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Model systémové dynamiky popisujici trofické aktivity
veel a dil¢iho vlivu uzivnosti krajiny

Abstrakt

Diplomova price se zabyvad tvorbou modelu systémové dynamiky pro presnéjsi
pochopeni vztahti uvnitf vcelstva a vlivi uZivnosti krajiny na prospivani vcelstva.
V teoretické Casti prace jsou rozebrany teoretické zaklady systémové dynamiky a jeji
mozné vyuziti pro modelovdni biologickych systému. Daéle pak problematice vcel
a vCelstev a zadvérem je také rozebrano strojové zpracovani dat a jeho vyuziti pro efektivni
zemé&délstvi.

V praktické Casti je rozebran model systémové dynamiky popisujici trofické aktivity
vcel a dil¢i vliv Gzivnosti krajiny. Model byl verifikovan primérnou absolutni procentualni
chybou a byla zjisténa kvalitni shoda s realnymi daty z alovych vah. Soucasti prace je také
popis postupu zpracovani a ¢isténi dat ziskanych z Gla, pred jejich pouzitim v simulacich.
Algoritmus slouzi ke zpracovani dat z ulovych vah a jejich ocCisténi od extrémnich
a odlehlych hodnot. Ocisténa data byla nasledné vyuzita jako vstupni hodnoty pro simulace
ve vytvofeném modelu systémové dynamiky. Druhy algoritmus slouzi ke zvySeni
vytéznosti zaznamenanych dat o letové aktivité vcel. Vytvoreny algoritmus pomohl
zdvojndsobit vytéznost, coz v dusledku vedlo ke snizeni ztratovosti dat. Zpracovana data
poslouzi k dal§imu vyzkumu o letové aktivité vCel.

Vysledky préace jsou soucasti vyzkumné Cinnosti v rdmci projektu Vcelstva online
a budou slouzit véelaitim pro zkvalitnéni pée o vcely a pro pfispéni k preciznéjsimu

zemédeélstvi.

Klicova slova: simula¢ni model; systémova dynamika; vcelstva; trofickd aktivita vcel;

chov vcel; uzivnost krajiny; Vcelstva online



System dynamics model describing trophic activities of
bees and partial influence of landscape usability

Abstract

The diploma thesis deals with the creation of a model of system dynamics for
a more accurate understanding of the relationships within the bee colony and the effects of
landscape fertility on the prosperity of the bee colony. In the theoretical part of the work,
the theoretical foundations of system dynamics and its possible use for modeling biological
systems are discussed. Next, the issue of bees and bee colonies, and finally, machine data
processing and its use for efficient agriculture are discussed.

In the practical part, the model of system dynamics describing the trophic activities
of bees and the partial influence of landscape nutrients is analysed. The model was verified
by the mean absolute percent error and a good agreement with real data from hive scales
was found. The work also includes an algorithm for processing and cleaning the data
obtained from the hives before using them in simulations. The algorithm is used to process
data from hive scales and clean them of extreme and outlier values. The cleaned data were
subsequently used as input values for simulations in the created system dynamics model.
The second algorithm serves to increase the yield of recorded data on the flight activity
of bees. The created algorithm helped to double the yield, which in turn led to a reduction
in data loss. The processed data will be used for further research on the flight activity
of bees.

The results of the work are part of the research activity within the Vcelstva online
project and will serve beekeepers to improve the quality of bee care and to contribute

to more precise agriculture.

Keywords: simulation model; system dynamics; bees; trophic activity of bees; beekeeping;

landscape fertility; Vcelstva online
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1 Uvod

Lidé casto premysleji o budoucnosti, a proto jednou z kladenych otdzek je, jestli by
lidstvo bylo schopno prezit nezavisle na v¢elach, pokud by dany druh vymizel. Nektefi
autofi odbornych knih o vcelach, jako naptiklad Markus Imhoof ve své knize More Than
Honey, se zamysli jestli ,,...je vibec mozné, aby opylovani provadé€ly robotické vcely
a predavaly si informace tak, jako ty zivé?“. A zdroven si sam odpovida, ze ,,...ndzory se
li§i, jestli mozna budouci podoba svéta je scénafem hororovym, nebo nad&nym...*
(Imhoof 2014, s. 57). Cely ekosystém ptirody je natolik uzce provazan napfi¢ celym
svétem, ze pokud bychom odstranili byt jen jeho malou ¢ast, mizeme zpusobit nevratné
dusledky v jiné Casti planety.

Vztah lidi a vCel se jevi rozporuplné. Lidé se spoléhaji na opylovéni rostlin vCelami
a vynakladaji velké mnozstvi penéz za ucelem jejich chovu a vychovani odolného druhu.
Na druhou stranu vSak pokracuji v zemeédélskych praktikach, které kladou jeste vétsi tlak
na vcelstva z hlediska preziti a vedou k poklesu jejich populace. A problém se netykd jen
vCel, nekteré faktory pfispivaji obecné ke ztraté biodiverzity (Chadwick 2016, s. 60).
Védecky vyzkum hraje zdsadni roli v rozSifovani moznosti ochrany vcel. Kdyz se dobfe
pochopi chovani vcel, bude mozné Iépe predchazet nebezpeci, které jim hrozi a Gcinnéji je
tak chrdnit. Vhodnym ndstrojem pro pochopeni problematiky je systémovd dynamika,
protoze zkouma struktury systémua a je mozné ji vyuzit pro simulovani jejich chovani.
Schopnost posoudit chovani jednotlivych Casti systému vyznamné usnadiiuje pochopeni
celkového systémového chovéni.

Cilem diplomové prace je vytvoreni modelu systémové dynamiky popisujici trofické
aktivity vCel a dil¢tho vlivu uzivnosti krajiny. Zaroveni pak prace obsahuje popis
zavedenych postupi pro ocisténi a zpracovani dat z ulovych vah vcelstev zapojenych

do projektu Vcelstva online.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je vytvofit model systémové dynamiky popisujici trofické
aktivity v€el a dil¢iho vlivu Gzivnosti krajiny. Model bude zalozen na navrhu modelu
trofické aktivity vcel, ktery vznikl v rdmci bakalarské prace autorky (Kratochvilova 2021),
a rozSifen o nové parametry l1épe popisujici chovani véel vné alu. Model umozni 1épe

pochopit vliv okolni krajiny na prospivani vCel a na jejich chovani.
2.2 Metodika

2.2.1 Studium odborné literatury

Priprava diplomové price zapocne studiem odborné literatury zabyvajici se teorii
systémové dynamiky z doporuCenych i dalSich zdroji. Ddle bude navazano studiem
odborné literatury zabyvajici se problematikou chovu vcel, jejich trofické aktivity a vlivu
uzivnosti krajiny na vcely. Ziskané znalosti budou aplikovdny pfi tvorbé modelu

systémové dynamiky, pro formulaci proménnych a vazeb mezi jednotlivymi proménnymi.
2.2.2 Rozsifeni diagramu stavu a toku

Pfi vytvafeni diagramu stavd a tokd bude pouzit diagramu jiz vytvoreny ve vlastni
bakalarské praci (Kratochvilova, 2021). Navrh bude rozsifen o nové proménné zdsoba pylu
a nektaru v krajiné, které maji pfimou souvislost s uzivnosti okolni krajiny pro vcely.
Diagram bude dile doplnén o diferencidlni rovnice matematicky popisujicimi vztahy
a zévislosti mezi proménnymi. Tvorba modelu bude probihat v simulaénim softwaru

Vensim PLE.
2.2.3 Interpretace modelu

Vypracovany model bude pro tucely interpretace rozdélen na dil¢i struktury
umoziujici lepSi interpretaci modelu. Nejdfive budou vysvétleny mechanismy mezi
jednotlivymi dil¢imi strukturami. A nasledné bude interpretovdna dulezitost proménnych

a vazeb v ramci jednotlivych dil¢ich struktur.
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2.2.4 Ovéreni spravnosti modelu

Spravnost vytvoreného modelu bude ovéfovana porovnavanim vystupt simulaci
s redlnymi daty z dlovych vah z portdlu Vcelstva online. Kvalita modelu bude ovéfovana
porovnanim odchylky teoretického prub€hu hodnot z modelu se skute¢né namérenymi
hodnotami. Timto porovnanim bude zjisténo, jestli model vypovidd o skute¢nosti a byl-li

spravné sestaven.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Systémova dynamika

Zéklady systémové dynamiky popsal ve své knize Industrial Dynamics poprvé
Jay W. Forrester. Ve své knize se vénuje systémové dynamice jako zpusobu studovani
chovani systémi a jaké nasledky maji jednotlivd rozhodnuti v nich. Pfipadné jak by se
projevila zména struktury systému a také, jak se cely systém vyviji. Pivodné byl dany
zpusob analyzy vyuzivan zejména manazery pro analyzu jejich podnika, tak to i zamyslel
Forrester. Nicméné je mozné se timto zplisobem zamyslet i nad jinymi systémy, naptiklad
témi vyskytujicimi se v ptirodé. (Forrester 1961, s. 1)

Systémova dynamika studuje charakteristiku systéma pro lepsi pochopeni, jak
se vztahy mezi jednotlivymi subjekty meéni v c¢ase v zavislosti na rozhodnutich
a provadénych Cinnostech. Vse by mélo smétrovat k uspeésnému podnikani. (Forrester 1961
s. 13)

Systémova dynamika je oblast, kterd se zabyva chovanim komplexnich systému
v Case. Za dulezité povazuje strukturu systému, zpétné vazby, zpozdéni téchto vazeb
a nelinedrni vztahy vyskytujici se v systému. Systémova dynamika se pouzivd pro lepsi
porozumeni systému, vétSinou za pomoci pocitacové simulace. (Krej¢i, Kvasnicka 2014,
s. 4)

Systémovd dynamika je také metoda pro podporu orientace v komplexnich
systémech. Zaroveni se jedna o multidisciplindrni obor, jelikoz chovani komplexnich
systému je zalozeno na teorii nelinedlni dynamiky a zpétnovazebnych smycek, které byly
vyvinuty v matematice a fyzice. Nastroje pouzivané v systémové dynamice také
aplikujeme jak na lidské chovéni, tak i na sociologii, ekonomii a dalsi spolecenské védy.
(Stermann, 2000, s. 4, 5)

Velka ¢ast modelovani systémové dynamiky souvisi s nachdzenim a reprezen-
tovanim smycek, které spoleCné se stavy a toky ovliviiuji dynamické chovani systému.
Veskeré dynamické chovani vychdzi z interakce dvou typtu smycek: pozitivni a negativni.
Pozitivni, sebeposilujici smycka, kterd vyjadifuje pfimou umeérnost, a negativni, vyvazujici
smycka, kterd vyjadiuje nepfimou umeérnost. (Stermann, 2000, s. 12)

Obor systémové dynamiky je sdm o sobé dynamicky. Soucasny pokrok

v interaktivnim modelovani, zlepSeni ndstroji pro reprezentaci zpétnovazebnych struktur
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a dostupné simulacni softwary umoziuji komukoliv zacit se zabyvat modelovanim.

(Stermann, 2000, s. 40)
3.1.1 Vznik systémové dynamiky

Prvni védecké prace, zabyvajici se charakteristikou dynamiky velmi jednoduchych
systému popsatelnych linearnimi funkcemi, byly vydany jiz ve 30. letech 20. stoleti. Ve 40.
letech byla oblast rozvinuta o koncept Laplaceovy transformace a vektorovych diagramu.
Nicméneé s tehdejsim tlakem na vojenské potieby se inzenyfi nemohli zabyvat
dlouhotrvajicim analytickym feSenim. Linedrni a nelinedrni matematické modely byly
sestavovany na analogovych pocitackach. Kdyz se na konci 50. let 20. stoleti zacaly
objevovat pocitace, oteviela se cesta k simulacim mnohem komplexnéjSich systému
az s 200 proménnymi. Pocitace se mezi lety 1955 a 1960 vyznamné rozsifily, a bylo tedy
mozné je vyuzivat pro ziskani konkrétnich feSeni, ktera by bez nich byla velmi
komplikované a draze zjistitelna. S pfichodem pocita¢li se cena aritmetickych vypoctu

vyrazné snizila, a proto vznikla novd vyzkumna oblast. (Forrester 1961 s. 16, 18)
3.1.2 Systém a jeho struktura

Systémovd dynamika je disciplina, kterd zkoumd systémy. Systém je soustava
prvkl, které jsou ucCelné€ organizovany a propojeny do struktury. Specifickd struktura
systému je puvodcem charakteristického chovani, které je vykondvano pro dosazeni
konkrétniho cile nebo plnéni funkce. Kazdy systém je vymezen pomoci prvkd, jejich
vzajemnych vazeb, spole¢ného cile a specifického chovani v Case (Krej¢i, Kvasnicka
2014). Pro definici systému je dulezité jednoznacné urcit jeho Casti, které spolu musi
navzdjem interagovat a ovlivilovat se. Déale by prvky spole¢né mely urCovat vysledné
chovani systému, které je odlisné od chovani jeho jednotlivych prvki. A také by chovani
meélo byt udrzitelné v Case i v ménicich se podminkdch (Meadows 2008, s. 13). Chovani
systému vychazi z jeho struktury, kterd se sklada ze stavl, tokt a zpé€tnovazebnich smycek
a dédle ze vztaht tvorenych interakci struktury systému s rozhodovacimi procesy.
(Stermann, 2000, s. 107)

Systémy mohou byt souc¢dsti vétsich systému, a tedy jejich ucel maze byt soucasti
komplexnéjsiho cile (Meadows 2008, s. 15). Prvnim krokem pii studovdni systému
je jednoznaéné identifikovani problému, ktery chceme prozkoumat, piipadné jakou otazku

chceme zodpovédét. Pocatecni piiklad by meél byt jednoduchy a mélo by se zacit zna¢né
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zmenSenym subsystémem. Pro zachovani jednoduchosti je tieba, aby otazky, které chceme
zodpovedét, mély pricinu v subsystému. Pozdéji je mozné se vénovat SirSim souvislostem.
(Forrester 1961 s. 21)

Systémové mysleni a vnimani casti v SirSich souvislostech by se mélo odehravat
v oblasti pfirodnich véd, kde je mozné pouzit jiz naméfené hodnoty a vysledky
predchozich vyzkumi. Dle Mildeové (2013, s. 115) 1ze dané postupy vyuzit i v socidlnich
systémech. Casto se totiz manaZeii a politici omezuji jen na svou intuici. NevyuZivaji
dostupné nastroje informacnich technologii a nékdy ani necht&ji zakladat sva rozhodnuti
na datech a pouzivat pro podporu rozhodovani vyzkousené metodiky. (Mildeova 2013,

s. 115)
3.1.3 Modelovani systémové dynamiky

Zakladni struktura dynamického modelu by meéla obsahovat stavy a toky, které
spojuji rozhodovaci funkce se stavy, a rozhodovaci funkce, které ovliviiuji miru toku mezi
stavy. Struktura je pouzivana u mensich modell, ale jeji pochopeni vede i k porozuméni
velkym rozsahlym modelim (Forrester 1961, s. 68). Stavy, tedy prvky, které jsou
vyjadieny stavovou proménnou, jsou zdkladem kazdého systému. Proménné jsou prvky,
které jsou pozorovatelné, hmatatelné, pocitatelné, nebo meéfitelné v Case. Stavova
promeénnd je tedy akumulace materidlu nebo informaci, které byly nashromazdeény za dany
Casovy usek. (Meadows 2008, s. 18)

Proces modelovani muze vést k hlub§imu porozuméni problému, a dokonce
se muze zménit jeho definice. Radikalni zmény a preformovani jsou Casto nejdulezitéjSim

vysledkem modelovani. (Stermann, 2000, s. 104)
3.1.4 Diagramy pro modelovani

Pfi¢inné smyckovy diagram

Pii sestavovdni dynamického modelu je obvykle prvnim podkladem grafické
vyjadieni systému. K tomuto ucelu slouzi pfi¢inné¢ smyckovy diagram, ktery zachycuje
systém formou propojeni prvki pomoci Sipek, které vyjadiuji vliv jedné proménné
na druhou a zplGsob ovlivnéni propojenych proménnych je vyjadien smérem Sipky

a polaritou vazby, kterd je zndzornéna znaménky ,,+“ a ,,—. Hlavni vyhodou diagramu

je prehlednost a jasné vyjadreni zpétnovazebnych smycek. (Krej¢i, Kvasnicka 2014, s. 12)
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Zpétnovazebné smycky

Dulezitou ¢asti systémové dynamiky jsou tzv. zpétnovazebné smycky a s nimi
souvisejici zpozdéni systému. Jejich dulezitosti a vlivem na vysledek se nikdo pfili$
nezabyval az do poloviny 20. stoleti. Tehdy zacala byt patrna jejich dilezitost a dokonce
skuteCnost, ze mohou byt dulezit¢jsi nez samotné subjekty, mezi nimiz je vazba.
Zpétnovazebné smycky znaci, ze okolni prostfedi vede ke konkrétnimu rozhodnuti, které
vede k akci, kterd je ovlivnéna prostiedim, a tedy ovliviiuje budouci rozhodnuti (Forrester
1961 s. 14). Studium zpétnovazebnych smycek umoziiuje zjistit, jakym zptsobem
je konkrétni informace vyuzita za ucelem kontroly systému. Pomdhd pochopit mnozstvi
usmeériujici aktivity a také casovych zpozdéni mezi propojenymi komponentami. Ve v§ech
systémech s informacnimi vazbami jsou uzity aktualné dostupné informace o ptedchozich
stavech pro rozhodnuti a predikovdni téch budoucich. Zpétnovazebné systémy, které
mohou byt biologické, socidlni, nebo mechanické, maji strukturu slozenou ze tii
charakteristik — struktura, zpozdéni a sebeposilujici vazby. Struktura systému vyjadiuje,
jak jsou casti navzajem propojeny. Zpozdeéni vzdy existuje pii schopnosti poskytnout
informace pfi vytvareni rozhodnuti zalozenych na informacich a zaroven k uskutectiovani
aktivity na zékladé tohoto rozhodnuti. Posilujici vazby se projevuji, kdyz akce je silnéjsi,
nez by se mohla jevit dle aplikovanych vstupti dle informaci. (Forrester 1961 s. 15)

Sebeposilujici smycka znazoriuje, ze hodnota konkrétni proménné je zvySovana pies
nékolik prvkl propojenymi vazbami sama sebou. V diagramu je oznaCena symbolem ,,+,
nebo také ,,R“. Vyvazujici smycka vyjadiuje stav, kdy hodnota konkrétni proménné ma
vztah nepfimé umérnosti sama na sebe. V diagramu je znazornéna symbolem ,,—, nebo

také ,,B“. (Krej¢i, Kvasnicka 2014, s. 12)

Diagram stavu a toka

Pro piesngjsi vyjadieni systému, do kterého lze zaznamenat i matematické
vyjadreni vztahi mezi prvky, je vyuzivan diagram stavi a tok(. Typ diagramu
se znazoriiuje stejnymi symboly jako pfi¢inné smyckovy diagram a jsou ukdzdny
na Obrazku 1. Vazby mezi prvky jsou vyjddieny Sipkou, kterd znaci informacni vazbu
mezi nimi (Krej¢i, Kvasnicka 2014, s. 12). Toky (Flow) jsou vyjadieny dvojitou Sipkou
a stavové proménné (Stock) jsou vyznacCené jako obdélnik. Pritok a odtok ze stavové
promeénné je regulovdn kohoutem (Valve) a stavovd promeénnd za hranici modelu

je znazornéna mrakem (Source or Sink). (Stermann, 2000, s. 193)
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Obrazek 1 Schématické oznaceni prvka v diagramu stavu a toku

tock

————M» Flow

Valve (Flow Regulator)

X
8 Source or Sink

(Stocks outside model boundary)
Zdroj: Sterman, 2000, s. 193

Stavy, toky a vazby mezi nimi jsou zdkladnim konceptem dynamické teorie
systému (Stermann, 2000, s. 191). Stavové proménné jsou akumulace. Charakterizuji stav
systému a generuji informace, na zakladé nichz jsou vytvarena rozhodnuti a kondny akce.
Stavové proménné poskytuji systému pamét’ a zdroven vytvareji zpozdéni mezi piitokem
a odtokem, kterymi jsou zaroven ménény jejich hodnoty (Stermann, 2000, s. 192). Stavové
proménné jsou akumulovany uvnitf systému a jsou aktudlnim stavem proménné, ktery
je vysledkem rozdilu mezi pfitokem a odtokem. Tokové proménné definuji aktudlni tok
mezi stavy systému. Tok odpovida aktivité, nebo zmeéné, zatimco stav je vysledek,
ke kterému byl systém doveden aktivitou (Forrester 1961 s. 69). Mira tokl je dana stavy
systému dle pravidel definovanych funkcemi, které jsou definovdny pomoci integrélu,
nebo diferencidlnich rovnic (Krej¢i, Kvasnicka 2014, s. 16). Funkce vyjadiuji, jak
dostupné informace o stavech vedou k vytvareni rozhodnuti. VSechna rozhodnuti, ktera
vedou k urcité akci, jsou vyjadritelna jako tokové proménné. Rozhodovaci funkce muze
byt vyjadfena jednoduchou rovnici, kterd odpovidd podmince jedné, ¢i dvou vstupnich
proménnych. Funkce muze byt ale také popsdna dlouhou sekvenci procest, které jsou

vSechny rozhodujici pro celkovy vysledek (Forrester 1961 s. 69).

Sekvence vypoctu v modelu

Modely systémové dynamiky jsou slozeny ze soustavy diferencidlnich rovnic, které
byvaji nelinedrni, a tedy analytické feSeni soustavy by bylo slozité. Pro nalezeni feSeni
se proto pouzivaji numerické metody, a to Eulerova metoda, kterd pracuje s konstantnim
casovym krokem a metoda Runge-Kutta, ve které jsou dopocitavany body uvnitt ¢asového

kroku. (Krej¢i, Kvasni¢ka 2014, s. 17, 18)
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Soustava rovnic kontroluje ménici se interakce jednotlivych proménnych
v zavislosti na Case. Systém vyvoje implikuje periodicitu vypoCti pro posun systému
do dalsiho stavu. V kazdém cCasovém bodé je provedena celd sekvence vypoctu.
Kontinualni tok casu je pii vypoctech rozdélen do malych intervall konstantni délky.
Interval musi byt dostate¢né maly, aby bylo mozné zpracovat konstantni zmény toku
béhem casového intervalu jako dostateCnou aproximaci prubézné zmény ve skuteCném
systému. To ovSem také znamend, ze rozhodnuti vytvorené na zaCatku intervalu nebude
ovlivnéno zménou, kterd by se mohla vyskytnout béhem intervalu. Na konci kazdého
intervalu jsou vypoCteny nové hodnoty stavi, které vstupuji do nasledujiciho intervalu.

(Forrester 1961 s. 74)
3.1.5 Posuzovani validity modelu

Validace je soustavny proces testovdni a zlepSovani modelu. Modely nelze
povazovat za plné validované jen diky jejich schopnosti pasovat na historickd data. Model
se musi postupné a casem osveédcit. Validace je vzdy dlouhodoby proces (Stermann, 2000,
s. 81). Forrester (1961, s. 115) navic uvadi, ze validita modelu by méla byt posuzovana dle
jeho vhodnosti pro konkrétni ucel. Dulezité je totiz modelovat konkrétni problém
a nesnazit se zachytit cely systém. Kazdy model je reprezentaci systému — skupina funkéné
propojenych prvku, které spolecné tvoii celek (Stermann, 2000, s. 89).

