednotlivych zvifat. A¢
jsou si v mnohém podobné, tak kazdému zviteti vyhovuji lehce odlisné parametry poli.
Samoziejmée je na map¢ dostatek mist, kterd jsou vyhovujici pro vSechny druhy, ale najdou
se také mista, kde se naptiklad mohou past pouze kon¢ z diivodu ptilisné vlhkosti terénu.
Vsechny druhy preferuji mensi svazitost terénu pred vétsi. Podstatna je také vzdalenost od

vodnich tok1, kde je preferovano okoli fek pted misty vzdalenymi od vody.

méné
vhodné

Obrazek 14: Vrstva mapy Pasture suitability
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e Grass

Vrstva grass slouZi k zobrazeni mnoZzstvi travy v jednotlivych buiikédch. V obdobi pastvy se
mnozstvi travy méni kazdy den a diky této vrstvé je mozné naptiklad sledovat, kolik

urodnych pastvin ma konkrétni stddo ve svém okoli.

day month year
1y 3 y33

Obrazek 15: Vrstva mapy Grass
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e Overview

Diky vrstvé overview je k dispozici uceleny pohled na celé okoli oppida. Jedna se o slouéeni

vSech predeslych vrstev do jedné. Zamérem bylo vyuzit dostupné informace tak, aby mapa

- nepouzitelné

pfipominala satelitni snimek nebo pohled z ptaci perspektivy.

pole lezici

obili lusténin
ladem Y

Obrazek 16: Vrstva mapy Overview

6.3.5 Inicializace

Po vytvofeni prostiedi za pomoci dat ze soubor je nutné nastavit po¢ateéni hodnoty vSech
atributt, pro které nejsou GIS podklady. Pocatecni mnozstvi travy zalezi na konkrétnim
experimentu, ktery se provadi na podkladovych datech. Typ buriky je na zacatku zvolen

podle poctu obyvatel a zvirat. Je vytvoreno tolik poli, aby uroda z nich pokryla potiebu
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obyvatelstva a stejn¢ tak luk, které musi vystacit jak na pastvu, tak pro seno na obdobi, kdy

pastva neni moZzna.

6.3.6 Vstupni data

Podklady pro vytvoteni prostfedi modelu byly vygenerovany do nékolika soubort. Kazdy
soubor prestavuje jednu vrstvu mapy. Nastroj AnyLogic obsahuje modul pro praci
s mapovymi podklady GIS. Geologicky informacni systém je standardizovany systém pro
ziskavani, ukladani a analyzu geografickych dat o nasi planeté (Huisman, 2012). Geodata se
skladaji z jednotlivych geoobjekti. Geoobjekt obvykle nese dva druhy informaci. Prostorové
informace, v nasem piipad¢ sourfadnice nebo svazitost a neprostorové informace, které
piedstavuji vS§echny ostatni atributy v ném obsazené. Geoobjekt v terminologii GIS je tedy
burika v naSem modelu. AnyLogic ale bohuzel nepodporuje konkrétni format pouzitych GIS
souborl. Bylo tedy zapotiebi vytvoftit funkei, kterd ru¢né€ nacte data ze souborti a pfipravi je
do takové podoby, aby z nich bylo mozné vygenerovat obraz v simulaci. Pro implementaci
bylo zvoleno dvojrozmérné pole, protoze logika identifikace bun¢k podle soufadnic na ose

X a'Y je jak u mtizky, tak u dvojrozmérného pole stejna.

6.4 Celkovy model

Tti hlavni submodely byly piedstaveny a nyni bude popsano nekolik dil¢ich procest, které
maji vliv na celkovy model. JelikoZ popisované procesy uz nejsou agentové modely, popis
tedy nebude odpovidat protokolu ODD. Jak uz bylo zminéno v Givodu prace, tento model
vychézi z jiz hotového modelu vytvoteného v prosttedi NetLogo a ¢asteén¢ v modelovacim
nastroji pro systémovou dynamiku Stella (OlSevicova, 2013), (Olsevicova, 2015),
(Machalek, 2012), (Danielisova, 2013), (Danielisova, 2015). Zadani obou modelt vychazi
ze stejného archeologického vyzkumu, proto je mnoho procesti podobnych. Diky vyuziti
modernéjsich komponent, které nabizi nastroj AnyLogic (Borshchev, 2013), ma tento model
nékteré procesy vérnéji a detailngji zpracované. V nasledujici tabulce bude stru¢né

porovnani obou modeld.

AnyLogic model NetLogo model

¢asové jednotky dny roky
dynamicka pastva ano ne
dorustani travy denné/mési¢né/rocné rocné
model populace lidi (staticky) ano ano
model populace lidi (agentovy) ano ne
model populace zviiat (staticky) ano ano
model populace zvirat (agentovy) ano ne
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vrstvy mapy ano ano

udalosti ano ano

péstovani zemédélskych plodin ano ano

nakup obili ano ano

prodej obili ne ano

prace ne ano

vliv NO2 na drodu ne ano
pribliZné trvani simulace 40 minut 3 minuty

Tabulka 7: Porovnani modela

v

Cas

Primarni ¢asovou jednotkou v simulaci je jeden den. Pro ucely naseho modelu je to rozumny
kompromis mezi abstrakci od redlného Casu a ptesnosti, kterd je od modelu vyzadovana.
V ptipad¢ volby mensich jednotek jako jsou hodiny nebo minuty, bychom se nevyhnutelné
museli potykat s velkou naro¢nosti na vypocetni vykon, a to predev$im v té ¢asti, kdy si
kazdy agent hleda vhodné poli¢ko pro pastvu. V naSich podminkach by nebylo mozné
doséhnout relevantnich vysledkl v uspokojivém case. Naopak pii volb&é mésicti nebo roki,
bychom narazili na problém, kdy by nebylo mozné pozorovat zmény Vv prostiedi, které jsou
z velké vétsiny zptisobovany praveé kazdodenni aktivitou agentli. Den je proto dostatec¢né
dlouhy ¢asovy usek pro zachyceni pastvy hospodéiskych zvifat a vlivu na prosttedi, pfi¢emz

jsme schopni v relativné pfijatelném Case simulaci dokoncit.