Pii posuzovani modelu je dulezité pouzivat kritické mysSleni, zvazit vhodnost
pouzitych proménnych dle na zacatku stanoveného cile modelu. Dulezité je také posoudit
vhodnost rozsahu vytvafeného modelu. Modely, které jsou pfili§ uzce vymezeny,
nezachycuji cely systém a vSechny vyznamné vlivy, které na n€j pusobi. Naopak pfili§
rozsahlé modely jsou nachylné na vét§i chybovost a jen posuzovani spravnosti

pojmenovani proménnych je zdlouhavy ukol vyzadujici peclivost. (Stermann, 2000, s. 851)
3.1.6 Testovani spravnosti modelu

Testovani modelu zacina jiz s napsanim prvni funkce. Soucasti testovani
je porovnani simulovaného chovani v modelu vici skutecnému chovani. Testovani
nicmén€ nezahrnuje jen replikaci historického chovéani. Kazdd proménna by meéla
smysluplné korespondovat s konceptem v redlném svété. Kazd4d rovnice musi byt
zkontrolovéna, aby spliiovala jednotkovou konzistenci, tedy vysledné jednotky odpovidaly

vstupnim. Modely musi byt testovdny pro extrémni podminky, tzn. podminky, které
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i prestoze nikdy v redlném svété nenastanou, bylo by mozné pro né predikovat chovéani

systému. Testovani extrémnich podminek je spolecné s dalsimi testy klicovym néstrojem

pro objeveni chyb v modelu, jejichZ oprava vede ke zlepSeni systému a také dikladnéjsSimu

pochopeni systému. (Stermann, 2000, s. 103)

Prehled zdkladnich testd pro posouzeni modell systémové dynamiky, které byly

vyvinuty pro nalezeni chyb a zlepSeni modela dle Stermanna (2000, s. 859):

1.

Pfimétenost hranic — cilem testu je posoudit, zda koncepty posuzujici problém
se nachazeji uvniti systému, nebo jestli se vyznacné pusobici vlivy nachazeji
vné systému. A také, jestli se chovani systému signifikantné zméni, kdyz
se hranice posunou.

Posouzeni struktury — dulezité posouzeni struktury modelu, ktera by méla
odpovidat zdkladnimu popisu systému a znalostem, které o ném mame. Uroveii
agregace by méla byt vhodné pouzita a pouzitd pravidla by méla byt
konzistentni napfi¢ celym modelem.

Dimenziondlni konzistence — kontrola, zda kazdd rovnice je konzistentni
v pouzitych jednotkéch.

Posouzeni parametri — hodnoty parametri by mély byt relevantni a mély
by vhodné€ numericky zachycovat znalosti o systému. VSechny parametry by
mély byt v n¢jaké forme reprezentovany v redlném sveéte.

Test extrémnich podminek — vSechny rovnice by mély mit vysledky, které jsou
v prfedpoklddanych mezich, i kdyz jejich vstupy zacnou nabyvat extrémnich
hodnot. Cely model by se mél chovat realné¢ a ocekavateln€é 1 pfi velkych
vykyvech hodnot.

Odhaleni integra¢ni chyby — vysledky by nemély byt senzitivni vaci zvoleni
casového kroku. Pfi zvoleni mensiho ¢asového kroku se nesmi zménit chovani
systému.

Reprodukovatelnost chovani — model by mél vhodné reprodukovat chovani
redlného systému. Pro otestovdni je mozné porovnat vystupni data z modelu
a data zméfena v redlném svét€ a také prozkoumat, zda model podobné reaguje

na vstupy a vyjimecné situace.
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Vybrané testy pro hodnoceni kvality modelu

Dimenziondlni analyza je jednou z prvnich v pofadi mezi testy, které by se mély
na modelu provést (Stermann, 2000, s. 866). Kontrola probihd postupnym zaddvanim
jednotek do rovnic, aby se mohl vyloucit nesoulad, nebo zjistit, Ze je vynechana dilezita
proménna, pfipadné je né€ktera proménna Spatné pouzita (Krejci, Kvasnicka 2014, s. 48).

Model by mél byt robustni vici extrémnim podminkdm a mél by se stale chovat
v redlnych mezich hodnot. Test extrémnich podminek zkoum4, jak se bude model chovat,
jestlize vstupni hodnoty nabyvaji extrémnich hodnot, jako je 0, nebo nekonecno. Test
muze byt proveden dvéma zptsoby. Piimo provérenim jednotlivych rovnic v modelu, nebo
simulaci. Pfi provéfovani jednotlivych rovnic se zkoumd, jestli je vystup rovnice
realisticky a odpovidajici dle vstupu, a nejen jednoho vstupu, ale také zvazit moZznost,
ze vSechny vstupni hodnoty rovnice nabydou extrémnich hodnot simultanné. (Stermann,
2000, s. 869)

Za pouziti mnoha dostupnych nastroju je mozné vyzkouSet schopnost modelu
reprodukovat chovéni systému. Tésnost zavislosti, ukazujici silu vztahu mezi sledovanymi
veliCinami, je mozné méfit raznymi charakteristikami, pfiCemz nejbéznéjSimi jsou
koeficient determinace a koeficient korelace (Kaba 2012, s. 101). Nejc¢asteji pouzivanou
mirou pro méfeni chyby mezi daty a vystupem modelu systémové dynamiky je koeficient
determinace (Stermann, 2000, s. 874).

Dalsi statistickou metodou je vypocet hodnoty pruméru prumérné procentudlni
chyby (MAPE z angl. Mean Absolute Percent Error), nebo vypocet primérné absolutni
chyby, které vyjadiuji miru primérné chyby mezi simulaci a redlnym datasetem. MAPE
je bezrozmérmou metodou, kterd poskytuje uziteCnou informaci o datech, na rozdil
naptiklad od koeficientu determinace, ktery muze byt znacné ovlivnén trendy v datech,
pokud se vyskytuji. (Stermann, 2000, s. 874)

Hodnota MAPE se vypocitava jako prumér sumy pramért odchylky simulovanych
dat od redlnych dat a hodnota je nasledné vynéasobena 100 pro vysledek v procentech, ktery
je bezrozmérnou hodnotou. V idedlnim pripadé by hodnota MAPE méla byt co nejnizsi
a nesystematickd, tedy vys$si hodnota se muze vyskytovat u konkrétniho porovnani dvou
hodnot, ale celkovy pramér by mél byt nizky. Parametr MAPE a koeficient determinace
by nemély byt pouzity pro zji§tovani podobnosti modelu a redlnych dat v pfipadg,

ze redlnd data obsahuji vyrazné odchylky vyskytujici se nahodné, které neni mozné
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predpovidat. Mlze se jednat o data napiiklad z dodavatelského fetézce, nebo trhu

s komoditami. (Stermann 2000, s. 877)

3.2 Vcelstva

V¢ely jsou jednim z mnoha zivocichi, které lidé chovaji pro svou potfebu. Vétsina
téchto zdomacnélych zvitat jsou obratlovci, které lidé Slechti a jejich zptisob zivota zménili
natolik, ze by jiz zvifata nebyla schopna v piirodé zit samostatn¢€. V¢ela medonosnd (apis
mellifera) je sice chovdna lidmi dlouhou dobu, ale vyvojové patii mezi star§i skupinu
zivoCicht, a proto se lidmi nenechala tolik ovlivnit jako jina domestikovana zvifata.
Potravu stdle nachazi v ptfirodé samostatné a piebytky jsou zpracovavany lidmi. (Vesely
2003, s. 5)

V¢ely lidem piinaseji mnoho dalsiho uzitku mimo produkci medu, pro kterou si jich
vétSina lidi ceni. Nicméné€ med produkuje jen Cast druht v€el, a i ony by mély byt vice
cenény pro opylovani, které poskytuji. Bez ohledu na velikost, barvu a socialni strukturu
vcely opyluji velké mnozstvi rostlin, které jsou pro ¢lovéka dilezité. Bez nich by mnoho
rostlin nepfezilo. Béhem 100 miliond let se vcely staly jednim z pfednich opylovacu
planety. Je nasi povinnosti je nyni chrdnit. (Chadwick 2016, s.13)

Vcela medonosnd md unikdtni schopnost pldnovani a piipravy zdsob potravy
a spoleCenstvi na zimu. Vcely preckdvaji zimni obdobi ve strategicky redukovaném poctu
jedinca, ktefi jsou ureni k uchovani zasob, aby byli pfipraveni Casné zjara zacit opylovat
ovocné stromy. Z ulu vylétavaji, kdyz teplota piekro¢i cca 12 °C, ac jejich venkovni
teplotni optimum je 20-25 °C. Napftiklad ¢melaci jsou schopni 1état 1 pii teplotich okolo
0 °C, a proto zacinaji létat dfive a také jsou diky vétsi teplotni odolnosti schopni 1état
i ve vy§sich nadmoftskych vyskach. V pozd¢jsich jarnich mésicich zacinaji opylovat i dalsi
druhy hmyzu mimo vcel. Pfestoze vCely opyluji velké mnozstvi rostlin a nejsou zamérené
jen na malé mnozstvi druhd, 1étaji vzdy v dany Cas jen k jedné kvetouci rostliné. Kdyz
vCela prileti naptiklad ke kvetouci jabloni, sbird jeji pyl a nektar a na strom 1éta, dokud
jeho zdroje nejsou vycCerpany. Zména zdroje potravy nastava az kdyz je soucasny zdroj

vycCerpdn. (Imhoof 2014, s. 40)
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3.2.1 Veeliul

V(elateni, jak jej zndme dnes, se vyvinulo v zdpadnim svété ve stfedoveéku a vétSina
vcCelatskych nastroju, ktera vznikla v dané dobé€, se stale pouziva. Tehdy se Cinnosti
veénovali vétSinou mnisi v klasterech. Vceli dly byly obvykle vyrobeny z hliny, dutych
polen, nebo pfirodnich vldken (napf. sldmy). Na konci sezony byly vcely zabity sirnym
koufem, ul rozbit a med sklizen. (Chadwick 2016, s. 32)

Moderni vcelafstvi zacalo na pocatku 19. stoleti, kdyzZ Ameri¢an Lorenzo Lorraine
Langstroth vyvinul 4l s posuvnymi ramecky, diky ¢emuz se stal proces chovu vcel v dlu
mnohem efektivnéjsim a také ohleduplngjsim vaci vCelam. Langstroth vyuzil svych
znalosti o vCelach a vcelich ulech a vynalezl ramecky, které visi v lu a mohou byt snadno
zvednuty a vyjmuty bez vyruseni véel. Raimecky umoziuji oddélit veely a plidek od medu,
a tim staeni medu provést rychleji a sndz. Zaroven moznost oteviit vCeli ul bez poskozeni

konstrukce usnadiuje pravidelné sledovani zdravotniho stavu vcel. (Chadwick 2016, s. 33)
3.2.2 Role vcel ve véelstvu

Efektivnost vceli kolonie je vysledkem dobie rozdélené priace mezi jednotlivce
a jejich vzdjemné spoluprace (Vesely 2003, s. 37). Kazda vcela ma ve vCelstvu svoji roli.
Zakladni rozdé€leni je: d€lnice, trubci a krdlovna. VEeli krdlovna je kliCova pro udrzitelny
rozvoj ulu. Je matkou kazdé vcely v ulu a za den naklade az 2000 vajicek. Je krmena pouze
matefi kaSickou. Vcely, které ji krmi, zdroven roznaSeji jeji feromony skrze kolonii
a predavaji tak zpravu, ze je zdrava. Krdlovna je vyrazné vét§i nez ostatni vCely. Prestoze
vazi stejné jako trubci, je del$i a ma jinou stavbu téla. Oznaceni kralovna by mohlo
implikovat, ze je to ona, kdo celi dl fidi a vCely poslouchaji jeji pokyny, ale ve skute¢nosti
o ni¢em nerozhoduje, kazda v¢ela ma svij ukol a funguji spolecné. (Chadwick 2016, s. 34,
36)

Primarni funkci trubce je pafeni. Cilem jeho zivota je byt rychlejsi nez ostatni
a predat svij geneticky material kralovné (Chadwick 2016, s. 36). K pafeni mize dochazet,
kdyz je vceli roj dostate¢né pocetny, aby vyprodukoval novou kralovnu a rozdélil
se (Buzz, s. 297).

Evolu¢ni biologové referuji o vceli kolonii jako o celém organismu, ktery
je strukturovany a meénici se. B€hem svého Zivota véela vykonava nékolik druht Cinnosti,

které se méni v zavislosti na jejim stari. Zacina uvnitf ulu a postupné se dostava k praci vné
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ulu. Nové vylihnuta vcela zacina s ukolem Cistit buriky plastve, ze kterych se prave vylihly
jeji sestry a tuto praci vykondvd 1-2 dny po vylihnuti. Od 3. do 12. dne zastdvéd funkci
chuvicky, ktera se stara o vyzivu larev. Nasledné se vétSina vcel presouva k dalsi Cinnosti,
jen par jedinct se vénuje po cely zivot jen krmeni kralovny. Pro vétSinu vcel ale po Cisténi
bunek a fazi chuvicek nastava obdobi, ve kterém se postupné vénuji tiem dulezitym
¢innostem: stavba plédstve a zpracovani nektaru v ulu, hlidéni dlu a faze 1étavek. (Imhoof
2014, s. 55)

Nejprve vcely zacinaji produkovat stavebni materidly a z nich stavi plastve. Plastev
je vytvorena z vosku, ktery vytvareji ze specidlnich zlaz na btise. Nékteré véely se stanou
specialisty na zpracovdni zdsob nektaru, coz probiha tak, ze vcela létavka jej pfinese
do ulu, kde jej prebira dalsi vcela, jejimz ukolem je nektar prednatrivit a nasledné jej
naplnit do buiky plastve a zavickovat (Imhoof 2014, s. 55). Nepanuje jasnd shoda
v literatufe, jestli stavéni plastve a zpracovani nektaru probihd jako simultinni Cinnost
jedné vcely, nebo zastdva nejprve jednu funkci a poté prejde k nasledujici. Podle Imhoofa
a kol. (Imhoof 2014, s. 55) se jedna o postupné funkce, ale podle Veselého (Vesely 2005,
s. 53) ¢innosti probihaji zaroverl.

Nésledné se vCely dostanou ven z tlu. Nejprve hlidaji vstup do ulu pred vniknutim
cizich tvort. A poté, po 20 dnech svého Zivota, vCely zaCnou 1état ven jako vcely 1étavky,
které jsou nejstar$imi véelami v kolonii. Cinnost je vykondvéna nejstar§imi véelami také
proto, ze je velmi rizikova (Chadwick 2016, s. 38). Vcely létavky se do ulu vraceji
s posbiranym pylem, nektarem a piipadné vodou. Voda muze byt do udlu transportovdna
v biiSe a je do né pfinaSena za uUCelem regulace teploty uvniti tlu. Regulace teploty
je nezbytny prostiedek, aby nedoslo k prehfati pludku, a proto je teplota plidku udrzovana
okolo 35 °C. Naopak pokud je v dlu prili§ nizka teplota, je potfeba plidek a ul zahfivat.
Vcely zvysi svou fyzickou aktivitu a pohybem svych svali generuji teplo (Imhoof 2014,
s. 55, 56).

Navic k bézné sekvenci ¢innosti, maji v€ely moznost docasného specidlniho vyvoje.
Béhem brzkého podzimu, je generace véel schopna znatelné prodlouzit délku svého zivota.

vees

dosud neni znam. (Imhoof 2014, s. 56)
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3.23 Cinnosti véel v dlu

Jiz bylo vySe uvedeno, ze kazda vcela ma ve vcelstvu svoji roli. Existence vcelstva
je plné zavisla na dé€lnicich, které vykondvaji ¢innosti z pozice mladusky uvnitt Glu, nebo

poté jako létavky vné ulu. (Vesely, 2013, s. 44)

Udrzovani stalé teploty v tlu

Pro vcely je k preziti v dlu dulezité udrzovat si stalou teplotu. VCely byvaji nékdy
oznacovany za Cestné savce kvuli své schopnosti udrzovat si stalou teplotu uvnitf alu okolo
35 °C, tedy témér jako savci. Udrzeni teploty je dosazeno neustdlou adaptaci na zmeény
teploty prostiedi. Udrzovani stdlé teploty je podstatné zejména v oblasti plidku, kde
je teplota nejvyssi, pro spravny vyvoj larev. V¢ely produkujici vCeli vosk pottebuji zvysit
svoji télesnou teplotu na zhruba 43 °C, aby produkovaly vosk ve spravné konzistenci.
Teplo vceliho ulu také slouzi k evaporaci vody ze zdsob medu, okolo kterych v€ely mavaji
kiidly, aby meél spravnou koncentraci pred zavickovanim. Dale jsou nékteré buiky
v plastvi nechavany volné pifimo kralovnou, aby do nich vCely mohly vejit, byt k plidku

blize a mohli jej tak 1épe zahtat. (Chadwick 2016, s. 42)

Zimni spanek

Specidlni stav v tlu nastane s pfichodem zimy, pii kterém vcely pfestanou konat fadu
¢innosti, které jsou pro né bézné. Veely jsou jedni z maéla tvort, ktefi prezivaji pies zimu
jako kolonie. Kdyz se venku zacne ochlazovat, ¢ast vcel se tésné zformuje okolo kralovny,
aby se ohfivaly, nez jarni teploty umozni kolonii zalit pracovat. Teplota okolo kridlovny
je stale okolo 25-33 °C. Na okraji se teplota miZe pohybovat az okolo 15 °C. Délnice
udrzuji stfed roje v teple zahfivanim tela. Potfebnou energii si dopliiuji ze zdsob medu.
Kdyz klesnou zasoby medu, vCelai mize poskytnout véeldm dodatecnou stravu ve forme

cukerného roztoku, ktery umisti na dno dlu. (Chadwick 2016, s. 43)

Tvorba véeliho medu

V¢eli med je sklizen lidmi jiz pfes 8000 let. Za tu dobu byl pouzivan jak pii
nabozenskych obradech, tak k 1éCeni infekci. VCely vyrabéji med, aby mély zdroj potravy
i v ¢asech, kdy nekvetou rostliny, které jsou pro né zdrojem potravy, ale nezaji§tuji jeji
stily piisun. Proto v&ely vytvaieji z nektaru med, ktery se dobfe uchovédvé. Cinnosti

pfizptsobily vCely vyvojem sva téla. (Chadwick 2016, s. 46)

25



Kdyz se vcela délnice stane 1étavkou, zmeéni se jeji zldzy, aby produkovaly enzymy,
které zanou proces premény nektaru na med. Vcela pfilétne ke kvétiné a nasaje
z ni nektar. Svaly po délce téla vCely se stahuji, aby posouvaly nektar do zaludku a zpatky.
Zaludek s medem ma funkci do¢asného zdsobniku, neZ je predan do plastve. Po piiletu
do ulu, létavka nasaje nektar zpét do ust a preda jej d€lnici. Délnice snizuje obsah vody
nasdvanim na jazyk a vytvarenim kapky, kterd ma velkou plochu, a proto 1épe vyparuje
vodu. Poté, co je zaludek vcely naplnén koncentrovanym nektarem, jej vCela umisti
do bunky plastve. Nektar je ddle dehydratovan v pléstvi tak, ze kolem né budou vcely 1état
a ochlazovat jej kiidly. Poté, co se snizi obsah vody na zhruba 17 %, je med piekryt
voskem, aby jiz ddle nenasdval zpét vodu. (Chadwick 2016, s. 46)

Vcely 1étavky nepfinasi do ulu jen nektar, ale také pyl, ktery se nepouziva na vyrobu
medu, ale obsahuje mnoho vyzivnych latek, a proto je ukldddn na dno tlu. Pyl obsahuje
proteiny, vitaminy a dal§i stopové prvky, které jsou zvlasté dalezité pro vyvoj larvy.

(Chadwick 2016, s. 46)
3.2.4 Cinnosti véel vné alu

Vcely létavky vylétdvaji do krajiny sbirat surovinu pro tvorbu medu, kterou
je nektar. Dale do ulu pfinaseji pyl a pfipadné€ i vodu. Jedna vcela je za svij zivot béhem
svych letd schopna sesbirat suroviny na jednu 1zicku medu. Letovd rychlost vcely
se pohybuje okolo 25 km/h, nicméné jsou schopny dosdhnout maximdlni rychlosti
az 50 km/h. (Imhoof 2014, s. 41, 55)

Vely pti sbéru nektaru a pylu vzajemné komunikuji, aby se informovaly o vhodném
zdroji potravy. Komunikovéani informace o nalezenim potravy probihd vrténim zadecku,
kterym vcela komunikuje ukazatele o sméru, vzdédlenosti a kvalit¢ zdroje potravy.
Informace o sméru je komunikovéana jako uhel mezi sluncem a zdrojem potravy. (Imhoof

2014, s. 48)

Sbér nektaru

Létani je pro vCely velmi energeticky narocné. Aby byly schopny létat a zaroven
porad mély dostatek energie pro dalsi aktivity, vyzaduji vCely energeticky bohatou vyzivu.
Béhem evoluce se u kvétin vyvinula energeticky vyznamna odmeéna pro vcely ve formé
nektaru, ktery vCelam poskytuji za opyleni. Nektar se sklada z cukrd produkovanych pfi

fotosyntéze. Jednd se o smés 55 % sachardzy, 24 % glukézy a 21 % fruktézy, ddle mohou
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byt ptitomny dalsi latky, jako aminokyseliny, ale jiz ve velmi malém mnozstvi. (Chadwick

2016, s. 70)

Sbér pylu

Pylova zrna jsou sam¢imi pohlavnimi buiikami vysSich rostlin, které véely prinaseji
do ulu na zadnich nohdch jako svou zdkladni potravu, jak je mozné vidét na Obrazku 2.
Vcely postupné sbiraji pyl z rostlin jednoho druhu, a proto je mozné podle barvy urcit
rostlinu, ze které byl sesbirdn. Pyl je pro v¢ely velmi vyzivny, jeho nutriéni hodnota zavisi
ale na mnoha vlastnostech. Nejlepsi pro véely je pyl z vrby, jetele, kastanovniku setého,

hoi¢ice, maku a z ovocnych stroma. (Vesely 2003, s. 252)

Obrazek 2 Pyl pfinaseny na zadnich nohach

Zdroj: Imhoof 2014, s. 45

Opylovani rostlin véelami

Je obtizné si viibec predstavit kvétiny bez vcel, ale kvétiny na Zemi rostly jiz 25 mil.
let pred prvnimi vCelami. S jejich nastupem se rozsitila diverzita druhti kvetoucich rostlin.
Opylovani je prenos pohlavnich bunék stejnych druhti za ucelem oplodnéni. Samci
pohlavni bunky jsou ve formé pylu a vCely je pomahaji prenaset na samici buriky. Pyl
se zachyti o jejich chloupky na téle, kdyz si sednou na kvétinu, a nasledné jej ptenesou
na dalsi. Pfi pfenosu umoziiuji vCely rostlindm, které jsou zakofenény na jednom misté,

prenos jejich gend na vétsi vzdalenost. Opylovaci Cinnosti populace rostlin zlstava
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geneticky diverzifikovand a je 1épe schopna se adaptovat na stres, ktery muZze nastat.
(Chadwick 2016, s. 16)

Pred vyvinutim vcel, bylo opylovani uskute¢iiovdno zejména fyzicky, napf. vétrem,
nebo opylovianim brouky (Chadwick 2016, s. 16). VétSina sveétovych dlouhodobé
pestovanych plodin, kterd se stdle reprodukuje bez opyleni hmyzem, zahrnuje 60 %
sveétove produkce potravin, mezi néz patii i pSenice, kukufice a ryze (Klein, 2007).