Potrava

Jednou z pozorovanych vlastnosti v simulaci je schopnost osady vypéstovat dostatek obili a
chovem dobytka ziskat dostatecné mnozstvi masa a mléka pro potfeby vSech obyvatel.
Idealni rozlozeni stravy obyvatel oppida je nasledujici: 75% obili, 10% lusténiny, 5% maso,
5% mléko a poslednich 5% (houby, lesni plody, ovoce atd.) neni v modelu zahrnuto. Sklizen
obili probiha pravidelné jednou ro¢né. Po sklizni je obili uschovano v sypkach, kde se
skladuje az 3 roky. Cast pfedem definované trody je zapotiebi vy¢lenit pro opétovné oseti
poli a jina, taktéz pfedem definovana Cast obili, je kazdoro¢né znehodnocena (plisen,

hlodavci atd.).

Pro aktualni spotiebu se vyuziva nejstarsi, tedy trileté obili. V ptipad¢ nedostatecnych zasob
je samoziejmé nutnosti uchylit se k vyuziti obili mladSiho. Semena pro novou setbu jsou
brana z nejmladsi (leto$ni) Grody. VZdy je tedy nutné vypéstovat vice obili, nez kolik by

bylo potieba k pokryti potieby obyvatel oppida. Je také nutné zohlednit fakt, ze po nékolika
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letech skladovani bude mnozstvi lidi mirn¢ odlisné, nez v roce, kdy bylo obili sklizeno. Proto
je v modelu moznost nastaveni rezerv, které jsou zohlednény pii vypoctu mnozstvi poli.
Nicmén¢ pfili§ mnoho obili by znamenalo, Ze pole zabiraji zbyteéné velkou plochu a také
prace souvisejici se zemédélstvim by byla vynakladana neefektivné. Stejna pravidla v
modelu plati pro péstovani lusténin. Plocha poli pro oseti F je tedy kazdoro¢né aktualizovana

podle nésledujiciho vzorce (Danielisova, 2014):

P TC X pCD «(1+1)+ [A x SR
= exY x 3440 N+ gy

(TC — celkova potieba obyvatelstva (kcal), exY — o¢ekavany vynos z ha (kcal), pCD — pomér rostlinné slozky

ve strave, r — rezervy, IA — posledni aktualni rozloha poli (intenzivni nebo extenzivni strategie), SR — 0sivo)

Pti extensivni strategii zem&d€lstvi je nutné pripocitat pole lezici ladem. Cyklus stfidani poli
lezicich ladem trva 4 roky. Tato strategie tak vyuziva Ctyfikrat vétsi prostor nez intenzivni

strategie.

Jak jiz bylo fec¢eno, dal§im dilezitym zdrojem je zivoc¢isna potrava. Proces porazky zvirat
probiha jednou ro¢né. Aby mohlo byt zvife konkrétniho druhu porazeno, je nutné dosahnout
daného minimalniho poctu zvitat konkrétniho druhu. Divodem této podminky je udrzeni
rovnovahy mezi stavem zvifat a lidskou populaci. Pfesny pocet porazenych zvifat jednoho

druhu S je vypocitan podle nasledujiciho vzorce:
S=(@Z—(PxtZ))x0,9

(rZ — celkovy pocet zvitat konkrétniho druhu, P — pocet obyvatel osady, tZ- zvoleny pocet zvifat na jednoho
obyvatele)

Miéko je poslednim druhem potravy, ktery je v modelu zohlednén. Mléko ziskavame pouze
od krav a ovci/koz. Proces dojeni probihd kazdy den a mléko je tak jedinou surovinou, ktera
neni dopliiovana ro¢né€. U konkrétnich zvitat je sledovana doba laktace, po jejimz uplynuti
dojeni u zvifete jiz neprobiha. Jelikoz je vyvoj zvitat zajistovan agentovym modelem, neni

mozné ptimo ovliviiovat mnozstvi ziskaného mléka.

Pfi simulaci mize nastat situace, ze v dany rok nebude dostatek urCité potravy (obili,
luSténiny, maso, mléko). V redlném svété by byl tento nedostatek nahrazen zdroji, které jsou
aktualné k dispozici. Pfesné¢ tak to funguje i tomto modelu. Piikladem miize byt nedostatecné

mnozstvi jateCni zvifat. V tuto chvili je tedy jasné, Ze nebude dostatek masa pro potieby celé
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populace. Pokud tedy tato situace nastane, je tzv. energeticka mezera zaplnéna zvySenym
pfisunem obili. Tento nedostatek samoziejme¢ nemusi vzniknout jen v ptipad¢ masa. Obili
v tomto modelu slouzi jako kritické potravina, ktera slouzi 1 jako ndhrada za vSechny ostatni.
V piipadé, ze dojdou vSechny zasoby obili, mize simulace postupovat podle dvou scénait.
V prvnim piipad¢ je simulace ukoncena, protoze osada by v takové situaci nemohla
z oc¢ividnych divodua dale existovat. V druhém ptipadé je simulovan obchodni styk s jinou
osadou nebo osadami a je ,,dokoupena“ takova zasoba obili, aby pokryla potiebu obyvatel

az do dalsi sklizné.