Ne vsechny rostliny jsou opylovany vcéelami, nebo jinym hmyzem. Pyl muze byt
pfenasen i vétrem, tykd se to Casti flory, véetné nékterych stromt a napiiklad travin
z Celede lipnicovitych. (Chadwick 2016, s. 75)

Opylovani vétrem ma mnoho vyhod. Je méné narocné na zdroje diky tomu, ze jsou
vétrem prenaseny opadajici okvétni listy a blizny odkvetlych kvéti. Proces je efektivni,
kdyz je pyl produkovan v dostatecném mnozstvi. Ale mezi nevyhody patii, ze kdyz
je opyleni ponechano vétru a na jeho rizném sméru a sile, mize se stat, ze je opylena
sestra, nebo sestfenice rostliny, coz je z hlediska druhové rozmanitosti nezadouci. Také
nemusi vibec dojit k opyleni, kdyz prsi nebo vitr vane na nevhodnou stranu. Z tohoto
hlediska je efektivnéjsi ptenos pylu na jinou rostlinu skrze prostfednika. (Chadwick 2016,
s. 75)

Pro srovndni opylovdni hmyzem je méné€ ztratové, jelikoz jsou prendSena mald
mnozstvi pylu, kterd jsou ovSem dostate¢na pro opyleni. Zaroven je vét§i Sance
na mezidruhové opyleni. Nicméné dand varianta je narocna pro rostliny, které potfebuji mit
barevné kveéty, vini a nektar, aby opylovace pfilakaly. Produkovani lakavych casti
spotiebovava velké mnozstvi energie, coz je ziejme€ hlavnim divodem pro¢ opylovani
hmyzem plné nenahradi opylovani vétrem. Dalsi vyhodou vétru je, ze rostlina, ktera
by plné spoléhala na opyleni jednim druhem, by sama byla v ohrozeni, kdyby dany druh
hmyzu vyhynul. (Chadwick 2016, s. 75)

3.2.5 Chov vcéel

Po cely rok je dulezité, aby vcelaf své vcelstvo pravidelné kontroloval, mél by znat
jeho aktudlni potieby a reagovat ptipadny vyskyt pesticidi, nebo nemoci. Situace v dlu
se muze meénit velmi rychle. (Chadwick 2016, s. 138)

Rok vcel probiha nasledovné. V lednu by mél byt v dlu klid, pfipadné muaze byt
slySte tiché bzu€eni. V tnoru by krdlovna méla zacit klast prvni vajicka. Zalezi na stavu

vcel, ale vétsinou je mésic pro vcelare stdle klidnym. Kdyz teplota vzroste nad cca 12 °C,
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zaCinaji vCely vylétavat ven a nachdzeji prvni zdroje pylu — lisky, olSe, krokusy. Jestlize
byla mirnd zima, je dilezité, aby vcelafl kontroloval, zda kolonie nesldbne, zda maji stale
dostatek zasob, pfipadné zda nejsou nakazené parazity. (Imhoof 2014, s. 73)

V bieznu je nejdalezit€jsi v dlu lihnuti plidku. Mnozstvi pylu a nektaru pfinaSeného
do tdlu se zacina zvySovat. Rostouci kolonie potiebuje nové ramecky pro skladovéani
nektaru a pro plidek. Ty musi dodat vcelaf, ktery se rozhoduje, jestli pouZzije ramecky
z predchoziho roku, které ovSem mohou obsahovat nebezpecné bakterie, nebo pouzije
nové ramecky se zdkladem pro vytvéreni bunek plastve. (Imhoof 2014, s. 74)

Zacatkem jara je potieba zkontrolovat, zda se spravné vytvaii pladek po zimé a zda
krdlovna klade dost vajicek. Déale béhem jara az do zafatku léta by se kontroly mély
zaméfovat na kralovnu: zda mé dostatek mista na kladeni vajicek, zda se chystd rojeni
a zda se tfeba dé€lnice nesnazi kralovnu nahradit novou. (Chadwick 2016, s. 138)

V dubnu se lihnou mladé véely. Mély by zacist kvést prvni stromy — jabloné, hrusng,
tresné. Stale je dulezita kontrola, jestli vcelstvo ma dostatek materialu pro stavéni a plnéni
ramecka. (Imhoof 2014, s. 74)

Od kvétna zacina rychle pribyvat mnozstvi pylu. Veelstvo se dale rozrista, a proto
zacinaji v€ely chystat buiiky na lihnuti nové krdlovny. Jestlize vCelar nechce, aby jeho
veelstvo odletélo s novou kralovnou, je potieba buriky pravidelné odstraniovat. Od konce
kvétna muZze nastat, v zdvislosti na poCasi, ¢as na prvni staCeni medu. (Imhoof 2014, s. 74)

Béhem 1éta by vcelaf mél provadét fenologickd pozorovani, jestli slunecné pocasi
a dostatek nektaru umozni vceldm vytvoiit dostatek zasob. Ddle by mél sledovat, zda
je v ulu dostatek medu pro preziti zimy a pfipadné zda je medu prebytek a je mozné jej
staCet. (Chadwick 2016 , s. 138).

V Cervnu dosahuje pocet v€el v ilu vrcholu. V Cervenci se ul zacina zklidiovat,
na konci srpna a v zafi se v€ely zacnou pfipravovat na zimu. Krdlovna zacina klast mén¢
vajicek. Po poslednim staceni medu muze vcelaf rozhodnout jesté vcely zalécit pred
varodzou. Pokud bylo chladnégjsi 1éto, bude potieba vcely piikrmovat a déle se také
rozhodnout, jestli je potieba Ul zajistit proti kradezi. V fijnu jiz v dlu tolik aktivity
neprobihd. V listopadu a prosinci jsou jiz vCely v dlu a nevylétaji z n&j. V tdlu vytvorii shluk
s krdlovnou ve stfedu a zde se snazi udrzet stilou teplotu na 25-33 °C. Béhem zimnich
mesict neni potieba tak Castych kontrol, je ale dulezité hlidat, jestli vCely ziji a pfipadné,

jestli nepottebuji prikrmit. (Imhoof 2014, s. 75, Chadwick 2016, s. 138)
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3.2.6 Vymirani vcelstev

Pocty vcel se snizuji po celém svété. Kazdy rok vcelafi pozoruji vice imrtnosti vcel
zpusobenou novymi onemocnénimi. Jako jedna z nejvétSich skupin opylovaci, pokles
jejich mnozstvi, mize byt vaznou hrozbou pro rostliny, které na né€ spoléhaji, a na né
spoléha rada zivocCichu, v¢etné lidi. (Chadwick 2016, s. 58)

Hodnota vcel a dalSich hmyzich opylovac¢h se mize pohybovat okolo 6,5 biliont
korun. Moznost komer¢né chovat v€ely umoznila rozsifit rozsah a Skalu rostlinné vyroby.
Zemedélska zavislost na hmyzich opylovacich vzrostla béhem 50 let o 300 %. Zaroven
75 % ze 100 nejvice se vyskytujicich plodin je zdavisld na hmyzich opylovacich.
Z opylovani rostlin hmyzem zhruba z 80 % zastavaji vcely. Jejich signifikantni snizeni
by vedlo k niz§im vynosim plodin. Déle by byly ztraceny nékteré rostliny, ale také
u nékterych druhti by bez opylovaci bylo ovoce sladsi, deformované a rychleji by se
kazilo. (Chadwick 2016, s. 58)

Vztah lidi a vcel se jevi rozporuplné. Lidé se silné spoléhaji na opylovani véelami
a naptiklad v severni Americe je investovdno velké mnozstvi penéz do jejich chovu
a do vyzkumu pro vychovani odolného druhu. Na druhou stranu lidé stile pokracuji
v zemédélskych praktikdch, které kladou jesté vétsi tlak na vcelstva z hlediska preziti
a vedou k poklesu populace. A dany problém se netyka jen vcel, nékteré faktory prispivaji
obecné ke ztraté biodiverzity. (Chadwick 2016, s. 60)

V severni Americe se dokonce opylovani pouziva komercné. V¢elati presouvaji vceli
uly v ndkladnich vozech. Jen pro zajisténi opyleni plodiny plodici mandle je potieba
1,62 milioni v¢elich ald. A to i ztoho divodu, ze velka pole jsou obsazovidna
monokulturami, které neprfispivaji k udrzeni pfirozenych opylovaci. Dany zemédélsky
model dava Sanci migrujicim vcelaiim, ktefi presouvaji velké mnozstvi vcelich ulu
po Spojenych statech americkych, coz nepfispivd k dobrému zdravotnimu stavu vcel.
(Chadwick 2016, s. 60)

Zemeédélska velkoprodukce, kterd je velmi roz§ifena, ma také negativni vliv
pouzivani pesticidd. Jiz se sice nejednd o tolik silné pripravky diky regulacim a snaze
zacilit na konkrétni problémy, nicméné pouzivani pesticidi stdle neni bez rizika. Kdyz
se pesticidy dobfe pouzivaji, mohou vyrazné zvysit vynosy. Kdyz se pouzivaji Spatné, maji

devastacni nasledky jak pro ekosystém, tak pro opylovace a také na lidské zdravi. Zaroven
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jsou vyvijeny nové pesticidy kvuli rezistenci rostlin na jeden druh, které predstavuji nové

hrozby pro vcely. (Chadwick 2016, s. 61)
3.2.7 Vyzkum vcel

Védecky vyzkum se mimo dalSich problémua zabyva moznostmi ochrany vcel. Kdyz
se dobfe pochopi chovani vcel, bude mozné jim Iépe pomoci v predchdzeni nebezpeci,
které jim hrozi a 1épe je chrénit. Jednim z prvnich védcu, ktefi zacali zkoumat vcely
systematicky, byl Karl von Frisch (Von Frisch, 2013). Je mu pfisuzovano, ze byl prvni,
kdo vypozoroval, jak vcely citi, vidi, jsou schopny rozpoznat Cas, jak se orientuji a také
prvnim, ktery byl schopen dekddovat jejich dorozumivaci tanecky. VétSinu své prace
provadél ve 20. letech 20.stoleti. Na pocatku publikovani své priace se setkdval
se skepticismem, zejména kvuli mysSlence, ze se vCely dorozumivaji tancem. Nicméné
v roce 1973 obdrzel Nobelovu cenu za psychologii, s dvéma dal§imi védci, za studium
zviteciho chovani. Vétsina z toho, co dnes o v€eldch vime, ma pocatky ve vyzkumu Karla
von Frische. (Chadwick 2016, s. 67)

Na tizemi dnesni Ceské republiky se chovu v&el a jeho podrobnému zaznamendvéni
vénoval Johann Gregor Mendel, ktery zacal vcelafit v klastefe okolo roku 1856. Vedl
si peclivé a metodické zdznamy o svém chovu a pozorovani. Vyzkumu vcel se vénoval
az do konce zivota. Podle doc. Vitézslava Orla, ktery se zabyvd Mendelovou praci,
Mendeltv vcelin a zde provadény vyzkum zivota vcel, je mozné povazovat za prvni
veelaisky vyzkumny ustav ve stfedni Evropé. (Cermak 2016, s. 13, 22)

Efektivita, se kterou se vcCely v krajiné pohybuji, mize mit velky vliv na jejich
pteziti. Jednou z moznosti, jak 1ze jejich trasim 1épe porozumét, je sledovat jejich pohyb
v krajiné. Je mozné vcele pfipevnit na zdda vysila¢ s anténou a nasledné pozorovat jeji
trasu, kam se rozhodne letét. Informace mohou mit rizné vyuziti a v souasné dob€ jsou
vyuzivany také k méfeni dopadu aplikace pesticidi na rostliny, ke kterym vcely létaji.
nosit velké mnozstvi pylu a nektaru. (Chadwick 2016, s. 66)

Dal§im vyzkumem aplikovanym na vcely je jejich pozorovéani v laboratornim
prostiedi. Jelikoz pesticidy a onemocnéni nepusobi jen na dospélé jedince, ale mohou
ohrozovat i larvy, a to mozna i ve vét§i mife kvuli koncentrované potravé, kterou dostavaji.

Larvy je obtizné studovat v prostfedi ulu, a proto je pro lepsi pozorovéani den stard larva
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vyjmuta a prenesena do laboratofe, kde je zkoumdna pii riznych zménach prostiedi.

(Chadwick 2016, s. 66)

3.3 Informacni technologie pro zpracovani dat v oblasti zemédélstvi

Informacni technologie je oblast, kterd zahrnuje technické feSeni, systémy, procesy
a aktivity, sjejichz pomoci je mozné pracovat s daty zpusobem, ktery umoziuje jejich
vznik, zobrazeni a zpracovavani. Peter Allen ve své knize Coherence, Chaos and Evolution
in the Social Context na data a systémy nahlizi zpisobem, kterym je vnima v kontextu.
Data se podle n¢€j mohou stat informacemi, pokud zndme procesy, které souvisi s jejich
vznikem. Informace se mohou stit znalostmi, jestlize jsme schopni pozorovat cely systém,
ve kterém se vyskytuji. A znalosti mohou byt soucasti moudrosti lidi, kdyz jsme schopni
pochopit, ze se vSechny systémy méni a musi ménit a umime se s touto skuteCnosti
vyrovnat. (Allen 1994, s. 597)

Véda se v poslednich letech stile vice zaméfuje na mensi a mensi Casti, a to véetné
ptirodnich véd. Snaha koncentrovat dsili na pochopeni malych ¢asti je za ucelem lepSiho
pochopeni velkych ¢asti a celych systému. Schopnost posoudit znalosti o ¢astech by méla
vést k vyznamnému pochopeni celkového systémového chovani, které k tomu vyzaduje
jesté jinou znalost, kterou je znalost systémového chovani, koncepti a nastroju. Pro
zachyceni znalosti konzistentnim a transparentnim zpusobem pro lepsi pochopeni
a pusobeni v ménicim se svété je uzitecné vyuzit moznosti, které poskytuji informacni
technologie. Rozsifené pocitaCové programy, které jsou snadno v dneSni dobé dostupné,
mohou slouzit vS§em pro urychleni védecké prace a zachyceni pozorovani a uklddani
zaznamu do pocitace. Zachycovani a ukladani znalosti do pocitace je esencidlni jak pro
uceni se, tak pro pochopeni souvislosti. (Hannon, 2014, s. 4)

Hannon (2014, s. 4) se ve své knize Modeling Dynamic Biological Systems zamysli,
zda technologie muze byt napomocna i za hranici lidské schopnosti abstrakce v mysli.
Prikladem je moznost dynamicky simulovat vypocty, které rozsifuji schopnosti lidského
mySleni. Béhem tohoto procesu, pocitace slouzi jako zprostfedkovatel, ale zatim zdaleka
plné nenahrazuji schopnost lidského premySleni vyvinout a pochopit komplexni
dynamické systémy a uvazovat nad nimi v Sir§ich souvislostech. Pocitate mohou slouzit
jako prostredky, s jejichz pouzitim je mozné rozsifit neprozkoumané oblasti a je potieba
si zvyknout na moznosti, které se s nimi oteviraji. Pro jejich efektivni vyuziti je dulezité
se s nimi obezndmit a pochopit jejich moznosti a limitace. (Hannon, 2014, s. 4)
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Pouziti nastroju, které pomahaji lidem s fyzickou praci, ma dlouhou historii a jejich
postupnym vyvojem a ¢astym pouzitim, si na né lidstvo zvyklo a s vdékem dané néstroje
pouzivd. Technologie, kterd ovSem je ndstrojem na mysleni, nemd tak dlouhou historii
a néktefi 1lidé maji stdle problém plné si uvédomit, Ze muze byt stejné tak dobfe vyuzitelna,
kdyz se s ni vhodné zachazi. Schopnost myslet totiz byla jesté pred desitkami let typicky
lidské vysada. (Penrose 1989, s.3)

3.3.1 Strojové zpracovani dat ze zemédélstvi

Zefektivnéni zemédelstvi a hospodarské Cinnosti 1ze dosdhnout vyuzitim modernich
informacnich technologii. Méfici pfiistroje je mozné vyuzit ke sbéru dat, data zpracovat
a na jejich zdklade vytvaret rozhodnuti pro zlepSeni stavu pfirody a ke zefektivnéni péce
oni. V dnes$ni dobé je zemédelstvi oblast generujici velké mnozstvi dat, které je mozné
shromazd’ovat. Rychle se zvétsujici mnozstvi a velikost dat vyzaduje automatizaci metod
pro jejich zpracovéani. Znalosti ziskané z analyzy nasbiranych dat mohou byt zuzitkovany
pro zvysSeni efektivity a pro podporu rozhodovéni. Z téchto skuteCnosti vyplyva, ze je
potfeba nastroji a moznosti informacnich technologii, aby lidem pomohly zpracovat
neustdle se zv&tSujici objem dat. (Milovic, 2015, s. 26)

Postupné nartsta uroven vyuziti technik pro praci s daty i v zemédélstvi, jelikoz
je dostupné velké mnozstvi dat z mnoha zdroju. Je to stale se rozSifujici oblast vyzkumu
a lze ocekavat jeji rozsifovani do budoucna. (Mucherino, 2009, s. 17)

Casto pouzivanou metodou pro zpracovéani dat je shlukovd analyza, kterd byva
pouzivana védci, ktefi chtéji zpracovavat data, ale nejsou piili§ znali metod, které jsou pro
proces vhodné. Proto je ucinngjsi pfistupovat k projektim s viceClennymi tymy s jedinci
s riznym zaméfenim, které by mély obsahovat také matematiky a informatiky, ¢imz
je mozné dosdhnout rychleji vysledku za pouziti vhodnych metod pro feSeni daného
problému. Dal§i moznosti vhodnou pro védce, ktefi nejsou pfili§ zkuSeni programatofi,
muze byt prostiedi Matlab, které je v objektové orientované verzi a je mozné v ném
navrhovat a vytvaret komplexni systémy. Pouziti objektové orientovanych programovacich
jazyka, jako je C++, C# a Java, vSak vyzaduje pokrocilejsi znalosti programovani.
(Mucherino, 2009, s. 16)

Pouziti informacnich technologii v zemé&dé€lstvi mize mit riznou podobu. Nejcastéji
se strojové zpracovani dat a nasledné vytvareni modelti pouziva pro predpovidani pocasi

ajeho vlivl, které muze mit na zemédé€lstvi. Piikladem také mlze byt zjistovani
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charakteristik pudy, pfi némz se klasifikuje ptida do kategorii, a podle naméfenych hodnot
a GPS soufadnic se urCuje charakteristika pudy a jeji drodnost a vybiraji se rostliny,
pro které je vhodnd (Palanichamy, 2014, s. 311). Dalsi pouziti mize byt pro kontrolu
kvality, pfi které se analyzuji snimky ovoce na dopravnich pédsech. Zpracovavaji
se rentgenové snimky, které zaznamendvaji stav jablek a za pouziti neuronové sité
se urCyje, kterd jablka jsou dobra a ktera Spatna. (Mucherino, 2009, s. 9)

Prikladem z hospodaiského chovu pak muze byt pouziti analytickych metod proti
hrozbé nemoci Silenych krav. Kvili jejim socioekonomickym ndsledkiim ur¢ily agentury
Evropské unie pravidla ohledné kvality krmiva pro zvifata. Jednim z té€chto rozhodnuti
bylo zakdzat krmit masokostni mouckou zvifata chovand pro maso. Jsou potieba kontroly,
jestli se masokostni mouckou piesto nekrmi a nedochdzi ke kontaminaci ndhodné, nebo
i zamérné a neporusuje se tim tak nafizeni. Za timto ucelem byly vypracovany analytické
metody schopné zpracovavat tisice vzorkll rocné. Nekteré z téchto metod jsou spolehlivé,
ale mohou byt zdlouhavé, jelikoz je Casto zapotfebi vizualni kontroly a interpretace
expertnim analytikem, coz proces zpomaluje. (Mucherino, 2009, s. 15)

Informacni technologie jsou stale cCastéji implementovany do zemédélstvi, aby
pomohly s kazdodennimi rozhodnutimi. Pfi vytvafeni rozhodnuti je jejich velkou vyhodou
absence subjektivity a tinavy ve srovndni s lidmi. Cilem je nalézt v datech vztahy, vzorce
a modely, které by mohly poskytnout podporu predikcim a procesim vytvarejicich
rozhodnuti pro zemédélskou oblast. Modely je mozné nazyvat prediktivni a mohou byt
integrovany do informaéniho systému podniku pro rozhodovaci modely, kde snizuji
subjektivitu, ale také Cas potiebny k vytvareni rozhodnuti. (Milovic, 2015, s. 27)

Pouziti informacnich technologii v zemédé€lstvi umoziuje komplexni spravu
zemé&délskych znalosti a jejich efektivni vyménu mezi pfijemcem informaci
a poskytovatelem zemédelskych sluzeb. Rozsiteni informacénich technologii dale umoziuje
eliminaci manudlnich Cinnosti tykajicich se prace s daty, jako je extrahovani dat do tabulek
nebo zaznamendvani dat do dotaznikii. Data je vhodné ihned prevézt ze zaznamu
do systému, kde se s nimi déle pracuje. (Milovic, 2015, s. 27)

Vétsina autort v ¢lancich v riznych oborech detailn€ popisuji svij vyzkum, pouzité
metody, vysledky a zavéry. Jenze malokdo z nich zminuje jakékoliv Cisténi dat. Timto
se vystavuji nebezpeéi, ze vybrand datova sada pro vyzkum muze obsahovat extrémni
hodnoty, které ovlivni cely vypocet a vysledky tak nebude mozné aplikovat na vétsi

skupinu prvki. (Osborne 2010, s. 37)
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Nésledné zpracovani dat je ucinnéjsi pii dobfe pripravenych datech na pocatku a také
pii evaluaci. Pfi zpracovani dat se mohou objevit skryté informace a souvislosti, které
mohou pomoci zeméd€lcim pro podporu rozhodovani. Diky komplexnim vysledkim,
kterych lze pii vhodné praci sdaty dosdhnout, je oblast vhodnd pro zpracovani
zemeédelskych statistik a jejich dalsimu zlepSovéani do budoucnosti. (Milovic, 2015, s. 27)

Problémem s predikcemi v oblasti zemé&délstvi je v prvni Casti ve fazi uCeni, ve které
jsou vstupni data transformovdna a redukovéna v datovy set. Rada charakteristik v datasetu
je zastoupena v men$i mife, protoze dat je méné. Pravidla, kterd jsou vytvorena v dané
fazi, jsou pouzita pro preciznéjsi rozhodovani pozdéji. Nové vytvoreny dataset je pouzit
pro generovani predikci pro pripad novych udalosti s nezndmymi vysledky, které se mohou
vyskytnout v predik¢énim algoritmu. Algoritmus porovnava nové charakteristiky se star§imi
charakteristikami z datasetu. Cilem prediktivniho modelu v zemédélstvi je vytvorit model,
ktery provadi jasné, spolehlivé predikce a pomahd zemédélcim se zlepSenim prognéz
a postupu. (Milovic, 2015, s. 27)

Dalsim problémem, ktery muize nastat zvlaste u zemeédélskych dat, je mnozstvi
amira heterogenity. Data mohou pochazet zriznych zdroji, jako jsou zaznamy
o plodinéch, znalosti z laboratofi nebo nazory odborniki na oblast zeméd€lstvi. VSechny
vyjmenované oblasti je nezbytné zohlednit, jelikoz mohou mit velky vliv na diagn6zu
chorob, prognézu a péci o plodiny. Rozsah a komplexita zemédé€lskych dat je Castou
prekazkou pro uspeésnou praci s daty. Chybéjici, nevalidni, nekonzistentni a nestandardni
data obsahujici pouze cCastecné informace, Casto zaznamenané v riznych datovych
formatech, vytvareji prekazku pro uspéSnou praci s daty. Maji-li se aplikovat tradi¢ni
procesy pro praci s daty s vysokou mirou nejistoty, musi byt data ulozena v jejich atomické
podobé. Nekonzistence mezi nabytymi a skuteCnymi hodnotami mohou vyrazné ovlivnit
kvalitu vysledkt vyzkumu. (Milovic, 2015, s. 32)

Nicméné Chapman ve své praci Principles and Methods of Data Cleaning — Primary
Species and Species — Occurrence Data (2005, s. 62) uvadi, ze ve skutecnosti nelze rozlisit
kvalitni data a nekvalitni data. Data jsou stdle daty a jejich pouziti rozhodne o jejich

kvalité. Stale vsak je dilezité mit data co nejvice bez chyb.
3.3.2 Uzitecnost zpracovani dat v zemédélstvi

Je ddalezité, aby se management v zemédélské oblasti naudil, Ze je potieba

zpracovavat data, jelikoz lze ocekavat, ze mnozstvi informaci bude do budoucna narustat
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a nebude tak jasnéjsi a snazsi vzit v§e v Gvahu pfi vytvareni rozhodnuti. Pro zpracovavani
a vyuzivani dat je potfeba technologickych a analytickych nastroju, ale také systémy
pro reportovani a monitorovani, které mohou méfit vysledky. Hlavni potencial je moznost
studovani skrytych souvislosti v datovych saddch v zemédélstvi, které mohou velmi u¢inné
pomoc se stanovovanim stavu plodin a progndézou jejich vyvoje, ale také s progndzou
vyvoje trhu a pfehledem o zdkaznicich. Z dat se daji zjistit nové uzitecné souvislosti, které
mohou pomoci s vytvarenim rozhodnuti v zemédé€lskych organizacich. Pouziti znalosti
ziskanych na zdkladé dat vytvaii podminky pro adekvitni rozhodnuti a dosazeni

konkuren¢ni vyhody. (Milovic, 2015, s. 33)
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4 Prakticka c¢ast

4.1 Model systémové dynamiky

Prace navazuje na ndvrh diagram stavi a tokl trofické aktivity vcel, ktery byl
vytvofen v rdmci bakalarské prace autorky (Kratochvilovd, 2021). Simulacni model
trofické aktivity vCel byl vytvofen na zdkladé vysledki dlouhodobého vyzkumu vcel
a konzultaci s odborniky s Ing. Daliborem Titérou, CSc. a doc. Ing. Jan Bartoska, Ph.D.