Odlesiiovani

V modelu mohou nastat dvé situace, pfi kterych je nutné preménit jistou cast lesa na dale
vyuzitelnou pidu. Prvnim je potfeba dfeva, které se v osadé vyuzivalo pro rizné ucely. Témi
hlavnimi jsou stavebni materidl a topivo. Druhym divodem je rozSifovani pastvin (ve
vzacnych piipadech poli) pro ¢asem rostouci zvifeci populaci. Podminky pro rozsifeni
pastvin jsou takové, ze pokud klesne mnoZzstvi celkové travy na vSech pastvinach pod
zadanou mez (idedlni zplsob je procentudlni minimum) znamena to, ze dal$i obdobi by
mohla zvitata mit problém s nedostatkem potravy na pastvinach. Velikost novych pastvin je
zvolena tak, aby celkova plocha vystacila v§em zvifatim, ktera v nasledujicim obdobi

ptjdou na pastvu. Analogicky k tomu se rozsituji i louky uréené pro seno.
Udalosti

Udalosti jsou specifickym procesem, diky kterému muze autor experimentu piimo ovlivnit
nékteré veli¢iny v simulaci. Prikladem moznych scénait mize byt napiiklad valka, pii které
muselo ndhle urcité mnozstvi muzl opustit osadu. Dale pak pozar, ktery znicil veskeré
zasoby lusténin, epidemie, kterd zahubila vSechny staré lidi a novorozenata, itok smecky
divokych pst, pii kterém bylo zabito nékolik zvifat. Autor pifi vytvareni udalosti zvoli rok,
ve kterém bude udalost spusténa a dale uZ jen dopad na vybrané hodnoty. Autor miize
ovlivnit nasledujici entity: vSechny vékové skupiny lidi; zvifata podle druhu; zasoby
potravin (obili, lusténiny, maso, mléko). Autor vklada procentualni mnozstvi ubytku
vybrané veli€iny. V kazdém roce mize byt zkombinovano libovolné mnozstvi entit. Udalosti
jsou uziteéné v ptipadé, ze archeologicky vyzkum potvrdi existenci néjakého vnéjsiho

zéasahu do chodu osady a alesponi pfiblizné identifikuje dopady, které s sebou pfinesl.
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Parametry

V nasledujici tabulce je k dispozici seznam hlavnich parametri modelu a jejich moznosti
nastaveni. Sekundarni vstupni hodnoty jako GIS podklady, imrtnostni tabulky nebo hodnoty

souvisejici se zvifaty jsou uvedeny piimo v modelu.

Parameters default min max
value value value
Cows per person 0,4 0 X
Oxen per person 0,15 0 X
Calves per person 0,4 0 X
Horses per person 0,15 0 X
Pigs per person 0,45 0 X
Sheep/goats per person 0,2 0 X
Forest Pasture 0% 0% 100%
Agriculture strategy int int ext
Market off on off
Grain reserves 10% 0% 100%
Population type dynamic static ~ dynamic
Livestock type dynamic static  dynamic
Grass regrow period day day year

Tabulka 8: Parametry modelu
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7 Experimenty

Nasledujici experimenty predstavuji nékolik z mnoha moznosti vyuziti modelu
v archeologickém vyzkumu. Mnohé nastaveni a hodnoty pouzité v simulaci vychazeji
z predeslych vyzkumi provadénych v souvislosti s keltskym oppidem Steré Hradisko v dobé
laténské (Cizmat, 2008). Nicméné sila modelu spodiva v nezavislosti na téchto vstupnich
datech. V piipadé dikladné vymény vSech vstupnich dat (GIS podklady, atributy zvifata,
hodnoty souvisejici s vyvojem lidské populace atd.) by bylo mozné tento model vyuzit pro
potfeby jiného archeologického vyzkumu. Samoziejme by musela byt dodrzena zakladni
mySlenka modelu, ale i tak by bylo snadné pouzit mapové podklady napi. z jiné keltské
osady z piiblizn¢ stejného obdobi a pomoci experimentt sledovat rozdil v mozném vyvoji

téchto dvou osad.

7.1 Experiment1
Tento experiment je zaméfen na simulaci populace. Bylo provedeno vice nez 40 simulaci
proto, aby byl minimalizovan vliv ndhodnosti. Pii analyze dat byl pak z namétenych hodnot

vypocitan aritmeticky priimér a ten byl nasledné vyuzit pii sestavovani grafi.

V prvnim grafu je vidét pritbéh celkové populace po dobu 120 let. Pti simulaci delsi nez je
stanovenych 120 let se predpoklada, ze by prubéh velikosti populace odpovidal pribéhu

exponencialni funkce (viz 6.1.1).

V druhém grafu je pak ta sama populace rozdélena do vékovych kohort popsanych v ODD
populace. Z grafu je zfejmé, ze stejné vékové skupiny, a¢ opacného pohlavi, maji velmi
podobny prabeh. To je dano tim, ze pro ob¢ pohlavi je pouzita stejnd umrtnostni tabulka. Pii
veétsim poctu opakovani simulace by se tedy rozdil mezi t€émito pribéhy mél neustale

zmenSovat.
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Je dulezité podotknout, Ze toto je prub¢h populace pii idedlnich podminkéach, kterych
vV realném zivoté¢ neni mozné dosdhnout. Rozsifujici verzi tohoto experimentu by bylo
vyuziti udalosti (viz 6.4), s jejichZ pomoci by bylo mozné simulovat vliv valky, nebo nemaoci
na vyvoj populace. Stejny prub&éh vyvoje populace je nadale vyuZzit | Vv ostatnich

experimentech.