4.1.1 Konceptualni model

Pro pavodni navrh modelu systémové dynamiky v bakalaiské praci (Kratochvilova,
2021) bylo vychdzeno z ndvrhu konceptudlniho modelu zachyceném v pficinné
smyckovém diagramu na Obrazku 3 publikovaném v clanku Bartoska a kol., 2020
s nazvem System Dynamic Conceptual Model for Landscape Fertility of Bees (Bartoska,
2020). Diagram zachycuje zdvislost mezi tzivnosti v¢el v krajin¢ (Landscape Fertility for
Bee Hive), prospivanim vcel a velikosti v€eliho roje (Magnitude of Bee Cluster in Hive).

Popisuje také dalsi proménné, které na hlavni pasobi a dalsi zavislosti mezi nimi vzajemné.

Obrazek 3 Pri¢inn¢ smyckovy diagram uzivnosti krajiny pro véely
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Pro ndvrh modelu systémové dynamiky v bakalafské praci autorky (Kratochvilova
2021) byla vybrana cast tykajici se zejména procestt uvniti ulu a zahrnujici moznosti
pfesného méfeni tlovou vahou a jejimi senzory. Navrh diagram stavii a toka trofické

aktivity vcel je zobrazen v Pfiloze €. 6.
4.1.2 Dynamicky model

Dynamicky model v praci byl vytvoren na zakladné€ konceptudlniho ndvrhu. Byla
do n¢j pfidana i1 Cast tykajici se tizivnosti krajiny pro vCely v okoli v¢eliho dlu. Vcely totiz
prospivaji jen s dostatkem zdroja pylu a nektaru, ktery sbiraji v krajiné a pfinaseji do dlu.

Cilem modelu je zachytit procesy probihajici v dlu pro ucely mozného predpovidani
budouciho stavu tlu, pro zajisténi prospivani vCel a moznosti predchédzet problémim
vCasnym zasahem vcelafe. Model je vytvafen pro obecny ul, ktery ma praimérné parametry
vCeliho ulu. Parametry je mozné upravovat pro pfipadnou simulaci konkrétniho vceliho
ulu.

Do modelu je potieba zahrnout proménné: hmotnost ulu, vnitini a vnéjsi teplota
a vlhkost v 1lu, jelikoz proménné jsou monitorovany za pouziti dlové vahy a kni
pfipojenych senzori. Na zakladé hodnot téchto velicin je potfeba umoznit vyhodnocovat
stav dlu.

Modelovany systém vceliho ulu a jeho okoli zachycuje procesy, které se odehravaji
ve vcelim dlu. V¢elstvo je kolonie, kterd se skldda z jednotlivych vcel, které spolupracuji
v rdmci dlu, maji rozdélené prace a spolecné se snazi zajistit dlouhodobé preziti vCelstva.
Nékteré véely délnice zlistavaji v dlu a staraji se o krdlovnu a larvy. Cast v&el, létavek,
vyléta do krajiny, kde sbira z kvéth nektar a pyl, které poté piindseji zpét do dlu. Doba,
po kterou vcely vylétaji z tlu, je rizna, zalezi na vzdalenosti zdroje, ktery vcela vyhodnoti
jako nejvhodnéjsi. MiZe jej najit sama, nebo o ném byt informovéna jinou vCelou. Délka
pobytu vné ulu se pohybuje od 10 min do 4 hodin, v modelu byla pouzita primérnd doba
letu 3 hodiny.

Po ndvratu do ulu setfepe vcela pyl z téla a nektar nasaje zpét z zaludku do ust
a predd jej jiné vcele, kterd jej zpracuje, umisti do plastve a zavickuje. Vcely si takto
vytvareji zasoby pro preziti zimy. Nicméné v 1ét€, kdyz vCely maji dostatek snusky, muze

veelaf provést staCeni medu. Tim odebere vCelam jejich pripravené zasoby. Staceni medu
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probihd vétSinou zaCatkem léta a vcely stile az do podzimu vylétivaji ven zlu
a shromazd'uji zdsoby na zimu.

Kdyz klesne teplota pod cca 12 °C, v€ely jiz nevylétavaji ven z dlu a zimuji uvnitf.
Kdyz teplota v zimé€ vystoupd nad 12 °C, muze se stat, ze ¢ast vCel vyleti, jenze je mala
Sance, ze v krajiné najde vhodny zdroj potravy, z néhoz by mohla néco pfinést zpét do ulu.
Béhem zimy je dulezité, aby vcelar hlidal, Ze vCely maji dostatek vlastnich zasob
a pfipadné je vcas pfikrmil cukernym roztokem, ktery je slozen z rozpusténého cukru
ve vodé a v misce se umistuje na dno ulu. Vcely jej uciti a zkonzumuji.

Pro sledovani procesu v tlu a stavu v¢elstva je vhodnym zafizenim dlova vaha, ktera
snimd hmotnost tdlu, dle které muze vcelar sledovat, zda vCely fadné prospivaji. Daéle
teplotu vnitini i vnéjsi a vlhkost vzduchu vné 1 uvnitf. Z té€chto dat bylo Cerpano pro tvorbu

modelu pro co nejpresnéjsi zachyceni procest v ulu.

Navrh modelu systémové dynamiky

Model byl vytvofen v softwaru Vensim (dostupné z https://vensim.com/), ktery
je simulacnim softwarem urCenym pro vyvoj a analyzu dynamickych modeld. Bylo
pracovano ve verzi Vensim PLE, kter4 je k dispozici zdarma pro vzdélavaci ucely.

Pro spravné nastaveni parametri modelu, byly provedeny konzultace Ing. Daliborem
Titérou, CSc. z Katedry zoologie a rybarstvi na fakulté Agrobiologie, potravinovych
a piirodnich zdroji Ceské zem&délské univerzity, ktery se dlouhodobé zabyva vyzkumem
vcel a jejich chovanim, byly konzultovano nastaveni proménnych pro primérou krajinu
a praimérné vcelstvo.

Hlavni sledovanou proménnou modelu je hmotnost dlu. Dle ni je mozné odvozovat
zdravotni stav vcelstva, jelikoz zdravé vcelstvo by mélo v jarnich a letnich mésicich
pribyvat na hmotnosti a dle jejtho vyvoje sledovat procesy, které se v dlu dé&ji. V obdobi
snasky by meéla hmotnost dlu nabyvat rychleji. VCely vylétaji do krajiny, sbiraji pyl
a nektar a z néj vyrabi med. Pokud véha ptes kvetouci okoli neméfi pfibyvani hmotnosti, je
tfeba jit ul zkontrolovat, jelikoz vcCely zieymé fadn€ neprospivaji. V zimnim obdobi by
méla byt hmotnost zhruba konstantni, nebo mirné ubyvat. Vcely postupné konzumuji
zasoby medu, kterych potiebuji mit dostatek. Jestlize se v zimé vyskytuji nizké teploty pod
0 °C, mohou zdsoby ubyvat rychleji a je potfeba vCely ptikrmovat.

Vysledny model systémové dynamiky popisujici trofické aktivity vcCel je zobrazen

v Priloze ¢. 5 a vSechny proménné a diferencialni rovnice jsou vypsany v Piiloze ¢. 1. Ve
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vytvofeném modelu je proménna hmotnost dlu (Weight of Beehive), zvyraznéna
na Obrdzku 4, slozena z hmotnosti konstrukce dlu (Weight of Beehive Construction)
a z hmotnosti vCeliho roje (Magnitude of Bee Cluster in Bee Hive). Hmotnost konstrukce
ulu se muze lisit dle pouzitého typu tlu, nicméne si jej vCelai muze doptedu snadno zvazit.
Udaj je vhodny nejen pro nasledné zjistovani hmotnosti v&elstva a jeho zdsob, ale také
umoziiuje monitorovat prospivani vcelstva podle toho, ze hmotnost neklesd pod hranici
hmotnosti v¢eliho tdlu. Pokud se hmotnost zacne piiblizovat hodnoté konstrukce ulu, vcely
zfejmé vymiely.

Hmotnost vCeliho roje (Magnitude of Bee Cluster in Bee Hive) se vypocitava
soucinem hmotnosti jedné vcely (Weight of One Bee), kterd je 0,1 g, coz je prumérna
hodnota a mize se mirné€ liSit v zavislosti na druhu v€el, a poc¢tu vCel nachazejicich
se v dany okamzik v dlu (Number of Live Bees in Hive). Témi jsou zejména délnice,
kterych je nejvyssi pocet, a déle vcel, které vylétly ven z tlu do krajiny (Number of Bees
in Landscape) sbirat pyl a nektar. Velikost vCelstva je primérné 25 000 vcel. Dulezitou
soucasti celkové hmotnosti dlu je hmotnost zdsob, které jsou slozeny z medu a pfipadného
cukerného roztoku doplnéného vcelafem (Stock of Honey and Sugar Solution). Stavova
proménna hmotnost zadsob medu a cukerného roztoku ma nastavenou pocatecni hodnotu
(Initial Amount of Honey and Sugar Solution) na 36 kg podle vzorového ulu. Zvysuje
se pfibyvanim medu (Increase of Honey), nebo pfibyvanim cukerného roztoku (Increase
of Sugar). Snizuje se ubyvanim medu nebo cukerného roztoku (Decrease of Honey and
Sugar) konzumaci v€elami (Honey Consumption), které probiha nepfetrzite, jelikoz vcely
potfebuji denni pfisun potravy. V pfipadé poklesu teploty muize dojit ke zvySeni
konzumace, jelikoz vcely pifi zahfivani spotiebovavaji velké mnozstvi energie, kterou
nédsledné potfebuji doplnit konzumaci medu. Rozhodnuti pfikrmit véely (Decision 1 Feed
Bees) je v modelu provedeno po poklesu hmotnosti pod 15 kg, coz je hodnota, kterd byla
stanovena dle primérného ulu. Nasledné se navysi zasoby potravy piidanim cukerného
roztoku. Jeho objem (Average Added Amount of Sugar Solution) se muze liSit a je mozné

jej v modelu ménit dle zvyklosti konkrétniho vcelafe.
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Obrazek 4 Diagram stavu a toku pro stavovou proménnou hmotnost tlu
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Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani

Pro zjistovani uzivnosti krajiny byla do modelu pfidana cast sledujici zasoby nektaru
a pylu v krajiné, jejich vliv na prospivani v¢el a schopnost vcel vytvaret si zdsoby ve forme
medu. Cast modelu popisujici tento proces je zobrazena na Obrazku 5. Véely létavky
vylétavaji ven z ulu a sbiraji v krajiné nektar (Nectar Collection) a pyl (Pollen Collection).
Pro zasoby nektaru v krajiné (Stock of Nectar in Landscape) a pylu v krajiné (Stock of
Pollen in Landscape), byly hodnoty urCeny stabilné podle konzultaci s vySe zminénymi
odborniky dle primérného mnozstvi, které se v krajin€ nachazi. Vcely vysbiravaji nektar
a pyl ze svého okoli a snizuji tim jejich zasoby v krajiné (Decrease of Stock of Nectar,
Decrease of Stock of Pollen). Pro model byla ur€ena Gzivnost krajiny (Landscape Fertility)
dle hustoty pokryti vegetace v krajiné na km? (Vegetation and Crops in Landscape per
km?). Dale Gzivnost ovliviiuje diverzita druhd rostlin v krajiné na km? (Species Diversity
of Plants per km?), protoze vcely 1épe prospivaji, jestlize nemaji ve svém okoli jen

monokulturu. Soucasti jejich stravy je pyl, ktery obsahuje mnoho Zzivin a vitaminu a jeho
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pestrost véelam prospiva. Vstupni proménné pro vypocet Uizivnosti krajiny jsou pocatecni
mnozstvi nektaru a pylu (Basic Amount of Nectar and Pollen) a mnozstvi plodin a rostlin
v krajiné (Basic Amount of Crops and Plants), které byly urCeny jako praimérmé mnozstvi

prumérmé krajiny. Proménné je mozné pripadné nastavovat v zdavislosti na slozeni flory

v krajiné.
Obrazek 5 Uzivnost krajiny
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Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani

Vcely wvylétavaji do krajiny pouze do urcité vzddlenosti od ulu. Vzdilenost
je popsdna perimetrem (Perimeter), ktery je stanoven na 2,5 km, coz je vzddlenost, kam
vCely obvykle dolétnou. Jestlize ale vCely dolétnou u nékterého vcelstva dale, je mozné
perimetr upravit. VCely sbérem snizuji zadsoby nektaru a pylu v krajiné (Decrease of Stock
of Nectar, Decrease of Stock of Pollen).

Prospivani vcel je meéfeno proménnou vitalita véel (Vitality of Bees), kterd
se nachazi uprostfed ¢asti modelu na Obrdzku 6. Pro zdravé prospivajici vCely je potfeba
udrzovat vhodné podminky v dlu. Vitalita vCel se muaze zhorsit, kdyz vlivem
nedostateCnych zasob medu a cukerného roztoku (Influence of Stock of Honey on Vitality

of Bees), nemaji dostatek potravy. Graficky lze danou proménnou vyjadrit logaritmickou

42



funkci, kterd je definovana body dle Prilohy 1. Podobnym zptisobem se vyjadiuji i dalsi
proménné vyjadiyjici vliv proménné na jinou promeénnou a jsou rovnéz popsany
v Priloze 1. Dédle v€elam neprospiva pfili§ vysokd teplota v tlu (Influence of High Inside
Temperature on Vitality of Bees), nebo také nizka teplota (Influence of Low Inside
Temperature on Vitality of Bees), ktera zptsobi, ze véely potfebuji velké mnozstvi energie,
aby se zahtaly. Dulezita je také teplota uprostied vceliho roje (Inside Temperature of Bee
Cluster), kterd by se méela pohybovat mezi 22 °C a 28 °C, jinak je vCelam pfilis teplo, nebo
prilis zima. Vcely také potrebuji dostatecnou vlhkost v tdlu (Influece of Humidity
on Vitality), a to alespon 50 %. Kdyz vlhkost za¢ne klesat pod tuto hodnotu, vcely vylétaji

ven a za¢nou pfinaset vodu do tlu.

Obrazek 6 Vitalita vcel
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Zdroj: Software Vensim PLE, vlastni zpracovéani

Pocet vcel ve veelstvu (Total Number of Bees) je v modelu je slozen z poctu zivych
véel vilu (Number of Live Bees in Hive), coz je stavovd proménna zobrazena
na Obrazku 7. Pocet vcel v ulu je snizovan dhynem vcel (Death of Bees in Hive), jejichz
pocet je zachycen jako ubytek z proménné pocet zivych vcel a je popsan proménnou pocet
mrtvych vCel v dlu (Number of Death Bees in Hive), které se zaznamendvaji za 1 hodinu.
Pocet zivych vcel vyskytujicich se v dany okamzik v dlu by se mél pravidlené snizovat
a to vylétanim vcel do krajiny. Jejich pocet zachycuje proménna pocet vcel v krajiné

(Number of Bees in Landscape). Jeji zvySeni (Increase of Bees in Landscape) vede
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ke snizeni poctu zivych vcel v ilu. Vztah plati i obracené, tedy pokles poctu vcel v krajiné
(Decrease of Bees in Landscape) vede ke zvySeni poctu zivych vcel v ulu. Pobyt vcel
v krajiné muze byt rizné dlouhy od 1 minuty az po 4 hodiny i déle. Primérna doba pobytu
(Average Lenght of Stay in Landscape) byla po konzultaci s odborniky pro model
stanovena na 3 hodiny. V¢ely neziistavaji venku v noci, ale pouze za denniho svétla (Light
Through a Day), v 1été¢ tedy mohou vylétat od 5 do 20 h a v zimé, kdyz je teplo, od 7 do 17
hodin. Pfirozeny ubytek (Natural Decrease of Bees) vCel je v modelu vyjadien stdlou

hodnotou dle Ptilohy 1.

Obrazek 7 Pocet véel v tdlu a v krajiné
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Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani

Féaze dne je velmi vyznamnym faktorem ovliviiyjicim fyzickou aktivitu vcel v tlu
(Physical Activity of Bees in Hive) vyobrazenym na Obrdazku 8. Vcely jsou neustéle
v pohybu a maji zdkladni miru aktivity (Basic Level of Physical Activity), ale pfi dennim

svétle (Light Through a Day), se aktivita vyrazné zvysSuje.
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Obrazek 8 Fyzicka aktivita vcel
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Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani

Vlkost venkovniho vzduchu (Outside Humidity) je proménna na Obrizku 9, kterd
je meétena ulovou vahou a do modelu je pfiddna jako vstupni hodnota. Vnitini vlhkost
vCeliho tdlu (Inside Humidity of Beehive) je ovliviiovdna venkovni teplotou a také vlivem
fyzické aktivity vcel (Influence of Physical Activity on Humidity in Beehive). Vcely
pohybem po tlu a tfenim svych tél ohfivaji prostor dlu a tim zvySuji vnitini vlhkost.
Vlhkost v tlu nasledné ovliviiuje prospivani vcel (Influence of Humidity on Vitality),
jelikoz vcely potrebuji dostateCné vlhké prostredi. Kdyz je v 1été pfili§ horko, za¢nou

vylétavat ven, aby si do ulu pfinesly vodu a ochladily se.
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Obrazek 9 Vlhkost vzduchu
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Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani

Dalsi vstupni proménnou do modelu je vngjsi teplota, kterd je bézné méfena tlovou
vahou s ¢idlem vné dlu. Vnéjsi teplota je urcujici pro aktivitu vCel. Podle vnéjsi teploty
se vCely rozhoduji, zda budou vylétat do krajiny, nebo zistdvat v ulu. Také se od vnéjsi
teploty odviji aktivita vCel uvnitf alu, které se chovaji urCitym zptsobem podle toho, jestli
se potiebuji ohfat, nebo ochladit.

Venkovni teplota byla rozdélena na obdobi letni (Outside Temperature in Summer)
a zimni (Outside Temperature in Winter), jak je patrné na Obrazku 10. A teploty jsou dale
rozdéleny na denni teplotu a no¢ni teplotu (Outside Temperature Summer/Winter Day,
Outside Temperature Summer/Winter Night), aby v noci byla teplota niz§i a odpovidala
tak pfirozenému stavu v okoli ulu. Teploty jsou generovany podle funkce RANDOM
NORMAL v programu Vensim, které je vypsdna v prehledu pouzitych proménnych
v Priloze 1. Jako vstupni hodnoty do této funkce byly pouzity hodnoty naméfené tlovou
vahou na stanovisti veelstva €. 949, které jsou v Piiloze 2 a v Piiloze 3. Pouzije se denni,
nebo nocni teplota v zdvislosti na dennim svétle dle proménné Light Through a Day
vyobrazené na Obrdzku 7. Pro jednotlivé teploty byla pouzita funkce, ktera nahodné
generuje teplotu. Vstupni hodnoty do funkce jsou minimum, maximum, pramér
a smérodatna odchylka. Pouzitd vstupni veli¢ina se urcuje dle ro¢niho obdobi, které
se nastavuje manualné dle spinace ro¢niho obdobi (Season Switch).

Vng¢jsi teplota (Outside Temperature) je velmi vyznamny faktor, ktery mé na vcely

vliv. Ovliviiuje vnitini teplotu ve vcelim roji (Inside Temperature of Bee Cluster), protoze
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se vCely snazi v ulu vyrovndvat teplotu na své optimum, které je 22-34 °C. B€zna vnitini
teplota (Usual Inside Temperature) v tlu je okolo 24 °C. Pokud teplota klesne pod 22 °C,
vnimaji vcely teplotu jako pfili§ nizkou a svou fyzickou aktivitu se budou snazit ohrat
(Influence of Low Inside Temperature on Physical Activity of Bees). Jestlize teplota
presihne 34 °C, bude vCelam horko a zane na né pusobit vliv piili§ vysoké teploty
(Influence of High Inside Temperature on Physical Activity of Bees). VCely se proto budou
snazit ochladit vnitfek ulu mavanim kiidly, ¢imz se zvysi jejich fyzicka aktivita (Physical
Activity of Bees in Hive).

Fyzicka aktivita vCel v dlu (Physical Activity of Bees in Hive) je ovliviiovana
zejména Casti dne a délkou slunecniho svitu (Light Through a Day) uddvanou v hodinéch,
jelikoz vétSina Cinnosti v ulu je vCelami provadéna za denniho svétla. Déle se vCely snazi
stdle vyrovndvat teplotu podle venkovni na své optimum. Na jejich fyzickou aktivitu také
pusobi mira vlhkosti (Percieved Inside Humidity), ktera kdyz klesne pod 40 %, vcely leti

ven z Ulu pro vodu.

Obrazek 10 Vn¢éjsi a vnitini teplota
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Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani
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Vysledny model systémové dynamiky popisujici trofické aktivity vcel je zobrazen

v Ptiloze ¢. 5 a vSechny proménné a diferencidlni rovnice jsou vypsany v Piiloze ¢. 1.
4.1.3 Kontrola modelu

Pted provedenim simulace byla zkontrolovdna spravnost navrzeného modelu. Model
1ze kontrolovat metodami, které byly popsany v oddilu 3.1.6 vySe. Nejprve byla posouzena
struktura modelu pro kontrolu jeho spravnosti a jestli odpovidd teoretickym znalostem
o vcelstvech.

Nasledné byla zkontrolovana dimenziondlni konzistence pro kontrolu pouzitych
jednotek. Tato kontrola by mohla odhalit nevhodné definovani vazeb, coz by se ndsledné
propsalo do odvozenych rovnic. Rovnice byly dimenzionalné konzistentni.

Dale byla zkontrolovana neménnost modelu pii rizném ¢asovém kroku pro odhaleni
piipadné integracni chyby, coZz je patrné z grafu na Obrazku 11. Prabéh kiivek je obdobny
pro Casovy krok 1 hodina na Obrdazku 11A, Casovy krok 0,5 hodiny na Obriazku 11B
i pro casovy krok 0,0078 hodiny na Obrazku 11C. Zde je prubéh stejny jako
na predchozich dvou, ale kfivky maji plynulej§i prubéh, jelikoz rozkmit piipadnych

oscilaci je pfi krat§im ¢asovém kroku mensi.
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Obrazek 11 Prabéh fyzické aktivity véel pii riiznych ¢asovych krocich
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Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani

4.1.4 Simulace z vytvoreného modelu

Pro provedeni simulace bylo potieba nastavit vstupni data do modelu, aby
odpovidala redlnym hodnotdm. Za timto ucelem byla pouzita data z portdlu Vcelstva
online, kde jsou sbirdna a ukldddna data naméfend dlovymi vahami. Konkrétn€é bylo
vybrano vcelstvo €. 949 v letnim obdobi 24. 6. — 30. 6. 2022 a zimni obdobi 24. 1. — 30. 1.
2023. Data jsou v Piiloze €. 2 a v Ptiloze €. 3. Ze sbiranych dat byla pouzita data o teploté
meéfend vné dlu pro generovani teploty v modelu a ddle zdznamy o vyvoji hmotnosti dlu

v Case pro nastaveni pocateCni hmotnosti tlu v modelu.
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Letni obdobi

Simulace pro letni obdobi byla parametrizovdna pro cerven, kdy vcely sbiraji pyl
a hmotnost zdsob rychle pfibyva. Pocatecni hmotnost vCelstva byla nastavena na 77,5 kg
podle vzorové véihy, takze celkovd hmotnost dlu byla 94 kg. Sbirdnim a ukldddanim z4sob
hmotnost nartstala az do 110 kg. Pribeh pribyvani hmotnosti je patrny na Obrazku 12.
Hmotnost tGlu pfes noc zistava konstantni. Rano vcely vylétnou do krajiny, ¢imz dochazi
k ubytku hmotnosti Glu. V prabéhu dne se vraceji s nektarem a pylem a hmotnost dlu

rovnomérné nartista. Nejvice vzroste vzdy vecer, kdy se vCely vraceji na noc.

Obrazek 12 Hmotnost véeliho ulu
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Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani

Pribéh shromazd’ovani zasob je mozné vidét na Obrazku 13. Pocatecni zasoby byly
v ulu stanoveny na 77,5 kg a v€ely béhem tydne vylétavaly do krajiny, sbiraly nektar a pyl
a vytvarely zdsoby. Po tydnu byl stav zdsob o hmotnosti 93,4 kg. Z Obrazku 12 je také
vidét, ze vSechny dny meély véely pro sbér vhodné podminky a mohly vylétat do krajiny

a sbirat.
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Obrazek 13 Z4soby medu

Stock of Honey and Sugar Solution
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Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani{

Ve vybraném tydnu byla na stanovisti teplota okolo 30 °C (Outside Temperature),
jak je vidét na Obrazku 14, kde je teplota znaCena zelenou kiivkou. Teplota je generovana
na zékladé hodnot minima, maxima a stfedni teploty v daném obdobi, které byly
vypocteny z dat v Piiloze €. 2 a v Pfiloze 3. Software Vensim PLE neumoziluje pouzit jako
vstupni hodnoty casovou fadu, a proto byla pouzita funkce RANDOM NORMAL pro
generovani teploty pii zohlednéni dané datové sady na daném stanovisti. Teplota by realné
mela plynulejsi prubéh, ale zde je pfizptisobena moznostem modelu. VEely proto vylétaly
ve dne do krajiny (Physical Activity of Bees in Landscape), coz je znazornéno Cervenou
kiivkou a na noc se vracely do tulu. Fyzickd aktivita v dlu (Physical Activity of Bees
in Hive) vyzna¢ena modrou kiivkou, byla také vyss§i pfes den, kdy kazdé rano rychle

stoupla s rozednénim.

Obrazek 14 Fyzicka aktivita vcel

Physical Activity of Bees and Outside Temperature

1 Dmal [ \ [ [ \ A \ [ [ | \
30 Celsius A A A \ 4 AN A | A A A ‘ I\ |
I AYAVITU AR T AVAT VNI YT VAR WAN VAR Aa AN VA (A A IAVA Aoa W AN
4 DA NN Y < r"'\; YN Y YO W A/ .41‘ S }
5 Dmal || |
15 Celsius | ‘
— WA \—t VA ~— ——— \ e
oo ||| ‘U\A)/‘“\ I\ a \ \
0 Celsius Y f 1 \ I | - -
1 43 85 168
Time (Hour)
Physical Activity of Bees in Hive : Letni_obdobi vdfx Dmnl
Physical Activity of Bees in Landscape : Letni_obdobi vdfx Dmnl
QOutside Temperature : Letni_obdobi vdfx Celsius

Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani
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Na dalsim Obrazku 15 je vyobrazeno, jak se béhem dne meénil pocet vcel v dlu
(Number of Bees). S rozednénim vylétly véely do krajiny a zvysil se jejich pocet v krajiné
(Number of Bees in Landscape) a zaroven se o totoznou hodnotu snizil pocet vcel v dlu
(Number of Live Bees in Hive). Celkovy pocet vCel (Total Number of Bees) znaCeny
zelenou pfimkou se beéhem tydne nezménil. Proménné dmrti véel (Number of Death Bees

in Hive) zastavala na velmi nizké hodnot€, neni tedy v grafu pozorovatelna.

Obrazek 15 Pocet vcel v ulu
Number of Bees
30,000
20,000 ) .
g i
10,000
o[ N NI \
1 120 144 168
Time (Hour)
Number of Live Bees in Hive : Letni_obdobi.vdfx Total Number of Bees : Letni_obdobi.vdfx
Number of Bees in Landscape : Letni_obdobi.vdfx Number of Death Bees in Hive : Letni_obdobi.vdfx

Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani

Zimni obdobi

V zimnim obdobi se venkovni teploty pohybuji obvykle okolo 0 °C (Outside
Temperature), jak je vidét dle pribéhu zelené kiivky na Obrazku 16. Vcely tedy zistavaji
v dlu a jejich fyzickd aktivita v krajiné (Physical Activity of Bees in Landscape) je na
hodnoté 0. V dlu jsou aktivni (Physical Activity of Bees in Hive) ve dne i v noci, jelikoz se

v dasledku nizkych teplot potiebuji hybat, aby se zahraly.

Obrazek 16 Fyzicka aktivita vcel

Physical Activity of Bees and Outside Temperature

F N A O B o R W A VY A v e A

4 Celsius

M
; Iﬁ ‘ A N r I»-"| n‘ h‘ A A ‘ |‘\" ) N ‘l |
T h f ‘ *-J f'\. ﬂ‘\‘l‘ l\ v m A

Al A
5 Dmnl noA i [IRTRUIY/ | |
o cass [ AMITIA A Y e warviy YANANLY M Nf”"-‘-, A
NATTVH \ NTA Rl ACUNVS AN UYWL v A
\ Y P WA R LR A s
0 Dunl \ | ' [
-4 Celsmus
1 43 85 126 168
Time (Hour)
Physical Activity of Bees in Hive : Zmni_obdobi vdfx Dmnl
Physical Activity of Bees in Landscape : Zimni_obdobi vdfx Dmnl
Celsius

Outside Temperature : Zimni_obdobi vdfx

Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani
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V zimnim obdobi si vCely nevytvareji nové zasoby, ale pouze spotiebovavaji zasoby,
které si vytvorily v 1ét&. Ubytek zdsob (Stock of Honey and Sugar Solution) je znizornén
na Obrazku 17. Zde je modrou kiivkou vyjadien stav zdsob sklddajici se z medu
a cukerného roztoku. Konzumaci zdsob (Honey Consumption), zndzornénou zelenou
kiivkou, postupné ubyvaji zasoby. V modelu je mozné nastavovat automatické, okamzité
a presné pridavani zasob (které ovSem v praxi vykonava vcelat s fadou odchylek oproti
simulovanému prubéhu). Model hlida, kdy stav zdsob klesne pod pfedem urc¢enou hodnotu
15 kg a tehdy se provede rozhodnuti pfikrmit véely (Decision 1 Feed Bees) a vcelam
se doplni zdsoby cukernym roztokem o 0,8 kg. Vcely se béhem zimy pfikrmuji pravidelné
a automatizace hlidani véhy je uzite¢nou funkci modelu. Pro zndzornéni funkénosti modelu
se zde pfikrmuje 3krit tydné. V praxi to byvd méné Casto, ale vét§i davkou. Vcelar

se snazi, aby nemusel zazimovany ul otevirat a prikrmovat prili§ Casto.

Obrazek 17 Konzumace medu

Decision to Feed Bees

.02 kgHour

14 k
.01

R
T
g

1 43 85 126 168

Stock of Honey and Sugar Solution - Zimni_obdobi vdfx kg
Decision 1 Feed Bees : Zimni_obdobi vdfx
Honey Consumption : Zimni_obdobi vdfx kgHour

Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani

Porovnani simulaci

Simulace byla provedena zvlast’ pro letni a pro zimni obdobi, jelikoz se procesy v dlu
1i§i v zdvislosti na ro¢nim obdobi, a tedy jsou odlisné i oCekavané vysledky. Na Obrazku
18 je zndzornén rozdil ve vyvoji zdsob medu a cukerného roztoku (Stock of Honey and
Sugar Solution) v Case. Z Obrdzku 18 je patrné, ze v letnim obdobi, znaCenym Cervenou
kiivkou, vcely zéasoby primarné shromazduji a za tyden jsou jich schopny vytvorit
priristek v dlu 15 kg. Naproti tomu v zimnim obdobi znaCenym modrou kiivkou vcely
zasoby postupné konzumuji a 1ze pozorovat ubytek 2,5 kg za tyden, coz zavisi zejména

na pocasi a teploté.

53



Obrézek 18 Vyvoj zdsob medu v tlu

Stock of Honey and Sugar Solution

kg
n
o

1 43 85 126 168

Time (Hour)
Stock of Honey and Sugar Solution : Zimni_obdobi
Stock of Honey and Sugar Solution : Letni_obdobi

Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovani

Na Obrazku 19 je mozné pozorovat, jak v zimnim obdobi je ibytek zdsob (Decrease
of Honey and Sugar) pravidelny v jednotlivych dnech, coz je znateno modrou kiivkou.
V letnim obdobi je ubytek nejvyssi v rannich hodindch (znaceno v grafu Cervené€) okolo
4 hodin réano, jelikoz vCely se jeSté nachazeji v dlu a teplota venku klesa. Ve dne, kdy
vylétaji do krajiny, se jich v dlu nachazi méné, a proto je ubytek zdsob nizSi. Zaroven
za modelované obdobi teplota vyrazné neklesla, a tedy nebylo nutné zacit ve vétsi mife

konzumovat zasoby, kdyz denné vylétaly do krajiny.

Obrazek 19 Ubytek medu v tlu

Decrease of Honey and Sugar

kg/Hour

Decrease of Honey and Sugar : Zimni_obdobi
Decrease of Honey and Sugar : Letni_obdobi

Zdroj: software Vensim PLE, vlastni zpracovéani

4.1.5 Posouzeni vérnosti modelu

Po provedeni simulace byla vygenerovana data pouzita pro posouzeni veérnosti
modelu, tedy zjisténi, do jaké miry je model schopen reprodukovat data ziskana méfenim

redlného systému. Pro posouzeni byla spocCitina charakteristika pramérné absolutni
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procentudlni chyby (MAPE z angl. Mean Absolute Percent Error). Vstupni hodnoty do
modelu byly upraveny dle naméfenych dat dlové vahy. Byla nastavena vnéjsi teplota, ktera
byla v daném obdobi naméfena na stanovisti a také hmotnost dlu byla dimenzovana pro
vybrany udl. Pro analyzu byla jako vstupni hodnota pouzita hmotnost ulu (Weight
of Beehive) a porovndna s naméfenou hodnotou z tlové vahy (viz Pfiloha 2 a Ptiloha 3).
MAPE bylo spocitino pro letni obdobi: MAPE =4,14 % s maximdlni odchylkou
od redlnych dat 9,46 %. Pro zimni obdobi bylo MAPE = 0,75 % s maximdlni odchylkou
od redlnych dat 3,34 %. Lepsi shoda v zimnim obdobi mohla byt ddna tim, ze vcely
nevylétavaji do krajiny a nesbiraji nektar a pyl. Pouze zustavaji v dlu a rovnomémneé

konzumuji med.
4.2 Vcelstva online

Model systémové dynamiky vypracovany v praktické casti priace bude pouzit
pro rozsifeni funkci portalu Vcelstva online, ktery je vyvijen na Provozné ekonomické
fakulté Ceské zemédélské univerzity (CZU) v rdmci projektu ,,Monitoring a modelovani
trofické aktivity vcel” Cislo projektu: 2019B0001, za financni podpory Interni grantové
agentury PEF CZU v Praze. Jednd se o webovy portdl, ktery poméha v&elaiim s jejich
kazdodennimi c¢innostmi spojenymi s vCelafstvim a s ochranou vcel, déle také slouzi
k vyzkumné Cinnosti. Portdl byl na pocatku vyvijen predevsim pro individudlni evidenci
vcelstev pro vcelafe a pro evidenci postiikli zemeédeélci. Postupné byl ale rozsifen a byla
pfidana funkcionalita podpory vcelaiského spolku. Nejnovéjsi funkci je zpracovani dat
ze sledovani letové aktivity v€el v rdmci vyzkumu ve spoluprici s fakultou Agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroja CZU vramci projektu TACR Moznosti sniZeni
negativniho vlivu intenzivniho zemédélstvi na opylovace, ¢islo projektu: SS03010178.

Portal je poskytovan laické i odborné vefejnosti zdarma za ucelem podpory chovu
vCel a prispéni k jejich ochrané. Na portdlu maji véelafi a také zemédélci k dispozici fadu
uzivatelskych funkci, které by mély vést k usnadnéni jejich vzdjemné komunikace.
Dlouhodobym cilem portalu je vétsi vyuzivani moznosti modernich technologii ur€enych
pro oblast chovu v€el pro podporfeni precizniho zemédélstvi. Struktura portdlu
je vyobrazena na Obrazku 20, kde je zjednodusené popsana interakce vcelate s portdlem
a také jsou znazornény toky dat.

Dulezitou funkci webového portdlu je platforma pro anonymni komunikaci mezi
veelafi a zemédélci pro ochranu vcel pied provadénymi postiiky. Zemedélci maji moznost
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za pouziti portdlu anonymné dohledat vcelstva v okoli napldnovaného postiiku a vcas
upozornit vCelafe o jeho aplikovani. Pro vcelafe je na portdlu urCena role vcelar, ktera
umoziuje zasilat a zobrazovat data z vlastni ulové vahy, ktera mize byt vyrobena riznymi
vyrobci. Podpora novych typt tlovych vah muze byt do nabidky doplnéna na zadost
vCelatre. Pro laickou vefejnost md portdl zejména informacni funkci. Mohou se podivat
na data z dlovych vah referencnich vcelaiti, dohledat si prodejnu medu ve svém okoli
a také se vzdélavat o vCelach a o medu. Vice funkei je dostupnych az po registraci. Ta je

moznd v roli v¢elare, zemédélce, nebo vcelarského spolku.

Obrazek 20 Portéal Véelstva online

WWW PORTAL & DATABASE
https://vcelstva.czu.cz/

W
VCELSTVA

VO\ BEE HIVE
< —

|_ Weighing-machine —I
T T

Zdroj: Bartoska, 2020

Graphical User Interface

Phenological
Observations

4.2.1 Uzivatelské role na portalu V¢elstva online

Nejdulezitejsi roli na portalu je vcelaf. Vcelafi maji moznost se registrovat
a nasledné jsou jim k dispozici funkce pro evidenci stanovist’ vcelstev, vedeni jednotlivych
ulovych karet pro vSechny tly a také funkce Tisk formulare pro HradiStko, tedy hlaseni
evidence k Ceskomoravské spole¢nosti chovateld, kterou je mozné si vygenerovat dle
zadanych tudaja na portalu a nasledné si formular ulozit ve formatu PDF a ptipadné
vytisknout.
Po ptihlaseni do portdlu by si vCelaf mél pridat stanovisté se vCelstvy a jednotliva
vcelstva. Pfidani stanovisté probiha zadanim nazvu a jeho adresy, nebo zaddni polohy
pfimo do mapy. Nasledné vcelaf na stanovis§té pfifadi konkrétni pocet vcelstev, ktera

se zde nachdzi. PoCet muze byt nasledné upraven, nebo také muze byt vcelstvo
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ze stanovisté premisténo na jiné. Na strdnce Moje stanovisté se vCelami se vcelafi
zobrazuji jeho stanovisté a jejich poloha v mapé€ a na nich aktudln€ umisténd vcelstva.
V detailu stanovisté, ktery je na Obrazku 21, se vcelafi zobrazuji informace o jeho
stanovisti, aktualné umisténa vcelstva a také ta, kterda zde byla umisténa v historii
a nasledné byla pfemisténa na jiné stanovisté. Ddle je zobrazovan pocet stanovist’, kterd
se nachdzeji v okolf jeho stanovi§té do 10 km a pocet véelstev na nich umisténych. Udaj je
vypsdn jen jako suma a tim je anonymni.

Na kazdém stanovisti je dale k dispozici moznost zapsani fenologickych
pozorovanich pod tlaCitkem Zapis fenologickych pozorovani na Obrazku 23. Evidenci
o fenologickych pozorovanich provadi nektefi vcelafi, aby je mohli porovndvat s velikosti
snisky medu a pripadné znat, ze kterych rostlin byl vytvofen. V¢elai ma moznost data
0 pozorovani zapsat na portal pro jejich prehlednost. Zaznamy o pozorovani jsou uloZeny
v databdzi a budou nasledné pouzity pro dal§i vyzkum uzivnosti krajiny pro vcely.

Zaznamy budou porovndvany a ddvany do souvislosti s pfibyvanim hmotnosti v¢eliho ulu.

Obrazek 21 Priklad zobrazeni stranky Stanovisté véelstva na portalu Velstva online
N
VCELSTVA vee Lar +

-

Mapa Mé stanovisté véel MUj prodej medu Mé ulové vahy Dozvédét se vice ~

Stanovisté reg. Cislo 788211

‘ S H I Zpét na seznam stanovist

Tisk zaznamii o léceni ~ | Zapis fenologickych pozorovani

Aktualni véelstva

Pofadové éislo  Cislo matky Barvamatky Datum umisténi

10 Bila 26.12.2020
Katastralni uzemi Pocet vé ajeni  Predy a y konec
8 3.7.2020
Kofenice, Chotouchov @ 27.2.2019
V¢elstva v okoli VEelstva umisténa v historii
Viplolltaoi® ianod Nazehio stanovisk senadhad Poradové ¢islo CGislo matky Barva matky Datum umisténi
Celkem cizich stanoviét se véelami: 2 8 28.2.2019
Celkem véelstev: 3, nejblizsi 2 674 m

% 7 LW 4
L%ﬁhﬁﬁhice . -

Zdroj: https://vcelstva.czu.cz/stanoviste/, dostupné po prihlaseni
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Vcelafi se snazi chovat sva vcelstva co nejefektivnéji a dobfe se o né starat, aby
prospivala a byla schopna vytvofit velké mnozstvi medu. Péce o v¢ely vyzaduje preciznost,
a proto je dulezité vést si peclivé zaznamy, které byvaji zapisovany do dlového deniku.

Funkci dlového deniku nabizi také portal Vcelstva online, jak je vidét na Obrazku 22,
a nahradit tak papirové zdznamy nebo jejich elektronickou verzi, a mit zdznamy prehledné
ulozeny. Pfi zapisovéani kontroly do ulového deniku je mozné zaznamendvat, kolik vcely
obsazuji uli¢ek nebo ramecku, jak velké si vytvareji zasoby, pfipadné jestli u vCel probiha
néjaké onemocnéni a jak jej vcelar 1é¢i. Dale je mozné zapisovat vypozorované chovani:
rojivost vCel, mirnost, sezeni a dal§i. Zaznamy jsou ulozeny na portalu a pokud vcelat

provadi kontroly pravidelné a dlouhodobé, je mozné tidaje hodnotit a vytvaret predikce.

Obrézek 22 Ulovy denik na portalu Véelstva online

Mapa Mé stanovisté vcel Mj prodej medu Mé ulové vahy Dozvédét se vice ~

Ulova karta: V&elstvo &. 10

Zpét na stanovisté Zpét na seznam stanovist

Tisk zaznamii o kontrolach ~ | Tisk zaznamd o léeni ~

Cislo matky Plvod matky Barva matky Typ dlu Ramkova mira Stav véelstva

Neni uvedeno Bila Langsroth 39x40 Zdravé
Aktualni umisténi od Nazev stanovisté Reg. cislo Katastralni izemi a obec Predpokladany konec stanovisté
26.12.2020 Kolin 788211 Korenice, Chotouchov Nebyl stanoven

Kontroly

Zdroj: https://vcelstva.czu.cz/vcelstva/detail/2697, dostupné po prihlaseni

Portal Vcelstva online neni jedinym, ktery funkci dlového deniku nabizi, nicméné
pokud zde ma vcelaf jiz registrovanou ulovou vahu, je pfihodné mit vSe pohromadé.
Vcelati, ktefi maji k dispozici pfenosné technologie, jako napf. tablet, nebo i telefon,
mohou zdznamy ukladat pifimo na svém stanovisti. Nektefi ale preferuji zaznam provést
na papir a nasledné jej prepsat na pocitaci. Funkce ulového deniku byla vytvorena
na zakladé spoluprace se vcelafi a byly do néj zahrnuty parametry dle jejich pozadavk,
piiklad zdznamu je na Obriazku 23. Bylo by mozné jejich pocet rozsifit, nicméné jiz

stdvajici rozsah je znacny.
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Obrazek 23 Kontroly véelstva a ulu na portalu V¢elstva online

Kontroly vcelstva a ulu

Kontrola ze dne 02.05.2019

Pocet nastavku: 4 Matka klade: Ano Obsedaji ulicek: - ||
Plod: - Zasoby: - Pyl: -
Medny vynos: - Prfisté: nevypinéno

Kontrola ze dne 01.05.2019

Pocet nastavku: 4 Matka klade: Ano Obsedaji ulicek: - || L2

Plod: -~ Zasoby: - Pyl: - Poznamka: Odebral jsem 2 pl.plodu i s matkou + 2 pl. D1/2 se véelama do prezentaéniho ul pro CT2 - Dpbré
réno

Medny vynos: - PfiSté: nevypinéno

Kontrola ze dne 21.04.2019

Pocet nastavku: 4 Matka klade: Ano Obsedaji ulicek: - ||

Plod: —~ Zasoby: - Pyl: -~ Poznamka: Pfidan nast. D1/1 -6 pl. + 4 st.r. jako 2 od spodu - Stav 1D1/2 + 1D1/1 + 2x D172

Medny vynos: - Pristé: nevypinéno

Zobrazit star$i kontroly

Zdroj: https://vcelstva.czu.cz/vcelstva/detail/2697, dostupné po piihlaseni

Do ulové karty je mozné také zvlast zapisovat zaznamy o provedeném léceni, které
je mozné zapisovat nezdvisle na pravidelnych kontroldach. Zaznamy jsou povinni vcelafi
uchovévat pro piipad kontroly Krajské veterindrni spravy, kterd dohlizi na dodrzovani
mimotadnych veterindrnich opatfeni. Zdznamy o léCeni, ale i o kontrolach je mozné
si ulozit ve formatu PDF a piipadné i vytisknout.