7.2 Experiment 2

Ugelem druhého experimentu je nalezeni nejefektivngjsi kombinace nastaveni parametri
souvisejicich s pastvou. Experiment je specificky tim, ze pro jeho ucely byl celkovy model
opro$tén od veskerych nahodnych vlivi, které vyhradné nesouvisi s pastvou a mohly by
nechténé ovlivnit vysledky experimenti. Prostiedi tedy bylo upraveno s tim, Ze je k dispozici
presny pocet bunek, které jsou pfi inicializaci totozné. Nedochézi tedy k zohlednéni zddnych
vlastnosti ptivodni mapy (svazitost, vlhkost, vzdalenost od oppida atd.). Tento experiment
je spiSe testovaciho charakteru, proto je z modelu vypusténo mnoho faktort, které by jinak
pastvu ovlivnily. Je tim také zajiSténo, ze kazdy agent bude mit naprosto stejné podminky
pro pastvu. V ptipadé, ze by byla pouzita redlna mapa, je pravdépodobné, ze néktera stada
by mohla byt na vyhodnéjSich mistech nez jina. Dalo by se fici, Ze byla vytvofena aréna pro
vyhradni testovani vlivu nastaveni parametrt pastvy na vysledné hodnoty. Nasledné regresni
modely byly vypracovany za ti€elem zkouméani vztahti vstupnich parametrii jako nezavislych
proménnych a vyslednych veli€in, jakozZto zavislych proménnych. Cilem experimentu neni
pouze nalezeni nejefektivnéjsi kombinace vstupnich parametrii, ale také zjiSténi skute¢nosti,

které parametry maji vliv na funkci algoritmu pro pastvu a které naopak nejsou podstatné.

Pozadi tohoto experimentu neni ryze archeologické. Takto upraveny model by byl vhodny
spiSe na vyzkum samotné pastvy nezavisle na historickém obdobi. Dlivodem jeho vytvofeni

byla potieba nalezeni vhodnych parametrti pro zvyseni vykonu algoritmu pro pastvu.
Efektivnost nastaveni je posuzovana podle vyslednych hodnot téchto proménnych:

e Time — doba trvani prabéhu jedné simulace v milisekundach. Tato hodnota s pastvou
pfimo nesouvisi. Pfili§ dlouh4a doba béhu simulace mliZze naznacovat neefektivnost
algoritmu pfi jistych podminkach.

e Starving —rozdil mezi mnozstvim travy, které bylo za simulaci spaseno a mnozstvim,
které by bylo spaseno v idealnim piipadé. Cim vé&tsi je tento rozdil, tim mensi byla

efektivita pastvy.
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e Grass left — mnozstvi travy na mapé¢, které na konci simulace ziistalo nespaseno. Tato
hodnota neptimo souvisi s hladovénim, takze velké mnozstvi nespasené travy znaci,
ze 1 pres to, ze agenti méli k dispozici dostatek potravy, algoritmus paseni
v kombinaci s konkrétnimi parametry zabranoval vyuziti dostupnych zdroju.

e Near shift — celkové mnozstvi pfesuni vSech stad na ptilehlé pastviny.

e Far shift — celkové mnozstvi presunt vSech stad na jiné ¢asti mapy.

Mnozstvi pocatecnich parametrt, které jsou v tomto upraveném modelu pouzity, je vyrazné
mensi, nez u celkového modelu. Je to dano tim, Ze ostatni parametry nesouvisely vyhradné
s pastvou, ale s néjakym jinym procesem (zemédélstvi, populace, odlesiiovani atd.).

Kombinace nasledujicich parametrt jsou tedy vyuzity jako vstupni hodnoty simulaci.

e Pasture size — pocet bunék, které budou k dispozici pro pastvu.

e Hunger ration — maximalni povoleny pomér mezi tim mnozstvim travy, které bylo
skute¢n¢ spaseno stadem za jeden den a mnozstvim travy, které by mélo byt spaseno
Vv idealnich podminkéach.

e Hunger counter — maximalni pocet po sob¢ jdoucich dni, kdy stddo nenalezne
dostatek potravy pied tim, nez je nutné se pfesunout na jinou ¢ast mapy.

e Area size (cells) — plocha, na které se pase stado. Hodnota oznacuje velikost strany
¢tverce, ve kterém je dovolen pohyb agentil.

e Herd size (agents) — maximalni pocet zvitat v jednom stadu.

V tabulce 8 je vidét nastaveni vstupnich parametrti simulace. Celkové je k dispozici 108
kombinaci téchto parametrl a pro kazdou kombinaci bylo spusténo 5 opakovani simulace.
Simulované casové obdobi bylo 40 let. Jako testovaci typ zvifete byla zvolena krava, u které
denni potieba travy Cini 14 kg. Pfedpokladame, Ze rozdily u zbylych druht zvifat budou pro
ucely celkového modelu nepodstatné. Vyvoj populace krav byl nastaven na staticky scénaf,

pfi kterém je pocet krav v pfesném poméru k aktualni velikosti lidské populace.

Diky zméné parametru ,,pasture size* jsme schopni simulovat dvé rozdilné situace, kde je
V prvnim piipad€ dan agentlim k dispozici mensi prostor, nez jaky by pro né byl idedlni a je
tak testovana ucinnost algoritmu v podminkach nedostatku potravy. V druhém ptipad¢ je
poskytnut dostateCny prostor pro vSechny agenty a je tak testovana ucinnost algoritmu

Vv pfipadé dostatecného mnoZzstvi potravy.
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Parameter From To Step
Pasture size 20000 40000 20000
Hunger ratio 0,1 0,5 0,2

Hunger counter 3 4 1

Area size 10 50 20

Herd size 10 50 20

Tabulka 9: Nastaveni parametrd, experiment 2

V nasledujicich dvou tabulkdch jsou k dispozici maximalni a minimalni hodnoty

sledovanych proménnych a konkrétni nastaveni vstupnich parametrii, vedoucich k této

hodnoté. Z diivodu neprikaznosti téchto vysledkt byl vytvoren linearni regresni model pro

nalezeni vztahli zavislych proménnych. Regresni model je definovan nasledujicim vztahem:

Y = Bo+ B1X1 + BoXy + -+ BrXy + &,

Kde Xj jsou nezavislé proménné, fi jsou neznamé parametry, i = 0,...,n, a &€ zna¢i nahodnou

chybu. Cilem modelu je nalézt statisticky vyznamny vztah mezi nezavislymi proménnymi,

kterymi jsou vstupni parametry modelu (area size, herd size etc.) a zavislou proménnou Y

(starving, time a grass left).

Result Value Hquer Hunger Areasize  Herdsize
ration counter
Minimal run time 444326 0,5 3 30 30
Maximal run time | 751397 0,1 3 50 30
Minimal starving | 7234611 0,5 4 50 10
Maximal starving | 10012189 0,5 4 10 50
Minimal grass left 12067 0,1 4 50 10
Maximal grass left | 387466 0,5 4 10 50
Tabulka 10: Vysledky pro 20000 bun¢k
Result Value H“r?ger Hunger Areasize  Herdsize
ration counter
Minimal run time 323459 0,5 4 10 50
Maximal run time 699359 0,1 4 30 50
Minimal starving | 1255654 0,1 3 50 10
Maximal starving | 6699633 0,5 4 10 50
Minimal grass left | 1779795 0,1 4 10 30
Maximal grass left | 2052225 0,5 4 50 10

Tabulka 11: Vysledky pro 40000 bun¢k

Vyznamnost parametru pro uréeni hodnoty zavislé proménné je zndzornéna hvézdiCkou

(vice hvézdiek znamena vétsi vliv). R? znaéi koeficient determinace, ktery udava podil
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rozptylu u hodnot zavislé proménné, které lze vysvétlit regresi. Zbyla ¢ast je dana chybou.
Cim vice se tedy tento koeficient blizi hodnoté 1, tim je model kvalitn&jsi. P-value je
testovaci hodnota F-testu v linearnim regresnim modelu. Hladina vyznamnosti byla
stanovena na 0,05. Model je povazovan za vyznamny, pokud je p-value mensi nez hladina

vyznamnosti.

Z nasledujici tabulky se da vycist, ze kazdy ze tif modela prosel F-testem. Kvalita modelt
starving a grass left je velice dobra, vzhledem k tomu, Ze za uspé$ny model se da povazovat
ten, ktery presahl hodnotu 0,75-0,8 u koeficientu determinace. Naopak kvalita modelu time

je velice slaba, rozptyl zavislé proménné je tedy z 85% dan chybou a jen z 15% vstupnimi

parametry.
Starving Time Grass left
Intercept 1,454E+07 *** 8,160E+Q5 *** -1,778E+06 ***
Pasture size -3,190E+02 *** -2,899E+00 *** 9,027E+01 ***
Hunger ratio 2,165E+06 *** -2,583E+05 *** 1,666E+05 ***
Hunger counter 2,455E+03 -1,556E+04 5,347E+02
Area size -2,766E+04 *** 1,815E+01 -1,982E+02
Herd size 3,153E+04 *** -8,416E+02 * 9,761E+01
R? 0,9557 0,1508 0,9936
p-value <2,2E-16 <2,2E-16 <2,2E-16

Tabulka 12: Linearni regresni model

Pro minimalizaci vystupni hodnoty Starving je nutné maximalizovat vstupni parametry
Pasture size a Area a naopak minimalizovat Herd size, coz je logicky piedpoklad, pro ktery
by nebylo nutné vytvaret regresni model. Dale se da vycist, Ze pro minimalizaci je také
potieba snizit parametr Hunger counter. Pro minimalizace hodnoty Grass left je analogicky
nutné zmensit celkovy prostor pro pastvu Pasture size, nicméné tento parametr se
v komplexnim modelu vilbec nevyskytuje a pastviny jsou vytvareny dynamicky podle

potieby zvitat.

Model Time nebyl shledan dostate¢né kvalitnim pro urCeni vztahii parametrti a zavislé
proménné. Tato skute€nost naznacuje, Ze ¢as béhu simulace neni ovlivnény variaci vstupnich
parametri. Informace o dob& béhu simulace byla ziskdna pomoci realného ¢asu béhu
simulace. Tato hodnota tak mtze byt ovlivnéna dal§imi procesy na Urovni operacniho
systému, které pfistupuji ke stejnym zdrojim, které vyuzivd AnyLogic pro své béhové

prostiedi.
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7.3 Experiment 3

Tieti experiment bude provadén na komplexngj§im modelu osady. Ugelem tohoto

experimentu bude zkoumani udrzitelnosti oppida pifi raznych nastavenich vstupnich

parametrii. Pro zacatek je tedy dualezité si stanovit podminky, za kterych neni mozné zarucit

fungovani osady a tedy ani neni diuvod pokracovat v simulaci. V nasledujicim seznamu

budou tyto podminky piedstaveny spolecné se situaci, pti které mohou nastat.

Nedostatek prostoru — Jak uz bylo fe¢eno u popisu prostfedi, mapa, kterd je pro
model k dispozici, je prostorové omezena. Clovék pohanén svymi potiebami tento
prostor pomalu pretvaii tim, jak vyuziva zdroje, které prosttedi nabizi. Na uplném
zacatku simulace je celé okoli oppida pokryto pouze lesy, jejichz ¢ast v blizkosti
opida je pfi inicializaci transformovana na louky, pastviny nebo pole. Jak postupuje
Cas, tak obyvatelé potiebuji stale vétsi plochu at’ uz kvili vétsi potiebé péstovani
obili a lusténin, nebo kvuli chovu zvitat. Je ale zfejmé, Ze zasoby dieva, které je
tenci z diivodu pfemény lest na jiné plochy. Prvni ukon¢ovaci podminkou je tedy

bod, ve kterém je vykacena posledni burika, kterd pfedstavovala les.