Pokud se vcelaf rozhodne, ze chce presné sledovat, co se ve véelstvu déje, a provadét
meéfeni, poridi si dlovou vahu, kterou si ndsledné mize registrovat na portidlu Velstva
online. VeliCiny, které jsou méfené, zdvisi na typu a vyrobci vdhy. V zdkladu vaha méfii
hmotnost a obvykle také vétSinou venkovni teplotu na stanovisti. Dale mize byt doplnéna
o méfeni vlhkosti a vnitini teploty, ktera muze byt méfena jesté dvéma Cidly, a to pro
vnitini teplotu v dlu pfimo v roji a dale od né&j pro moznost porovnani téchto namétrenych
hodnot. Vyrobcta ulovych vah je nékolik a vCelaf si mize vybrat dle potfebnych parametrt
pro méfeni a také podle toho, kam vahu bude chtit umistit.

Ulovd véha posild zakédovana data ve formatu JSON na portdl a zde jsou dle
algoritmu poskytovaného vyrobcem dekdédovdna a ulozena do databaze. Vcelaf ma
moznost si data nasledné zobrazit v grafu jako na Obrdzku 24 na portdlu na strance Data

z tlové vahy v grafu. Pro zobrazeni ma moznost data omezit podle datumu.
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Obrazek 24 Zobrazeni dat z dlové vahy na portalu Vcelstva online

Pocatek obdobi  24.1.2023 Konec obdobi  31.1.2023 Statistika Export dat z dlové vahy

Namérena data
| Hmotnost [kg] v | | Teplota[°C] v |

I Hmotnost (Ulova vaha ProBee V#3) VnéjSiteplota (Ulova vaha ProBee V #3)

534
532

530 0

Hmotnost [kg]
[o.] ejordaL

52.8

520 4
Jan 24, 9AM Jan 24, 9PM Jan 25, 9AM Jan 25, 9PM Jan 26, 9AM Jan 26, 9PM Jan 27, SAM Jan 27 ,9PM Jan 28, 9AM Jan 28, 9PM Jan 29, 9AM Jan 29, 9PM Jan 30, 9AM Jan 30,9PMJan 31, 8AM

Datum / Cas

Zdroj: https://vcelstva.czu.cz/homepage/mereni/949

Nésledn€ je mozné si zobrazit Statistiku meéfeni, coz jsou spocitané statistické
hodnoty pro vybrané obdobi pro kazdé Cidlo ulové vahy. Dostupné statistické hodnoty

jsou: pocet hodnot, minimum, maximum, pramér a dalsi dle Obrazku 25.

Obrazek 25 Statistika méfeni na portalu Vcelstva online

Statistika méreni: Referenéni véelstvo &. Lestina Zahrada 01
\ | \

Hmotnost Vnéjsi teplota

[kg] ra
Pocet 164 164
Minimum 52,194 -3,350
Maximum 53,883 3,500
Pramér 52,667 -0,598
Median 52,685 -0,485
Rozptyl 0,096 1,535
Smérodatna odchylka 0,311 1,239
Sikmost 1,185 0,039
Spicatost 3,369 0,149

Export do CSV

Zdroj: https://vcelstva.czu.cz/vcelstva/statistika?id=949
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Zemédélec

Na rostlinnou vyrobu jsou neustdle kladeny tlaky na co nejvys§i vynosy, a proto
se neobejde bez pouzivani hnojiv a pesticida pro ochranu pred skudci. Hnojiva i pesticidy
viak mohou byt uZivany bezohledné k ostatnim Zivo&ichtim. Cermak v knize Ekologie
chovu vcel (2016, s. 151) popisuje dasledky neuvazené aplikace pesticidi a jejich
negativni vliv na vcely. Portdl Vcelstva online se snazi vybizet zemédélce k jejich
registraci, aby mohli vCelafe ve svém okoli snadno a v€as upozornit na termin provedeni
postiiku. Upozornéni je posilano anonymné jak na strané zemédélce, tak jsou
i anonymizovany udaje vcelait, ktefi maji nasledn€é moznost provést preventivni opatient,

napiiklad odvézt vc€eli uly na vzdalenéjsi misto a po posttiku je vratit zpét.

Véelarsky spolek

Véelafi se Gasto sdruzuji do véelaiskych spolkd. Clenstvi je piinosné zejména pro
zaCinajici vcCelafe, kterym je spolek ndpomocny s vyhovénim pozadavkam legislativy,
kterd se na vcelafeni vztahuje. Déle spolek porada kurzy a Skoleni pro doplnéni vzdélani
svych €lent, ptipadné i pro vefejnost.

Registrace na portalu je moznd i v roli vcelafského spolku, o ktery se stard jedna
nebo vice osob z pozice administratora. Spolek k sobé mize piiradit své Cleny, ktefi maji
moznost si zvolit, jestli si svlj uCet chtéji spravovat sami, nebo tuto Cinnost predaji
veelafskému spolku. Velafi, ktefi chtéji stale samostatné zadavat kontroly a 1é¢eni, mohou
byt pfifazeni k funkci Vcelarsky spolek, jehoz ukazka je na Obrazku 26. Velarsky spolek
miZze svym v&elaiim pomoci s odevzdavanim formulafe pro Ceskomoravské spolegnosti
chovatela a kontrolovat, jestli vSem funguji ilové vahy. Spolek také muaze snadno posilat

svym ¢leniim upozornéni na planovany zemeédélsky postrik.
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Obrazek 26 V¢elarsky spolek na portalu Vcelstva online

g. ‘ § ,'\ 5 ~w— ‘» ” ¢ .

- 5 N & b

Mapa Clenové spolku Stanovisté vcel Ulové vahy Postriky Dozvédét se vice ~

Clenové véelafského spolku
XD Lrocei coisier. 13

| .
Nastaveni hromadnych e-maila

Prijmeni Jméno  E-mail Registracni cislo

1 Vcelar veelar1@gmail.com 788999 ‘ Odeslat heslo i ‘ HiaSeni pro Hradistko

2 Vcelar veelar2@gmail.com 877889 ‘ ‘ Odeslat heslo ‘ " Nema vytvorené stanovisté.
3 Vcelar veelar3@gmail.com 112221 ‘ Odeslathislo ‘ ‘ Nema vytvofené stanovisté.

i ot v

Zdroj: https://vcelstva.czu.cz/zo-clenove/, dostupné po ptihlaseni

4.2.2 Zpracovani dat na portilu Véelstva online

Z portalu Vcelstva online jsou od vcelatt ziskavana data z fenologickych pozorovani
na stanovisStich se v¢elimi uly a také data posiland dlovymi vahami. Data jsou udlovou
vahou posildna v zakédované podobé ve formatu JSON. Po pfijeti dat je nezbytné data
dekodovat podle algoritmu vyrobce a ndsledné jsou ulozena do databdze. Algoritmus pro
dekédovani dat se lisi podle vyrobce, a proto je ptfi vkladani nové dlové vahy do portalu
vCelafem nezbytné spravné zadat vyrobce vdhy. V pfipad€, ze pouzity typ vahy neni
doposud integrovan v portdlu, je nutné pozadat o jeji pridani.

Doruceni dat z ulovych vah miZze byt ovlivnéno vypadky vahy, nebo problémy
prenosu dat ze zafizeni. Ulovd viha je zafizeni umisténé v terénu, a proto se miize dojit
k vypadkim pfenosu, nebo nameéfeni nespravné hodnoty. Komplikace mohou nastat jako
dusledek technickych zdvad, napf. poruchy cidla, nebo vybiti baterie. V disledku pak
vznikaji data s ndhodné odlehlymi hodnotami, které je zapotiebi odfiltrovat. Za timto
ucelem byl vyvinut algoritmus na Cisténi z dat ulovych vah v rdmci projektu na Provozné
ekonomické fakulté Ceské zemédélské univerzity (CZU): ,Monitoring a modelovéni
trofické aktivity vcel ¢. 2019B0001, za finan¢ni podpory Interni grantové agentury PEF
CZU v Praze.
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Algoritmus pro ¢iSténi dat

Proces Cisténi dat probihd 1x denné a spociva v porovndvani zaznamenanych dat
s daty za poslednich 7 dni. Algoritmus pro ¢isténi dat probiha ve 3 pruchodech: odstranéni
extrémnich hodnot, vypocteni statistickych parametri a samotné filtrovani dat. Nejprve
jsou data ocisténa o neplatné hodnoty, to znamend hodnoty, které jsou extrémni a presahuji
redln€ naméfitelné hodnoty. Maximdlni pfipustné hodnoty byly uréeny dle konzultace
s Ing. Daliborem Titérou, CSc. z fakulty Agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroju.
Pro hmotnost byl stanoven interval minimalné 15 kg a maximaln€ 120 kg. Teplota muze
nabyvat hodnot minimalné -30 °C a maximalné 50 °C. Vlhkost mize dosahovat minimalné
40 % a maximaln¢ 100 %. Hodnoty v databdzi, které presahuji vymezené intervaly, jsou
v tabulce oznaceny jako neplatné.

Po odfiltrovani neplatnych hodnot je potieba vyradit také odlehlé hodnoty. Proto jsou
nejprve pii pruchodu daty spocCitany statistické parametry, které jsou nezbytné pro vypocet
smérodatné odchylky, kterymi jsou suma, pocet hodnot, primér a suma vzdalenosti,
ze kterych se nésledné vypocita smérodatna odchylka.

Posledni krok ¢isténi probihd tak, ze se nactou vS§echny zdznamy za poslednich 7 dnf,
které nebyly oznaceny jako neplatné pii kontrole extrémnich hodnot. Z nactenych dat jsou
nasledné odstranény odlehlé hodnoty. Za odlehlou je povazovana hodnota v pfipadé,
Ze se nachazi mimo interval (primér + 1,5ndsobek smérodatné odchylky). Interval byl
stanoven, aby piipadné jednodenni odchyleni od tydenniho primeéru neovlivnilo Cisténi dat
za cely tyden.

Algoritmus pro Cisténi dat, ktery je zobrazen v Priloze 4, je soucasti portalu Vcelstva
online. Je napsdn v programovacim jazyce PHP za pouziti frameworku Nette. Algoritmus
je na portdlu ve fazi testovani a v pfipadé€, pokud by doslo ke zjiSténi, ze identifikuje jako
neplatné pfili§ velké mnozstvi hodnot, mohou byt podminky vyfazovani jes§t¢ dale

upraveny.

Letova aktivita vcéel

Jako soucdst projektu Vcelstva online probihd vyzkumna spolupriace s fakultou
Agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdrojii zaméfend na vyvoji prostredki pro
zpracovani dat o letové aktivité véel v projektu TACR Moznosti snizeni negativniho vlivu
intenzivniho zemédé€lstvi na opylovace, Cislo projektu: SS03010178. V ramci spoluprice

jsou umistovany Cipy na vcely ve vybranych vcelstvech na raznych stanovistich.
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A zaroven na vstup do dli téchto vybranych vcelstev byly instalovany specidlni brany,
které se skladaji ze dvou antén instalovanych za sebou pro ureni sméru pruchodu vcely

skrz branu. Vzorové zaznamy o pruchodech pro jednotlivé ¢ipy jsou zobrazeny na Obrazku
27.

Obrazek 27 Nahrany soubor o letov¢ aktivit¢ na portalu VEelstva online

7#*&'* a

—

Mapa Nahrana data Nahrani nového souboru Zobrazeni dat a export

Detail nahraného souboru s daty o letové aktivité vcel
Zlog 2023 01 01__09 49 01.txt

Datum vytvoreni  1.1.2023 10:49:01
Nahrano 26.2.2023 09:54:31
Pocet zaznamu 186

Cipy v tomto souboru

Cipy v tomto souboru

ID snimace ID €ipu Poéet zaznamu Prvni Posledni

200421 25SQCMICSBB095E00A49C 2 1.1.2023 12:19:01 1.1.2023 12:21:32 Zéznamy
200421 25SQCMICSBB101100A490 6 1.1.2023 11:21:36 1.1.2023 11:53:30 Zaznamy
200421 25SQCMICSBB132000A4AD 4 1.1.2023 11:52:40 1.1.2023 12:25:34 Zaznamy
200421 25SQCMICSBB2CDB00A4A8 5 1.1.2023 11:14:53 1.1.2023 11:38:33

Zaznamy

Zdroj: Vcelstva online

Zaznamy o pruchodech jednotlivych vcel s Cipy jsou ukladidny ve formatu
csv (Comma Separated Values dle standardu https://www.ietf.org/rfc/rfc4180.txt)
a obsahujf identifikatory Cipt a k nim naméfené zaznamy. Generovani souboru je zajisténo
softwarem, ktery je poskytovdn vyrobcem bran a Cipi pro meéfeni aktivity malych
zivoCichu. Zaznamy se skladaji z Casu méfeni, sméru pruchodu a antén, nebo antény, ktera
dany zaznam zachytila. Kazdy zaznam se vytvafi na zdkladé poradi prichodu vcely branou
s anténou 1 a anténou 2. Podle toho, ve kterém poradi prosla vcela branou, se zapisuje
smér prichodu. Data ov§em také obsahuji zdznamy po sob€ nasledujicich totoznych smér,
nebo pripady, kdy vcCela prosla pouze jednou branou. Aby se data nemusela vynechdvat
a bylo mozné vyuzit maximum naméfenych dat, byl vyvinut algoritmus pro zpracovani dat,
kterym je mozné urcit dobu pobytu vcely vné dlu i v pfipadé nestandardnich zaznamd.

Tuto dobu lze pocitat z dvojice smértu odletu a pfiletu. Nicméné zdznamy obsahuji velké
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mnozstvi dat, které neni mozné piimo sparovat, a proto algoritmus zohledriuje vynechané

hodnoty a urcCuje interpretaci zaznamu podle Tabulky 1.

Tabulka 1 Interpretace zaznamil o letové aktivité vcel
1 2 3 4 5 6
0 | departing departing departing departing arriving arriving
1 | arriving unknown unknown departing unknown arriving
2 unknown unknown unknown
3 arriving departing arriving

arriving-departing | arriving-departing | unknown-departing = departing-departing | arriving-unknown | arriving-arriving

Zdroj: vlastni zpracovani{

Zaznam muze obsahovat smér prichodu vcely odlet (departing) a prilet (arriving),
z Cehoz vyplyva, ze vcCela prosla obéma branami, coz je patrmé ze sloupci 1 a 2
v Tabulce 1. V ptfipadé neureni sméru (unknown), prosla vcela pouze jednou branou.
Dané zaznamy ale neni vhodné uplné vypoustét, jelikoz by vedly ke ztraté casti hodnot.
Vcela se mize pred vylétnutim z dlu prochazet po Cesnu, nebo obejit jednu z bran.
V daném piipadé se misto priletu (arriving) péruje k odletu (departing) nejbliz§i nezndma
hodnota (unknown) a vypocitdva se jejich rozdil jako doba pobytu venku a jednd se
o sloupec 3 v Tabulce 1. Jestlize jsou zaznamenany dva piilety (arriving) po sobé a mezi
nimi se vyskytuji nezndme hodnoty, vypocitava se nejdelsi interval mezi hodnotami. Jedna
se o variantu ve sloupci 5 v Tabulce 1. V pripadé, ze ndsleduje dvakrat po sobé totozny
smér, pocita se rozdil v ¢ase mezi nimi, jelikoz prichod vcely opacnym smérem ziejmé
nebyl zaznamendn. Ptipady se nachézeji ve sloupcich 4 a 6 v Tabulce 1.

Délky pobytu jsou véelaiim zobrazovany na portalu u detailu nahraného souboru
vzdy pro jednotlivé Cipy, jak je vidét na Obrazku 28. V piipad€, ze v zdznamech aktivity
jedné vcely nendsledovaly po sobé odlet a prilet, je k délce pobytu venku pfipsdna
pozndmka, jak byla doba vypocitdna. Pozndmka fixed first departing (prvni odlet je fixni)
odkazuje ke sloupci 3 v Tabulce 1. Pozndmka fixed arriving (fixni pfiilet) se vztahuje
ke sloupci 5 v Tabulce 1 a pozndmka longest interval (nejdelsi interval), 1 extra unknowns
patii ke sloupci 2, tedy zaznamy o ptiletu a odletu nepfisly po sobé a vyskytuje se mezi

nimi urcity pocet neznamych smérti unknown.
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Obrazek 28

s"

Zaznamy o letov¢ aktivit¢ vcel na portalu Vcelstva online

.

Mapa Nahrana data Nahrani nového souboru Zobrazeni dat a export

Detail nahraného souboru s daty o letové aktivité vcel
Zlog_2023 01 _01__09 49 01.txt

Datum vytvoreni
Nahrano
Pocet zaznamu

1.1.2023 10:49:01
26.2.2023 09:54:31
186

Ocisténa data

Reader ID

Chip ID

Verze algoritmu
Datum zpracovani

Cas

1.1.2023 11:12:02

1.1.2023 11:13:42

1.1.2023 11:20:45

1.1.2023 11:28:39

1.1.2023 12:13:29

1.1.2023 12:47:34

200421
25SQCMICSBB95C800A498
10

26.2.2023 10:05:05

Délka pobytu venku
1m40s
Om1ls
Om1ils
1m31s
0m40s

Om10s

Zdroj: Vcelstva online

V soucasné dobé je na portdlu testovana prvni verze algoritmu a vcelafi postupné
nahrdvaji soubory s neocisténymi daty. Data jsou v této fazi vyvoje algoritmu oci§tovana
predevsim pro vyzkumné ucely na fakulté Agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroja
Ceské zemedelské univerzity. Vypodtené délky pobytd vné ulu jsou jiz dostupné na portalu

V¢elstva online vCelafim spolupracujicim na této pilotni fazi projektu a poskytujicim sva

Poznamka
fixed first departing

fixed arriving

longest interval, 1 extra unknowns

longest interval, 1 extra unknowns

data. V¢elafi maji moznosti si data exportovat, jak je vidét na Obrazku 29.

Obrazek 29

Export dat z letové aktivity na portalu Vcelstva online

Zobrazeni dat a export

Hledat podle nazvu souboru:

Filtrovat Zrusit filtr

Soubory s ocisténymi daty k vybéru pro export

[J V&echny soubory

[ log 2022 05 06 08 43 08.csv
[ log 2022 05 068 08 43 08.csv
[ log_2022 05 06_ 08 43 08.csv
[ log_2022 06_06_ 11_10_01.csv

Zdroj: Vcelstva online

[ C 2022 07 11_ 08 14 10.csv
(] C 2022 07 12 08 14 1B.csv
[ C_2022 07 13 08 14 19.csv
[ C_2022 07_14_ 08 14 21.csv
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Funkce portalu Vcelstva online, tykajici se zpracovani dat posilanych dlovymi
vahami a data o letové aktivité vcel, jsou v soucasné dobé ve fazi testovani a pouzivaji
se pro védecké ucely, pro vyzkum vcel. Po jejich otestovani budou na portdlu k dispozici

uzivatelim jako dal$i moznost zkvalitnéni péce o vcely.
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5 Vysledky a diskuze

Byl vytvoren simula¢ni model trofické aktivity vcel, jehoz ovéfeni nasledné probehlo
za pouziti redlnych dat z dlovych vah, od vCelait zapojenych do projektu Vcelstva online.
Dynamicky model zachycuje procesy probihajici jak vné, tak uvniti ulu a dava je do
souvislosti s Uzivnosti krajiny pro vCely v okoli vCeliho dlu. Pro zohlednéni rozdilnosti
v chovani v€el a podminek v krajiné v riznych ro¢nich obdobich obsahuje model manudlni
prepinac pro odliseni simulace v obdobi l1éta a zimy.

Kvalita dynamického modelu byla nejprve ovéfena kontrolou dimenziondlni
konzistence modelu a nasledné kontrolou neménnosti modelu pii rizném casovém kroku.
Po uspé$ném ovéfeni témito testy byla vérnost modelu ovéfovana simulaci redlného
chovani vcelstva. Simulace byla provedena v délce trvani jednoho tydne v mésici ¢ervnu
aledna, pro simulovani léta, respektive zimy. Jako vstupy do simulace byly pouzity
vypoctené hodnoty pro minimum, maximum, pramér a smérodatnou odchylku z realnych
dat na stanovisti naméfenych pro venkovni teplotu a hmotnost dlu pro zvolend obdobi
na redlné tlové vaze zapojené do projektu Vcelstva online. Vysledky simulaci byly
porovnany s tydennimi zdznamy ze vcelstva €. 949 zapojeného do projektu a jehoz
naméfené hodnoty slouzily jako vstupni parametry do modelu. Vysledky simulaci byly
statisticky analyzovany za pouziti vypoctu hodnoty priméru praimémé procentudlni chyby
(MAPE zangl. Mean Absolute Percent Error). Pro vytvoreny model byla vypoctena
hodnota MAPE pro letni obdobi 4,14 % s maximalni odchylkou od redlnych dat 9,46 %,
a pro zimni obdobi 0,75 % a maximdlni odchylkou od redlnych 3,34 %. Model tedy lze
povazovat za veérné popisujici chovani vcelstva v kontextu zohlednénych wvnitinich
a vnéjsich vlivi puasobicich na vcelstvo. Vys§§i mira schody simulace s redlnymi daty
v zimnim obdobi mize byt dana skuteCnosti, ze vCely nevylétavaji do krajiny a nesbiraji
nektar a pyl. Misto toho zistavaji v ulu a rovhomérné konzumuji med, coz je pravidelna
¢innost. Nicméné velmi kvalitni shoda byla i pro simulaci letnich mésict, i prestoze
modelovat trofickou aktivitu neni snadné, jelikoZ jeji pribéh je velice variabilni a ovlivnén
velkym mnozstvim faktord. Velkym pfinosem modelu je jeho schopnost odlisit pfirozené
oscilace parametrd od vysledki, které mohou souviset s krizovymi situacemi, kterymi
mohou napiiklad byt uhyn véelstva nebo kradez ulu.