Nedostatek potravy — V modelu jsou simulovany tyto typy potravin: obili, lusténiny,
maso a mléko. Podle Danielisové (2015) ma v potravé nejveétsi zastoupeni slozka
obilnin ato 75% z celkového ptijmu. Obili je tedy nejdileZitéjsi potravinou, ktera by
v piipadé¢ nedostatku nemohla byt pravdépodobné nahrazena jinou potravinou.
Model pii zjisténi, ze dosSla jakadkoliv jind potravina nez obili, okamzité zvysi
spotiebu obili tak, aby tento nedostatek byl pln€¢ nahrazen. Tento stav pietrva az do
doby, kdy jsou zdsoby chybé&jici potraviny opét doplnény. V piipadé, ze dojde obili,
se model fidi podle moznosti dokoupeni této suroviny. Je-li povolena mozZnost
obchodu, simulace bude pokracovat nadale se zdsobou obili, kterd vydrzi do dalsi
sklizn€. Neni-li povolena, simulace bude ukoncena kvili nedostatku potravy pro

obyvatele osady.

Nedostatek lest pro lesni pastvu — Tato situace miiZe nastat jen v ptipadé, Ze byla

povolena lesni pastva skotu. V tomto ptipad€ se zvolené mnozstvi krav a telat pase
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Vv lese namisto klasickych travnatych pastvin. V lese jsou ale mnohem mensi zasoby
potravy, a proto je nutny vétsi prostor, nez by byl potiebny na pastvinach. Lesni
plochy s postupem simulace ubyva a krav naopak piibyva. Muze tedy nastat
okamzik, kdy kravy na lesni pastvé spotfebuji veskeré zadsoby potravy, a proto jiz
nadale nebude lesni pastva mozna. Tim opét kon¢i simulace, jelikoz neni za

soucasnych podminek mozné pokracovat.

e Korektni dokon¢eni — Model je nastaven tak, aby se ukoncil pfi nasimulovanych 120

letech, coz je délka sledovaného obdobi v experimentu (Danielisova, 2015).

Pro vyuziti takového experimentu ve skute¢ném vyzkumu by bylo nutné provést rozsahlou
kalibraci vSech dat, ktera slouzi k nastaveni modelu. Déle by bylo nutné stanoveni hypotéz
vzeslych z archeologickych vyzkumti a nadédle zkoumat zda, a v jakych piipadech
experiment tyto hypotézy potvrdi a v jakych je vyvrati. Jelikoz nebyla pro tento experiment
stanovena zadna hypotéza, nebudou zavéry z analyzy dat konfrontovany s daty ziskanymi

vyzkumem.

V nasledujici tabulce je vidét kombinace vstupnich parametru pouzitych v tomto
experimentu. Dohromady je tedy 36 kombinaci téchto parametrii s tim, Ze kazd4 kombinace
byla pro eliminaci ndhodnych extrémut provedena desetkrat. V idedlnim ptipadé by pocet
opakovani byl mnohem vyss§i, nicméné vypocetni naroc¢nost (viz 8.2) toto znemoznuje.
Tento experiment, ve kterém tedy prob¢hlo 360 simulaci, trval n€kolik dni na virtualnim PC

s velmi vysokym vypocetnim vykonem. Na klasickém PC by trval nékolikandsobné déle.

Parameter From To Step
Agriculture strategy | intensive  extensive
Forest pasture 0% 100% 50%
Grain reserves 15% 45% 15%
Market on off

Tabulka 13: Nastaveni parametrd, experiment 3

e Agriculture strategy — volba zeméd¢lské strategie je detailnéji popsana v kapitole
6.3.4. Pro intenzivni strategii byl zvolen vynos 2400 kg/ha, pro extenzivni pak 2100
kg/ha.

e Forest pasture — vyjadfuje procentualni mnozstvi krav, které se misto na pastvinach,

budou past v lesich.
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e Grain reserves — procentualni mnozstvi rezerv, které jsou piipocitany k idealnimu
mnozstvi zemédélskych plodin pii vypoctu rozlohy nové osetych ploch.

e Market — moznost dokoupeni obili pfi jeho nedostatku.

Tabulka 14 obsahuje dil¢i parametry pro kazdy druh zvifete (Neustupny, Dvorak, 1983).

Zménou téchto parametri lze snadno pfidat novy druh zvitete do modelu.

Skot Kiin Prase Ovce/Koza
Cerstva trava [kg/den] 14 35 X 2
Seno [kg/den] 1,2-8,25 6 X 1
Laktac¢ni obdobi [dny] 200 X X 150
Mnozstvi mléka [lI/den] 1,8 X X 0,26
Jate¢né hmotnost [Kg] 105 - 115 108-129 45-60 11-13
Energie z masa [kcal/kg] 1620 1457 2540 2000

Tabulka 14: Parametry zvifat

V nésledujicich tfech grafech bude zndzornéno rozlozeni vyuziti krajiny pfii tfech
moznostech lesni pastvy. Na ose Y je znazornéno mnozstvi bun¢k konkrétniho typu vyuziti
pudy a na ose X pak roky v simulaci. Tyto grafy znazoriiuji data ze simulaci, kde byla
zvolena intenzivni zemédélska strategie, a proto nejsou zndzornéna zadna pole lezici ladem.
Na prvni pohled je vidét mnozstvi lest, které je zachovano s tim, jak ptibyva lesni pastvy.
To je zplsobeno tim, ze ¢ast skotu se pase v lese namisto pastvin a tim padem neni nutné
pastviny tak Casto rozsifovat. Pocet poli ve vSech modelech zlistava stejné, jelikoz parametry
ovlivitujici submodel populace zlstaly nezménény, tim pddem se nezménila ani potieba
zemédélskych plodin. Nejpodstatnéjsi informaci, kterou lze z grafii vy¢ist, je primérna délka
simulace. S kazdym zvySenim lesni pastvy byla primérna doba trvani simulace snizena
piiblizné o 8 let. Z tohoto faktu by se dalo usuzovat, Ze pfi pouzitém nastaveni modelu se
lesni pastva projevuje negativné na celkové udrzitelnosti osady. Ale ani u varianty bez lesni

pastvy simulace ani v jednom ptipadé nedosahly na cilenych 120 let.

64



350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

400000

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

0

TN RRRARTYIRASCBBRRILIRSSE3ON
—forests fields meadows pastures
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Graf 4: Vyvoj vyuziti pudy (intenzivni, 50%)
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Graf 5: Vyvoj vyuziti pudy (intenzivni, 100%)

V nésledujici tabulce je k dispozici piehled divodi ukonceni simulaci. Zajimavym
poznatkem je to, ze lidé ani v jednom ze 180 ptipadld netrpéli kritickym nedostatkem
potravy. Dokonce i pfi povoleni nakupu chybéjiciho obili, nebyla tato moznost vyuzita ani
v jednom z piipadt. Dalo by se tedy fici, Ze rezervy zemédélskych potravin o velikost 10%
jsou naprosto dostacujici. Toto samoziejmé plati v piipad¢, kdy do systému nezasahne
né&jaky neocekavany vliv (viz 6.4). Uz mén¢ piijemnym zjisténim je fakt, Ze ani v jednom
pripadé simulace nedobéhla v pofadku do konce. Ve dvou tietinach ptipadii tedy byla
simulace ukoncena z divodu nedostatecného prostoru pro lesni pastvu a v jedné tieting

ptipadil to bylo kviili vyuziti celého prostoru mapy.

diivod ukonceni pocet
Nedostatek lesti pro lesni pastvu 120
Nedostatek prostoru 60
Nedostatek potravy 0
Korektni dokonceni 0

Tabulka 15: Divody ukonéeni (intenzivni)

V druhé ¢asti jsou pouzity stejné postupy pii vyhodnocovani dat. Rozdil v této poloviné je
ten, ze byla zvolena extenzivni strategie zeméd¢lstvi. Pfedpoklad je takovy, Ze na mistech,

kde diive mohly byt pastviny, jsou nyni pole lezici ladem. I pfes moznost pastvy na téchto
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polich neptedstavuji ani zdaleka tak bohaty zdroj potravy jako tomu je u pastvin. Tim padem
bude nutné ¢astéjsi odlesnovani kvili vytvoreni novych prostor pro pastvu dobytka. Do grafu
tak pfibyla jedna proménna a tou jsou pravé pole lezici ladem, kterych by mél byt vzdy
trojnasobek oproti osetym polim. V prvnich dvou grafech je vidét ziejmy rozdil v délce
simulace. Oproti verzim s intenzivni strategii byly tyto krat§i az o 17 let. Zajimavy vysledek
byl zaznamendan v poslednim z grafti. Diky tomu, ze se vSechen skot pasl v lesich, pole lezici
ladem byla dostacujici pro zbytek zvitat, a proto nebylo nutné rozsifovat pastviny v takové
mife, jako tomu bylo pfi intenzivni strategii. V priméru tak bylo mozné udrzet chod osady

o 3 roky déle.
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Ani ve druhé poloviné simulaci se nepodatilo korektni ukonceni. Vysledné hodnoty jsou
stejné z toho dlivodu, ze v prvni tietiné ptipadii byla vypnuta moznost lesni pastvy, tudiz

simulace nemohla skoncit kviili nedostatku prostoru pro lesni pastvu.

divod ukonceni pocet
Nedostatek lest pro lesni pastvu 120
Nedostatek prostoru 60
Nedostatek potravy 0
Korektni dokonceni 0

Tabulka 16: Dtvody ukonceni (extenzivni)

Na zavér jsou ve dvou tabulkach shrnuty primérné stavy populaci a primérné pocty roka
pti ukonceni. Jako nejvhodnéjsi se tedy ukazalo nastaveni intenzivni zemédélské strategie a
zadna lesni pastva. Pfi tomto scénafi bylo mozné uzivit pfiblizné¢ 3 730 obyvatel osady.
Naopak nejhtife v priméru dopadlo nastaveni pfi plné lesni pastvé a extenzivni zeméedélskeé

strategii. Tento scénat dokazal uzivit priblizn¢€ 2837 obyvatel.

Lesni pastva Rok Populace Divod
0% 101 3730 prostor
50% 94 3250 les
100% 85 2891 les
pramér 94 3297

Tabulka 17: Populace pti ukonéeni (intenzivni)

Lesni pastva Rok Populace Divod
0% 93 3256 prostor
50% 86 2925 les
100% 84 2839 les
pramér 88 3013

Tabulka 18: Populace pii ukonéeni (extenzivni)
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8 Diskuse

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, pti tvorbé kazdého modelu je nutné zvolit miru
abstrakce, kterd rozhodne o piesnosti modelu vic¢i modelovanému systému. U
archeologického vyzkumu je abstrakce o to diilezitéjsi, Zze poznatky o modelovaném systému
jiz nejsou k dispozici. Tento problém vychazi z podstaty archeologie, ktera se snazi pospat
systémy, které uz stovky a nékdy tisice let neexistuji. Skutecnosti je tedy zapotiebi ziskat
archeologickym vyzkumem, ktery se i pfes nejlepsi snahu nemulze rovnat moznosti
prozkoumat systém tim, ze ho budeme pozorovat. V této diskusi tedy bude poukazano na

nedostatky, které s sebou model nese a také na redlné moznosti jeho rozsifeni do budoucna.

8.1 Rozsifeni

Jedna z podstatnych soucasti projektu tykajiciho se vyzkumu oppida Staré Hradisko byla
simulace praci nutnych pro chod osady (OlSevi¢ova, 2015). Jedna se hlavné o prace
souvisejici se zemédelstvim, domaci a hospodarské prace, odlestiovani, sbér, lov atd. Kazda
z té&chto praci je definovana podle ¢asové narocnosti, obtiznosti (t€zké a lehké prace), dle
obdobi, kdy mtze byt vykonavana a ostatnich podminek. Diky simulaci populace jsou
k dispozici detailni informace o struktuife obyvatelstva, coz je nutné pii zjiStovani
nejdulezitéjSiho zdroje v tomto submodelu, kterym je lidskd prace. Vytvoieni tohoto
submodelu praci by poskytovalo dalsi informace o moznostech udrzeni zivotaschopnosti

oppida.