Pro potteby dynamického modelu a také portalu Vcelstva online, byl vytvoien

algoritmus pro ocisténi zaznamu ziskanych z Glovych vah. Jelikoz data mohou obsahovat
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razné chyby v méfeni, nebo byt nekompletni, je dilezité je pred dal§im pouzitim nejdiive
zkontrolovat. Zaznamy identifikované jako extrémni nebo odlehlé jsou ndsledné bez
nahrady vylouceny. Mimo vylouCeni hodnoty lze pfistoupit k jeji ndhradé, v takovém
ptipadé by nahradni Cislo mohlo byt ziskano jako primér okolnich hodnot nebo jako jejich
duplikat. Nicméné€ metoda nahrazeni plné nezohledriuje pfirozenou variabilitu hodnot, coz
muize v dusledku zpusobit umélé podcenéni standardni chyby a potencidlné vést
k ovlivnéni dat. Z divodu popsaného potencidlniho rizika byla zvolena metoda vylouceni,
namisto metody nahrazeni. Popsany algoritmus byl pouzit pro ocisténi dat pouzitych pro
vstupni parametry do dynamického modelu vytvofeného v prici, a také implementovan
do portdlu Vcelstva online, kde v soucasné dobé slouzi pro ocistovani dat z dlovych vah,
které jsou nasledné pouzivany k vyzkumné Cinnosti. Po otestovani spravného fungovani
bude algoritmus zpfistupnén uzivatelim portalu k ocisténi dat zaznamenanych vlastnimi
ulovymi vahami.

Soucasti diplomové priace bylo také zpracovani dat o letové aktivité vcel. Pro
efektivni vyuziti téchto dat bylo nezbytné zavést postup pro préci se zaznamy, kdy vcela
neprosla obéma branami, ale pouze jednou z nich, napt. v situaci kdy pfileti na ¢esno dlu
a zase odleti. Také je tfeba oSetfit ptipad, ze pruchod vCely neni spravné ¢idly zaznamenan.
Jelikoz dané situace tvofi 57 % vsSech zaznami, coz je nezanedbatelny podil, ktery
je nezbytné také zpracovat. Zavedeny algoritmus zvySil vytéznost dat ze 43 %
zpracovanych dat na 78 %. Podafilo se tedy zachranit 35 %, ktera by jinak byla ztracena.
Mnozstvi nezpracovatelnych zaznami se z 57 % snizil na 22 %. Postup byl nasledné
implementovan na portalu Vcelstva online, kde slouzi ke zpracovdvani dat o letovych
aktivitich pro potifeby vyzkumu provadéného na fakulté Agrobiologie, potravinovych
a pfirodnich zdroji Ceské zemé&d&lské univerzity. Takto ziskand data o pobytu véel
v krajiné poslouzi ke zpresnéni znalosti o délce pobytu vcel v krajiné. Umozni tak
modelovat pobyt v¢el v krajing, a jejich vliv na uzivnost krajiny, na zakladé namérenych
dat ve srovnani s dosud pouzivanymi tabulkovymi hodnotami tak bude mozno dosahnout

realisti¢téj§iho pohledu na ekosystémy zahrnujici véelstva.
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6 Zavér

V teoretické Casti jsou rozebrany zakladni principy systémové dynamiky a jeji mozné
vyuziti pro modelovani biologickych systému. Déle se pak teoreticka Cast prace se zabyva
problematikou vcel, a to jak z hlediska samostatného biologického vyvoje vceliho jedince,
tak v kontextu celého vceliho roje, protoze zivot vCely je pevné svazan s jeji roli ve velim
spoleCenstvi. Na zaveér teoretické ¢asti prace je rozebrano vyuziti strojového zpracovani dat
v zemédélstvi a jeho uziteCnost.

Prakticka ¢ast se zabyva vytvorenim modelu systémové dynamiky, ktery navazuje
na dfivéj§i ndvrh modelu trofické aktivity vcel a rozsifuje jej o oblast trofické aktivity
v krajiné. Vytvoreni modelu spojujictho obé Casti trofické aktivity umoziuje komplexni
simulaci vlivu Uzivnosti krajiny na vcelstvo. Dale pak byly vytvofeny dva algoritmy pro
oCisténi a zpracovani dat nasbiranych z Gla zapojenych do projektu Vcelstva online. Prvni
algoritmus slouzi ke zpracovani dat zdlovych vah a jejich ocisténi od extrémnich
a odlehlych hodnot. Ocisténa data byla nasledné vyuzita jako vstupni hodnoty pro simulace
ve vytvoreném modelu systémové dynamiky. Ddle pak bude implementovdn do portdlu
Vcelstva online, kde bude Cdistit data pred jejich zobrazovanim uzivatelim. Druhy
algoritmus slouzi ke zvySeni vytéznosti zaznamenanych dat o letové aktivité vcel.
Vytvoreny algoritmus pomohl zvysit vytéznost z 35 % na 78 %, coz v dusledku vedlo
ke snizeni ztratovosti dat z 57 % pouze na 22 %. Zpracovand data poslouzi k dal§imu
vyzkumu o letové aktivité vCel. Algoritmus je zarovei v testovacim rezimu implementovan
do portalu Vcelstva online, kde jej mohou na zpracovani dat vyuzit vCelafi spolupracujici
na vyzkumu.

Vysledky prace jsou soucasti vyzkumné Cinnosti v rdmci projektu Vcelstva online,
ktery je vyvijen na Provozn& ekonomické fakulté Ceské zeméd&lské univerzity (CZU)
vramci projektu ,Monitoring a modelovani trofické aktivity vcéel® ¢ 2019B0001,
za finanéni podpory Interni grantové agentury PEF CZU v Praze. A dile vyzkumna &innost
tykajici se zpracovani dat letové aktivity v€el v ramci vyzkumu ve spolupraci s fakultou
Agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroji CZU v ramci projektu TACR Moznosti
snizeni negativniho vlivu intenzivniho zemédélstvi na opylovace, c¢islo projektu:
SS03010178. Vysledky budou slouzit v€elaiim pro zkvalitnéni péce o vcely pfistupem

precizniho zemédélstvi.
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Priloha 1: Proménné modelu systémové dynamiky popisujiciho trofické aktivity véel a dil¢iho vliva
uzivnosti krajiny

proménna hodnota / rovnice (WITH LOOKUP = proménna je ve tvaru kiivky Jednotky
definované body) (pcs = kusy

Dmnl=bezroz-
meérné Cislo
Hour = hodina)

Amount of 1 pcs

Bees to

Influence

Amount of 1 Celsius

Degrees to

Influence

Amount of 1 kg

Honey to

Influence

Amout of 24 Hour

Hours in a Day

Average added | 0.8 kg/Hour

amount of

Sugar Solution

Average Lenght | 3 Hour

of Stay in

Landscape

Average 25000 pcs

Number of

Bees in Hive

Basic Amont of | 1 kg

Nectar and

Pollen

Basic Amount 1 pcs

of Crops and

Plants

Basic Level of 1 Dmnl

Physical

Activity

Death of Bees Number of Live Bees in Hive*Influence of Vitality on Death of pes/Hour

in Hive Bees in Hive
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Death Rate of 0.001 Dmnl/Hour
Bees Outside
Decision 1 Feed if then else (Stock of Honey and Sugar Solution<15, 1, 0) Dmnl
Bees
Decrease of if then else (Light Through a Day=1,(Number of Live Bees in pcs/Hour
Bees in Hive Hive/Percieved Period -Death of Bees in Hive)*Influence of

Outside Temperature on Physical Activity in Landscape,0)
Decrease of if then else (Light Through a Day=1,Number of Bees in pcs/Hour
Bees in Landscape/Average Lenght of Stay in Landscape,Number of Bees
Landscape in Landscape/Time By Which All Bees Return)
Decrease of min(Stock of Honey and Sugar Solution/Percieved Period,Honey | kg/Hour
Honey and Consumption)
Sugar
Decrease of min(Stock of Nectar in Landscape/Percieved Period,Nectar kg/Hour
Stock of Nectar | Collection)
Decrease of min(Stock of Pollen in Landscape/Percieved Period,Pollen kg/Hour
Stock of Pollen | Collection)
Difference of Outside Temperature-Usual Inside Temperature Celsius
Outside and
Minimal
Acceptable
Temperature
FINAL TIME 168 Hour
Honey Permanent Honey Consumption per One Bee*Physical Activity kg/Hour
Consumption of Bees in Hive*Number of Live Bees in Hive
Increase of Decrease of Bees in Landscape-Natural Decrease of Bees pes/Hour
Bees in Hive
Increase of Decrease of Bees in Hive pcs/Hour
Bees in
Landscape
Increase of Decrease of Stock of Nectar/Nectar to Honey Ratio kg/Hour
Bees in Hive
Increase of if then else (Decision 1 Feed Bees=1, Average added amount of | kg/Hour
Sugar Sugar Solution
Influence of WITH LOOKUP (Difference of Outside and Minimal Acceptable Dmnl
Difference of Temperature/ Amount of Degrees to Influence, ([(-40,0)-(50,1)],(-
Outside and 40,1),(-20,1),(-17.156,0.982456),(-15.2294,0.969298),(-
Acceptable 13.0275,0.921053),(-9.72477,0.75),(-8,0.6),(-5.3211,0.302632),(-
Temperature on | 3.3945,0.0789474),(-2.01835,0.0219298),(0,0),(20,0),(50,0) ))
Physical
Activity in Hive
Influence of WITH LOOKUP (Perceived Inside Temperature/ Amount of Dmnl
High Inside Degrees to Influence, ([(-20,0)-(37,1)],(-
Temperature on | 20,1),(22,1),(34.5,1),(34.7431,0.960526),(34.8716,0.881579),(35.5
Physical 382,0.0877),(35.6972,0.035),(36,0),(50,0) ))
Activity of
Bees in Hive
Influence of WITH LOOKUP (Inside Temperature of Bee Cluster/Amount of Dmnl
High Inside Degrees to Influence, ([(33,0)-(36,1)],(-
Temperature on | 20,1),(0,1),(25,1),(34.5,1),(34.7125,0.973684),(34.8716,0.907895),(
Vitality of Bees | 35.5443,0.105263),(35.7034,0.0350877),(36,0),(50,0),(100,0) ))
Influence of WITH LOOKUP (Inside Humidity of Beehive, ([(0,0)- Dmnl
Humidity on (1,1)1,(0,0),(0.098,0.03),(0.16,0.08),(0.24,0.19),(0.36,0.5),(0.48,0.8
Vitality 5),(0.505,0.93),(0.54,0.98),(0.6,1),(1,1),(10,1) ))
Influence of WITH LOOKUP (Perceived Inside Temperature/Amount of Dmnl
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Low Inside
Temperature on

Degrees to Influence,([(-20,0)-(31,1)],(-
20,0),(10,0.0001),(11.6606,0.026),(12.9083,0.0658),(15.4037,0.23),

Physical (16.8073,0.35),(18.211,0.522),(19.6147,0.88),(20.0826,0.96),(20.70

Activity of 64)))

Bees in Hive

Influence of WITH LOOKUP (Inside Temperature of Bee Cluster/Amount of Dmnl

Low Inside Degrees to Influence, ([(10,0)-(25,1)],(-

Temperature on | 20,0),(10,0.0001),(12.9174,0.0307018),(14.1896,0.0657895),(15.63

Vitality of Bees | 61,0.2009),(18.3976,0.7158),(19.4037,0.881579),(19.8624,0.93421
1),(20.2752,0.973684),(20.9174,0.991228),(21.422,1),(22,1),(32,1),
(60.1)))

Influence of WITH LOOKUP (Outside Temperature/Amount of Degrees to Dmnl

Outside Influence, ([(-20,0)-(30,1)],(-

Temperature on | 20,0),(8.04281,0),(8.98165,0.0131579),(9.72477,0.0482456),(11.46

Physical 79,0.868421),(12.0367,0.938596),(12.7523,0.973684),(14.6789,1),(

Activity in 50,1)))

Landscape

Influence of WITH LOOKUP (Physical Activity of Bees in Hive,([(0,0)- Dmnl

Physical (2,1)],(0,0),(0.122324,0.0175439),(0.21,0.0483),(0.312,0.154),(0.65

Activity on 4434,0.504386),(0.75841,0.565789),(0.862385,0.583333),(1,0.6),(2

Humidity in ,0.6)))

Beehive

Influence of WITH LOOKUP (Physical Activity of Bees in Hive,([(0,0)- Dmnl

Physical (2,30)],(0,0),(0.122324,0.438),(0.207951,1.49123),(0.281346,2.631

Activity on 58),(1.46789,27.2368),(1.55963,28.5526),(1.68196,29.3421),(1.792

Inside 05,29.7),(2,30) ))

Temperature

Influence of WITH LOOKUP ((Stock of Honey and Sugar Solution* Amount of | Dmnl

Stock of Honey | Bees to Influence/Total Number of Bees/Amount of Honey to

on Vitality of Influence), ([(0,0)-(0.001,1)],(0,0),(7.03364e-

Bees 05,0.0131579),(0.00011315,0.0307018),(0.000155963,0.0833333),(
0.000211009,0.171053),(0.000577982,0.890351),(0.000614679,0.9
47368),(0.000651376,0.986842),(0.00075,1),(50,1) ))

Influence of WITH LOOKUP (Percieved Vitality of Bees, ([(-1,0)- Dmnl/Hour

Vitality on (1,0.1)],(0,0.1),(0.122324,0.09211),(0.229358,0.07763),(0.41896,0.

Death of Bees 01404),(0.480122,0.006579),(0.6,0),(1,0),(2,0) ))

in Hive

Init Stock of Stock of Nectar per km2*(3.14*Perimeter"2) kg

Nectar

Init Stock of Stock of Polen per km2*(3.14*Perimeter"2) kg

Pollen

Initial Amount 36 kg

of Honey and

Sugar Solution

INITIAL TIME 1 Hour

Inside Humidity Influence of Physical Activity on Humidity in Beehive+Outside Dmnl

of Beehive Humidity

Inside Outside Temperature+Influence of Physical Activity on Inside Celsius

Temperature of | Temperature* Amount of Degrees to Influence

Bee Cluster

Landscape (1-(Species Diversity of Plants per km2*Vegetation and Crops in | Dmnl/pcs

Fertility Landscape per km2/Basic Amount of Crops and Plants*2)"(-Stock
of Nectar in Landscape*Stock of Pollen in Landscape/Basic Amont
of Nectar and Pollen”2)) / (1+(Species Diversity of Plants per
km?2*Vegetation and Crops in Landscape per km2/Basic Amount of
Crops and Plants*2)"(-Stock of Nectar in Landscape*Stock of
Pollen in Landscape/Basic Amont of Nectar and Pollen”2))

Last Outside DELAY FIXED ( Outside Temperature, 1 ,if then else (Season Celsius
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Temperature

Switch=0,-4,10))

Light Through if then else (Season Switch=1,if then else (Modulo Light Hour
a Day Through a Day>=5:AND:Modulo Light Through a Day<20,1,0),if

then else (Modulo Light Through a Day>=7:AND:Modulo Light

Through a Day<=17,1,0))
Magnitude of (Number of Live Bees in Hive+Number of Bees in kg
Bee Cluster in Landscape)*Weight of One Bee
BeeHive
MC Koef of 1 Dmnl
Change
Modulo Light MODULO(Time, Amout of Hours in a Day ) Hour
Through a Day
Natural if then else (Season Switch=0,Number of Bees in pes/Hour
Decrease of Landscape*Death Rate of Bees Outside/10,Number of Bees in
Bees Landscape*Death Rate of Bees Outside/16)
Nectar Nectar Collection of One Bee per Hour*Number of Bees in kg/Hour
Collection Landscape*Physical Activity of Bees in Landscape
Nectar 0.0000255 kg/Hour/pcs
Collection of
One Bee per
Hour
Nectar to 3 Dmnl
Honey Ratio
Number of INTEG ( Increase of Bees in Landscape-Decrease of Bees in pcs
Bees in Landscape,0)
Landscape
Number of INTEG (Death of Bees in Hive,0) pcs
Death Bees in
Hive
Number of Live INTEG (Increase of Bees in Hive-Death of Bees in Hive- pcs
Bees in Hive Decrease of Bees in Hive, Average Number of Bees in Hive)
Outside RANDOM NORMAL(0.2, 1, 0.7, 0.1, 0) Dmnl
Humidity
Outside if then else (Light Through a Day=1, Celsius
Temperature

if then else (Season Switch=0,

if then else (Outside Temperature Winter Day>Last Outside
Temperature, min
(3+Last Outside Temperature, Outside Temperature Winter
Day),max(-3+Last Outside Temperature
,Outside Temperature Winter Day)),

if then else (Outside Temperature Summer Day>Last Outside
Temperature, min
(3+Last Outside Temperature,Outside Temperature Summer
Day*MC Koef of Change
),max(-3+Last Outside Temperature,Outside Temperature Summer
Day*MC Koef of Change
),

if then else (Season Switch=0,

if then else (Outside Temperature Winter Night>Last Outside
Temperature, min
(3+Last Outside Temperature, Outside Temperature Winter
Night),max(-3+Last Outside Temperature
,Outside Temperature Winter Night)),

if then else(Outside Temperature Summer Night>Last Outside
Temperature,min
(3+Last Outside Temperature,Outside Temperature Summer
Night*MC Koef of Change
),max(-3+Last Outside Temperature,Outside Temperature Summer
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Night*MC Koef of Change

)
)

Outside RANDOM NORMAL( 17.19, 30.45 ,24.69,3.4,0) Celsius
Temperature
Summer Day
Outside RANDOM NORMAL(15.62,28.53,22.24,2.76,0) Celsius
Temperature
Summer Night
Outside RANDOM NORMAL( -3.64,3.5,-0.69,1.38,0) Celsius
Temperature
Winter Day
Outside RANDOM NORMAL(-3.33,2.09, -0.91,1.22,0) Celsius
Temperature
Winter Night
Perceived DELAY FIXED ( Inside Humidity of Beehive, Percieved Period, | Dmnl
Inside Humidity | 1)
Perceived DELAY FIXED(Inside Temperature of Bee Cluster, Percieved Celsius
Inside Period , 24 )
Temperature
Percieved 1 Hour
Period
Percieved DELAY FIXED(Vitality of Bees, Time of Delay of Percieved Dmnl
Vitality of Bees | Vitality of Bees, 1)
Perimeter 2.5 km
Perioda kluzu 4 Hour
Permanent 6.43e-07 kg/Hour/pcs
Honey
Consumption
per One Bee
Physical min(1, if then else (Influence of Low Inside Temperature on Dmnl
Activity of Physical Activity of Bees in Hive<1, if then else (Light Through a

Bees in Hive

Day=0, (0.1+Influence of Difference of Outside and Acceptable
Temperature on Physical Activity in Hive)*(if then else (Perceived
Inside Humidity<0.4,0,(Basic Level of Physical
Activity+2*Influence of Difference of Outside and Acceptable
Temperature on Physical Activity in Hive +Influence of Low
Inside Temperature on Physical Activity of Bees in
Hive)/4)*(Number of Live Bees in Hive/Total Number of Bees )),
(1+Influence of Difference of Outside and Acceptable Temperature
on Physical Activity in Hive)*(if then else (Perceived Inside
Humidity<0.4,0,(Basic Level of Physical Activity+2*Influence of
Difference of Outside and Acceptable Temperature on Physical
Activity in Hive + Influence of Low Inside Temperature on
Physical Activity of Bees in Hive)/4)*(Number of Live Bees in
Hive/Total Number of Bees ))), if then else (Light Through a
Day=0, (0.1+Influence of Difference of Outside and Acceptable
Temperature on Physical Activity in Hive)*(if then else (Perceived
Inside Humidity<0.4,0,(Basic Level of Physical Activity
+2*Influence of Difference of Outside and Acceptable Temperature
on Physical Activity in Hive +Influence of High Inside
Temperature on Physical Activity of Bees in Hive)/4)*(Number of
Live Bees in Hive/Total Number of Bees )), (1+Influence of
Difference of Outside and Acceptable Temperature on Physical
Activity in Hive)*(if then else (Perceived Inside
Humidity<0.4,0,(Basic Level of Physical Activity+Influence of
Difference of Outside and Acceptable Temperature on Physical
Activity in Hive +2*Influence of High Inside Temperature on
Physical Activity of Bees in Hive)/4)*(Number of Live Bees in
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Hive/Total Number of Bees ))) ) )

Physical min(1, (Vitality of Bees+Influence of Outside Temperature on | Dmnl
Activity of Physical Activity in Landscape/2)*(Number of Bees in

Bees in Landscape/Total Number of Bees) )

Landscape

Pollen Number of Bees in Landscape*Pollen Collection of One Bee per | kg/Hour
Collection Hour*Physical Activity of Bees in Landscape

Pollen 0.00000055 kg/(Hour*pcs)
Collection of

One Bee per

Hour

Season Switch 0 Dmnl
Species 10 pcs
Diversity of

Plants per km2

Stock of Honey INTEG (Increase of Honey+Increase of Sugar-Decrease of kg

and Sugar Honey and Sugar, Initial Amount of Honey and Sugar Solution)

Solution

Stock of Nectar INTEG (-Decrease of Stock of Nectar, Init Stock of Nectar) kg

in Landscape

Stock of Nectar 30 kg/(km*km)
per km2

Stock of Polen 10 kg/(km*km)
per km2

Stock of Pollen INTEG (-Decrease of Stock of Pollen, Init Stock of Pollen) kg

in Landscape

Time By Which 1 Hour
All Bees Return

Time of Delay 12 Hour
of Percieved

Vitality of Bees

TIME STEP 0.0625 Hour
TJ 1 Hour
Total Number Number of Live Bees in Hive+Number of Bees in pcs

of Bees Landscape+Number of Death Bees in Hive

Total Physical Physical Activity of Bees in Hive+Physical Activity of Bees in Dmnl
Activity of Landscape

Bees

Usual Inside 24 Celsius
Temperature

Vegetation and 100 pcs
Crops in

Landscape per

km2

Vitality of Bees if then else (Influence of Humidity on Vitality=0:OR:Influence Dmnl

of Stock of Honey on Vitality of Bees=0:OR: if then else (Inside
Temperature of Bee Cluster>28,Influence of High Inside
Temperature on Vitality of Bees=0,Influence of Low Inside
Temperature on Vitality of Bees=0),

0,

if then else ( Inside Temperature of Bee Cluster<=22,

(Influence of Stock of Honey on Vitality of Bees*3+Influence of
Humidity on Vitality+Influence of Low Inside Temperature on
Vitality of Bees)/S5,

(Influence of Humidity on Vitality*3+Influence of Stock of Honey
on Vitality of Bees+Influence of High Inside Temperature on
Vitality of Bees)/5 ))
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Weight of Stock of Honey and Sugar Solution+Number of Live Bees in kg
Beehive Hive*Weight of One Bee+Weight of Beehive Construction
Weight of 15 kg
Beehive
Construction
Weight of One 0.0001 kg/pes
Bee
Priloha 2: Data z tlové vahy a vypocitana hodnota MAPE pro letni obdobi
cas teplota | hmotnost | denni | denni | noCni | modelovand | MAPE

redlnd | redlna svétlo | teplota | teplota | hmotnost

[°C] [kg] [O=ne, | [°C] [°C] [kel

1=ano]