Dalsi subsystém, ktery tizce souvisi s problematikou praci, je pocasi. I pies to, Ze ziskavani
dat tykajicich se pocasi, je vzhledem k ¢asovému odstupu slozité, sebe jednodussi subsystém
simulujici pocasi by mohl dodat realnéjsi pohled na planovéni a provadéni praci vzhledem

k tomu, Ze prace Casto byvaji na pocasi piimo zavislé (Olsevicova, 2015).

NO2 neboli oxid dusicity je latka, kterda ma vyznamny vliv na zemédélskou c¢innost.
Mnozstvi této latky v ptdé kladné ovliviiuje vynosy u péstovani zemédelskych plodin. Trus
zemé&délskych zvitat byl vyuzivan jako pfirodni hnojivo a byl to tak jeden z divoda, pro¢
byla zvifatim umoznéna pastva na polich lezicich ladem, kam se tak bez dalSiho pfi¢inéni
dostalo toto hnojivo do pudy. V piipadé intensivni strategie zemédélstvi bylo nutno provadét
sbér trusu a hnojeni poli ruéné. Proto predpokladame, ze proces hnojeni by mél vyznamny

vliv na model (Vanderpooten, 2012).
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8.2 Nedostatky

Za jeden z nedostatki by se dal povazovat algoritmus pastvy, ktery se sice snazi napodobit
chovani zvifat pfi pastvé, ale vytvofeni pfesného algoritmu by vyzadovalo specificky
vyzkum, ktery by dokézal toto chovani zformalizovat. V dostupnych zdrojich bylo nalezeno
nékolik vyzkumt (Strombom, 2014) zabyvajicich se podobnou problematikou, bohuzel
zadny z nich nebyl vyuzitelny v podminkéch tohoto modelu z divoda, které jsou popsany

vySe v kapitole 3.

Dalsim nedostatkem je vypocetni naro¢nost celého modelu. Pfi experimentech na celkovém
modelu trvala jedna simulace piiblizn¢ 30 — 50 minut podle nastaveni parametri. Kone¢né
experimenty byly sice provadény na extrémné vykonném PC, a sam AnyLogic podporuje
vice vlaknové spusténi simulaci, ale i tak musel byt pocet opakovani redukovan kvili velké
Casové narocnosti (komplexnéjsi experimenty trvaji v fadech dnli). Toto chovani je
zpusobeno hlavné velkym poctem bunék tvoficich prostfedi a nutnosti jejich castého
prochazeni a zménami atributli. Dalsi, vypocetné velmi naro¢nou, ¢asti je algoritmus pastvy,

ktery se provadi kazdy den u n¢kolika tisic agentt.

K tomu, aby byl model k né¢emu uzite¢ny, je nutné provadét experimenty ve spolupraci
s archeology, s tim, Ze to oni musi zvolit spravné nastaveni parametrii simulaci, navrhovat
upravy a opravy modelu a v neposledni fad¢ interpretovat vysledky tak, jak to vyzaduje
jejich vyzkum. Je to zdlouhavy proces s nejistym vysledkem, protoze se muze stat, ze
nékteré, pro model kritické problémy, nebude mozné z riznych divodd odstranit a

vypovidaci hodnota experimenti tak bude jen velmi mala.
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9 Zaveér

Cilem této prace bylo vytvoieni agentového modelu keltského oppida Staré Hradisko. Model
je zaméfen testovani udrzitelnosti riznych zemédélskych strategii. Vytvoreny model mize
dale slouzit jako pomiicka v archeologickém vyzkumu této osady. Model neni vyhradné
vazan pouze na tento jeden konkrétni vyzkum. Pfi dodani potfebnych dat je mozné tento

model aplikovat na riiznd mista v riznych dobach, pokud budou dodrzeny zakonitosti

v logice modelu.

V prvni, teoretické, ¢asti prace byla kratce predstavena problematika modelovani za pomoci
informacnich technologii se zaméfenim na agentové modelovani. Byly pfedstaveny oblasti,
kde je ABM vhodnym nastrojem pro podporu vyzkumu. Jednou z nich byla archeologie, kde
se tento pristup ukazal jako velmi vhodny. Toto tvrzeni potvrzuje fada tispé$nych vyzkumi,
které se zabyvaly udalostmi napfi¢ celou historii (Heckbert, 2013), (Janssen, 2009),
(Machalek, 2012). Kratce byl popsan také program AnyLogic, ktery byl vybran jako
modelovaci néstroj pro vytvoteni agentového modelu. Dalsi ¢ast byla vénovana dikladnému
popisu modelu podle standardu ODD. Ctenaf by po prostudovani tohoto protokolu, mél byt
schopny chapat funk¢nost jednotlivych moduld, ze kterych se cely model sklada. Posledni
¢ast prace sSe tykala experimentt, které byly zvoleny tak, aby pokryly co nejvétsi mnozstvi

funkcionalit, které model nabizi.

Piedstavené experimenty mély demonstrovat potencidlni vyuZziti a schopnosti modelu
v archeologickém vyzkumu. Vysledky experimentli si nekladou za cil odpovédét na
konkrétni archeologické otazky, nybrz demonstrovat moznosti modelu. V diskusi bylo
nastinéno nékolik moznych rozsifeni modelu, které by zvysily jeho vypovidaci hodnotu.
Cilu, stanovenych pro tuto diplomovou praci, bylo uspésné dosazeno. Model je v tuto chvili

mozné pouZit pro dané archeologické ucely.
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