06/24/2022 0:02 | 17.1 94.831 0 17.1 94.8 0.000327
06/24/2022 1:00 | 17.2 94.811 0 17.2 94.787 0.000257
06/24/2022 2:04 | 17.12 | 94.798 0 17.1 94.778 0.000215
06/24/2022 3:04 | 17.09 | 94.794 0 17.1 94.774 0.000213
06/24/2022 4:05 | 16.38 | 94.776 0 16.4 94.773 3.48E-05
06/24/2022 5:07 | 15.62 | 94.746 0 15.6 93.401 0.014197
06/24/2022 6:05 | 16.41 | 94.74 1 16.41 93.181 0.016458
06/24/2022 7:04 | 16.69 | 94.5 1 16.69 93.247 0.013263
06/24/2022 8:07 | 17.94 | 94.42 1 17.94 93.382 0.010992
06/24/2022 9:02 | 20.32 | 944 1 20.32 93.535 0.009164
06/24/2022 10:07 | 24.2 94.4 1 24.2 93.692 0.007499
06/24/2022 11:39 | 25.67 | 94.41 1 25.67 93.85 0.005929
06/24/2022 12:19 | 26.02 | 94.389 1 26.02 94.009 0.004029
06/24/2022 13:19 | 26.54 | 94.349 1 26.54 94.167 0.001927
06/24/2022 14:20 | 27.42 | 94.481 1 27.42 94.326 0.001644
06/24/2022 15:24 | 28.33 | 94.494 1 28.33 94.484 0.000103
06/24/2022 16:10 | 27 94.519 1 27 94.643 0.00131
06/24/2022 17:25 | 26.65 | 94.639 1 26.65 94.8 0.001704
06/24/2022 18:05 | 26.02 | 94.641 1 26.02 94.958 0.003354
06/24/2022 19:00 | 25.6 94.722 1 25.6 95.117 0.004165
06/24/2022 20:15 | 24.05 | 95.119 0 24.1 96.399 0.013461
06/24/2022 21:31 | 24.12 | 95.343 0 24.1 96.838 0.015676
06/24/2022 22:32 | 23.78 | 95.266 0 23.8 96.991 0.018102
06/24/2022 23:12 | 23.34 | 95.233 0 23.3 97.044 0.019012
06/25/2022 0:18 | 21.89 | 95.245 0 21.9 97.061 0.01907
06/25/2022 1:24 | 21.2 95.21 0 21.2 97.067 0.019505
06/25/2022 2:38 | 21.19 | 95.187 0 21.2 97.068 0.019759
06/25/2022 3:40 | 20.65 | 95.174 0 20.7 97.067 0.019894
06/25/2022 4:35 | 20.01 | 95.229 0 20 97.066 0.019295
06/25/2022 5:43 | 19.78 | 95.359 0 19.8 95.698 0.003558
06/25/2022 6:45 | 19.66 | 95.645 1 19.66 95.479 0.00174
06/25/2022 7:46 | 19.87 | 95.638 1 19.87 95.544 0.000981
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06/25/2022 8:33 | 20.94 | 95.724 1 20.94 95.679 0.000466
06/25/2022 9:49 | 21.08 | 94.989 1 21.08 95.832 0.008874
06/25/2022 10:48 | 22.12 | 94.992 1 22.12 95.989 0.010492
06/25/2022 11:52 | 23.2 95.001 1 23.2 96.147 0.012058
06/25/2022 12:54 | 23.58 | 95.16 1 23.58 96.305 0.012028
06/25/2022 13:55 | 24.37 | 95.249 1 24.37 96.463 0.012743
06/25/2022 14:57 | 25.46 | 95.352 1 25.46 96.621 0.013308
06/25/2022 15:58 | 25.5 95.389 1 25.5 96.779 0.014573
06/25/2022 16:31 | 25.76 | 95.487 1 25.76 96.937 0.015188
06/25/2022 17:00 | 24.86 | 95.785 1 24.86 97.094 0.013661
06/25/2022 18:02 | 24.84 | 95.876 1 24.84 97.251 0.014338
06/25/2022 19:03 | 24.45 | 96.082 1 24.45 97.408 0.013804
06/25/2022 20:00 | 23.8 96.302 0 23.8 98.686 0.024756
06/25/2022 21:06 | 23.28 | 96.41 0 23.3 99.123 0.028136
06/25/2022 22:01 | 23.01 | 96.378 0 23 99.275 0.030059
06/25/2022 23:16 | 21.53 | 96.302 0 21.5 99.328 0.031419
06/26/2022 0:11 | 20.64 | 96.27 0 20.6 99.345 0.03194

06/26/2022 1:01 | 20.18 | 96.241 0 20.2 99.35 0.032307
06/26/2022 2:14 | 19.27 | 96.216 0 19.3 99.351 0.032584
06/26/2022 3:00 | 19.11 | 96.171 0 19.1 99.35 0.033056
06/26/2022 4:17 | 18.08 | 96.126 0 18.1 99.349 0.033526
06/26/2022 5:16 | 18.03 | 96.117 0 18 97.986 0.019453
06/26/2022 6:20 | 17.19 | 96.107 1 17.19 97.767 0.017271
06/26/2022 7:21 | 18.14 | 95.71 1 18.14 97.832 0.022174
06/26/2022 8:23 | 19.63 | 95.68 1 19.63 97.967 0.023903
06/26/2022 9:25 | 20.89 | 95.689 1 20.89 98.119 0.025394
06/26/2022 10:20 | 22.61 | 95.872 1 22.61 98.275 0.025071
06/26/2022 11:28 | 24.43 | 96.054 1 24.43 98.432 0.02476

06/26/2022 12:20 | 26.1 96.542 1 26.1 98.59 0.021211
06/26/2022 13:11 | 28.05 | 96.874 1 28.05 98.747 0.019339
06/26/2022 14:32 | 29.07 | 97.03 1 29.07 98.905 0.019323
06/26/2022 15:02 | 29.07 | 96.987 1 29.07 99.063 0.021405
06/26/2022 16:00 | 28.43 | 96.943 1 28.43 99.22 0.023488
06/26/2022 17:12 | 28.43 | 96.9 1 28.43 99.378 0.025574
06/26/2022 18:38 | 28.31 | 96.856 1 28.31 99.535 0.027661
06/26/2022 19:40 | 27.71 | 96.98 1 27.71 99.693 0.027971
06/26/2022 20:41 | 26.54 | 97.121 0 26.5 100.97 0.039631
06/26/2022 21:43 | 24.7 97.303 0 24.7 101.41 0.042167
06/26/2022 22:44 | 23.36 | 97.181 0 23.4 101.56 0.04504

06/26/2022 23:46 | 22.54 | 97.127 0 22.5 101.61 0.046166
06/27/2022 0:47 | 21.47 | 97.089 0 21.5 101.63 0.046761
06/27/2022 1:49 | 20.61 | 97.058 0 20.6 101.64 0.047157
06/27/2022 2:50 | 20.07 | 97.009 0 20.1 101.64 0.047697
06/27/2022 3:52 | 19.4 96.958 0 19.4 101.64 0.048248
06/27/2022 4:53 | 19.1 96.893 0 19.1 101.64 0.048941
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06/27/2022 5:50 | 18.23 | 96.745 0 18.2 100.27 0.03647
06/27/2022 6:51 | 18.11 | 96.597 1 18.11 100.05 0.035793
06/27/2022 7:50 | 19.97 | 96.448 1 19.97 100.12 0.038059
06/27/2022 8:59 | 21.83 | 96.3 1 21.83 100.25 0.041059
06/27/2022 9:56 | 22.53 | 96.494 1 22.53 100.41 0.040531
06/27/2022 10:44 | 23.4 96.688 1 23.4 100.56 0.040067
06/27/2022 11:33 | 27.01 | 96.882 1 27.01 100.72 0.039605
06/27/2022 12:04 | 27.69 | 97.076 1 27.69 100.88 0.039145
06/27/2022 13:06 | 29.34 | 97.233 1 29.34 101.03 0.039081
06/27/2022 14:07 | 29.81 | 97.271 1 29.81 101.19 0.0403
06/27/2022 15:09 | 30.14 | 97.403 1 30.14 101.35 0.040502
06/27/2022 16:10 | 30.45 | 97.106 1 30.45 101.51 0.045311
06/27/2022 17:12 | 30.25 | 97.133 1 30.25 101.66 0.046627
06/27/2022 18:13 | 29.93 | 97.534 1 29.93 101.82 0.043933
06/27/2022 19:15 | 29.42 | 97.6 1 29.42 101.98 0.044836
06/27/2022 20:16 | 28.53 | 97.787 0 28.5 103.25 0.055866
06/27/2022 21:18 | 27.15 | 98.026 0 27.2 103.69 0.05773
06/27/2022 22:19 | 25.36 | 98.03 0 25.4 103.84 0.059237
06/27/2022 23:21 | 24.2 97.951 0 24.2 103.89 0.060632
06/28/2022 0:22 | 23.45 | 97.901 0 23.5 103.91 0.061348
06/28/2022 1:24 | 22.66 | 97.85 0 22.7 103.91 0.061962
06/28/2022 2:25 | 22.09 | 97.811 0 22.1 103.91 0.062396
06/28/2022 3:27 | 21.55 | 97.769 0 21.6 103.91 0.062842
06/28/2022 4:17 | 20.2 97.844 0 20.2 103.91 0.06202
06/28/2022 5:22 | 20 97.919 0 20 102.55 0.04733
06/28/2022 6:26 | 20.71 | 97.993 1 20.71 102.33 0.044296
06/28/2022 7:11 | 20.7 98.031 1 20.7 102.4 0.044561
06/28/2022 8:35 | 20.96 | 98.068 1 20.96 102.53 0.04553
06/28/2022 9:29 | 21.2 97.888 1 21.2 102.69 0.04901
06/28/2022 10:38 | 22.27 | 97.707 1 22.27 102.84 0.052545
06/28/2022 11:39 | 23.56 | 97.59 1 23.56 103 0.055405
06/28/2022 12:41 | 23.91 | 97.762 1 23.91 103.15 0.05516
06/28/2022 13:42 | 25.63 | 97.933 1 25.63 103.31 0.054915
06/28/2022 14:39 | 26.12 | 98.026 1 26.12 103.47 0.055526
06/28/2022 15:45 | 26.41 | 98.119 1 26.41 103.63 0.056126
06/28/2022 16:19 | 26.32 | 98.42 1 26.32 103.78 0.054496
06/28/2022 17:48 | 26.71 | 98.72 1 26.71 103.94 0.052867
06/28/2022 17:31 | 26.51 | 98.918 1 26.51 104.1 0.052336
06/28/2022 18:30 | 25.08 | 99.116 1 25.08 104.25 0.051818
06/28/2022 19:11 | 25.23 | 99.314 0 25.2 105.52 0.062519
06/28/2022 20:53 | 24.91 | 99.512 0 24.9 105.96 0.064766
06/28/2022 21:54 | 24.25 | 99.499 0 24.3 106.11 0.066433
06/28/2022 22:56 | 23.69 | 99.417 0 23.7 106.16 0.067835
06/28/2022 23:58 | 23 99.352 0 23 106.18 0.068715
06/29/2022 0:59 | 22.41 | 99.306 0 22.4 106.18 0.069261
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06/29/2022 2:01 | 21.88 | 99.246 0 21.9 106.19 0.069917
06/29/2022 3:02 | 21.69 | 99.185 0 21.7 106.19 0.070575
06/29/2022 4:04 | 21.33 | 99.145 0 21.3 106.18 0.070997
06/29/2022 5:05 | 21.15 | 98.875 0 21.2 104.83 0.060207
06/29/2022 6:07 | 20.85 | 99.225 1 20.85 104.61 0.054271
06/29/2022 7:08 | 20.92 | 99.005 1 20.92 104.68 0.05727

06/29/2022 8:10 | 21.63 | 98.763 1 21.63 104.81 0.061217
06/29/2022 9:11 | 22.53 | 98.823 1 22.53 104.96 0.062101
06/29/2022 10:13 | 23.92 | 98.658 1 23.92 105.12 0.065448
06/29/2022 11:14 | 25.07 | 98.791 1 25.07 105.27 0.065603
06/29/2022 12:16 | 26.36 | 99.002 1 26.36 105.43 0.064908
06/29/2022 13:17 | 26.98 | 99.304 1 26.98 105.59 0.06325

06/29/2022 14:21 | 26.5 100.24 1 26.5 105.74 0.054841
06/29/2022 15:20 | 26.14 | 101.19 1 26.14 105.9 0.046588
06/29/2022 16:22 | 23.55 | 101.28 1 23.55 106.06 0.047188
06/29/2022 17:21 | 23.06 | 101.25 1 23.06 106.21 0.049049
06/29/2022 18:25 | 22.6 101.21 1 22.6 106.37 0.050912
06/29/2022 19:26 | 22.63 | 101.25 1 22.63 106.52 0.052068
06/29/2022 20:28 | 22.29 | 101.31 0 22.3 107.79 0.064013
06/29/2022 21:29 | 21.98 | 101.35 0 22 108.23 0.067824
06/29/2022 22:31 | 21.8 101.3 0 21.8 108.38 0.069873
06/29/2022 23:33 | 21.72 | 101.26 0 21.7 108.43 0.070809
06/30/2022 0:34 | 21.43 | 1014 0 21.4 108.45 0.069498
06/30/2022 1:32 | 20.88 | 101.31 0 20.9 108.45 0.07046

06/30/2022 2:37 | 20.32 | 101.23 0 20.3 108.45 0.071374
06/30/2022 3:39 | 19.97 | 101.17 0 20 108.45 0.071988
06/30/2022 4:09 | 19.09 | 101.15 0 19.1 108.45 0.072148
06/30/2022 5:38 | 19.02 | 101.15 0 19 107.1 0.058856
06/30/2022 6:43 | 19.21 | 101.14 1 19.21 106.88 0.056784
06/30/2022 7:45 | 19.59 | 100.8 1 19.59 106.95 0.060994
06/30/2022 8:35 | 20.1 100.41 1 20.1 107.08 0.066375
06/30/2022 9:48 | 22 100.03 1 22 107.23 0.071958
06/30/2022 10:49 | 23.7 99.87 1 23.7 107.38 0.075238
06/30/2022 11:51 | 24.65 | 99.981 1 24.65 107.54 0.075604
06/30/2022 12:52 | 25.82 | 100.11 1 25.82 107.7 0.075787
06/30/2022 13:54 | 27.06 | 99.866 1 27.06 107.85 0.079977
06/30/2022 14:50 | 27.61 | 99.845 1 27.61 108.01 0.081772
06/30/2022 15:57 | 28.08 | 99.823 1 28.08 108.17 0.083578
06/30/2022 16:58 | 28.13 | 100.04 1 28.13 108.32 0.082754
06/30/2022 17:44 | 28.41 | 100.13 1 28.41 108.48 0.083313
06/30/2022 18:00 | 28.58 | 100.23 1 28.58 108.63 0.08388

06/30/2022 19:50 | 27.89 | 100.47 1 27.89 108.79 0.082806
06/30/2022 20:03 | 27.61 | 100.71 0 27.6 110.05 0.092749
06/30/2022 21:04 | 26.35 | 101.1 0 26.4 110.49 0.092903
06/30/2022 22:06 | 25.13 | 101.19 0 25.1 110.64 0.093327
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06/30/2022 23:08 | 24.41 | 101.13 0 24.4 110.69 0.094586

MAPE 4.14%

Max 9.46 %
Priloha 3: Data z tlové vahy a vypocitana hodnota MAPE pro zimni obdobi
cas teplota | hmotnost | denni | denni | noni | modelovand | MAPE

redlnd | redlna svétlo | teplota | teplota | hmotnost
[°C] [kel [0=ne, | [°C] [°C] [kel
1=ano]

01/24/2023 0:03 | -1.6 53.761 0 -1.6 53.75 0.000205
01/24/2023 1:03 | -2.2 53.751 0 -2.2 53.7339 0.000318
01/24/2023 2:03 | -2.4 53.745 0 -2.4 53.7193 0.000478
01/24/2023 3:03 | -2.7 53.739 0 -2.7 53.7052 0.000629
01/24/2023 4:03 | -2.9 53.738 0 -2.9 53.6913 0.000869
01/24/2023 5:03 | -3.1 53.737 0 -3.1 53.6774 0.001109
01/24/2023 6:03 | -3.3 53.737 0 -3.3 53.6636 0.001366
01/24/2023 7:03 | -3.5 53.739 1 -3.5 53.6475 0.001703
01/24/2023 8:03 | -3.6 53.742 1 -3.6 53.6314 0.002058
01/24/2023 9:02 | -3.6 53.767 1 -3.6 53.6154 0.00282
01/24/2023 10:03 | -3.4 53.862 1 -3.4 53.5993 0.004877
01/24/2023 11:03 | -2.2 53.883 1 -2.2 53.5833 0.005562
01/24/2023 12:03 | -0.3 53.708 1 -0.3 53.5672 0.002622
01/24/2023 13:03 | 1.21 53.708 1 1.21 53.5511 0.002921
01/24/2023 14:04 | 2.52 53.324 1 2.52 53.5351 0.003959
01/24/2023 15:03 | 3.5 53.111 1 3.5 53.519 0.007682
01/24/2023 16:02 | 2.73 53.023 1 2.73 53.5029 0.009051
01/24/2023 17:03 | 2.09 52.988 0 2.09 53.4878 0.009432
01/24/2023 18:02 | 1.6 52.964 0 1.6 53.4736 0.009622
01/24/2023 19:03 | 1.19 52.954 0 1.19 53.4596 0.009548
01/24/2023 20:03 | 0.51 52.932 0 0.51 53.4457 0.009705
01/24/2023 21:03 | 0.3 52.862 0 0.3 53.432 0.010783
01/24/2023 22:03 | -0.5 52.94 0 -0.5 53.4182 0.009033
01/24/2023 23:03 | -1.4 52.941 0 -1.4 53.4043 0.008751
01/25/2023 0:03 | -1.9 52.934 0 -1.9 53.3904 0.008622
01/25/2023 1:03 | -2.6 52.904 0 -2.6 53.3765 0.008931
01/25/2023 2:03 | -2.9 52.857 0 -2.9 53.3627 0.009567
01/25/2023 3:03 | -3.1 52.835 0 -3.1 53.349 0.009728
01/25/2023 4:03 | -3.3 52.837 0 -3.3 53.3351 0.009427
01/25/2023 5:03 | -3.3 52.875 0 -3.3 53.3214 0.008443
01/25/2023 6:02 | -2.8 52.9 0 -2.8 53.3075 0.007703
01/25/2023 7:03 | -2.8 52.898 1 -2.8 53.2914 0.007437
01/25/2023 8:03 | -2.8 52.9 1 -2.8 53.2754 0.007096
01/25/2023 9:02 | -2.5 52915 1 -2.5 53.2593 0.006507
01/25/2023 10:02 | -1.9 52.921 1 -1.9 53.2432 0.006088
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01/25/2023 11:03 | -1.2 52913 1 -1.2 53.2272 0.005938
01/25/2023 12:03 | -0.6 52.894 1 -0.6 53.2111 0.005995
01/25/2023 13:03 | -0.1 52.877 1 -0.1 53.195 0.006014
01/25/2023 14:03 | 0.26 52.854 1 0.26 53.179 0.006149
01/25/2023 15:02 | 0.47 52.845 1 0.47 53.1629 0.006016
01/25/2023 16:02 | 0.5 52.834 1 0.5 53.1469 0.005922
01/25/2023 17:03 | 0.41 52.822 0 0.41 53.1317 0.005863
01/25/2023 18:02 | 0.28 52.824 0 0.28 53.1172 0.005551
01/25/2023 19:02 | 0.23 52.822 0 0.23 53.1031 0.005322
01/25/2023 20:03 | 0.2 52.825 0 0.2 53.0893 0.005003
01/25/2023 21:02 | 0.18 52.817 0 0.18 53.0754 0.004892
01/25/2023 22:03 | 0.18 52.82 0 0.18 53.0616 0.004574
01/25/2023 23:03 | 0.17 52.818 0 0.17 53.0478 0.004351
01/26/2023 0:03 | 0.14 52.823 0 0.14 53.034 0.003994
01/26/2023 1:03 | 0.12 52.818 0 0.12 53.0201 0.003826
01/26/2023 2:03 | 0.12 52.817 0 0.12 53.0063 0.003584
01/26/2023 3:03 | 0.05 52.806 0 0.05 52.9926 0.003534
01/26/2023 4:03 | 0 52.757 0 0 52.9787 0.004202
01/26/2023 5:03 | -0.2 52.775 0 -0.2 52.9649 0.003598
01/26/2023 6:03 | -0.3 52.765 0 -0.3 52.951 0.003525
01/26/2023 7:03 | -0.4 52.761 1 -0.4 52.9349 0.003296
01/26/2023 8:03 | -0.5 52.763 1 -0.5 52.9189 0.002955
01/26/2023 9:02 | -0.4 52.7763 1 -0.4 52.9028 0.00265
01/26/2023 10:03 | -0.4 52.77 1 -0.4 52.8868 0.002213
01/26/2023 11:03 | -0.3 52.76 1 -0.3 52.8707 0.002098
01/26/2023 12:02 | -0.2 52.758 1 -0.2 52.8546 0.001831
01/26/2023 13:03 | -0 52.752 1 -0 52.8386 0.001642
01/26/2023 14:03 | 0 52.741 1 0 52.8225 0.001545
01/26/2023 15:03 | 0 52.732 1 0 52.8064 0.001411
01/26/2023 16:03 | -0 52.724 1 -0 52.7904 0.001259
01/26/2023 17:03 | 0.05 52.714 0 0.05 52.7755 0.001167
01/26/2023 18:02 | 0 52.699 0 0 52.7612 0.00118
01/26/2023 19:02 | -0.2 52.699 0 -0.2 52.7473 0.000917
01/26/2023 20:03 | -0.2 52.7 0 -0.2 52.7334 0.000634
01/26/2023 21:02 | -0.3 52.694 0 -0.3 52.7196 0.000486
01/26/2023 22:03 | -0.3 52.69 0 -0.3 52.7058 0.0003
01/26/2023 23:03 | -0.4 52.692 0 -0.4 52.6921 1.9E-06
01/27/2023 0:02 | -0.5 52.688 0 -0.5 52.6782 0.000186
01/27/2023 1:02 | -0.6 52.686 0 -0.6 52.6644 0.00041
01/27/2023 2:02 | -0.7 52.686 0 -0.7 52.6505 0.000674
01/27/2023 3:02 | -0.8 52.687 0 -0.8 52.6368 0.000953
01/27/2023 4:02 | -0.7 52.684 0 -0.7 52.6229 0.00116
01/27/2023 5:03 | -0.6 52.683 0 -0.6 52.6089 0.001407
01/27/2023 6:02 | -0.6 52.681 0 -0.6 52.595 0.001632
01/27/2023 7:02 | -0.8 52.671 1 -0.8 52.579 0.001747
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01/27/2023 8:03 | -0.8 52.674 1 -0.8 52.5629 0.002109
01/27/2023 9:02 | -0.9 52.681 1 -0.9 52.5468 0.002547
01/27/2023 10:02 | -0.7 52.672 1 -0.7 52.5308 0.002681
01/27/2023 11:03 | -0.2 52.671 1 -0.2 52.5147 0.002967
01/27/2023 12:02 | 0.29 52.65 1 0.29 52.4986 0.002876
01/27/2023 13:02 | 0.34 52.622 1 0.34 52.4826 0.002649
01/27/2023 14:02 | 0.23 52.613 1 0.23 52.4665 0.002784
01/27/2023 15:02 | 0.07 52.597 1 0.07 52.4505 0.002785
01/27/2023 16:02 | 0.07 52.593 1 0.07 52.4344 0.003016
01/27/2023 17:03 | 0 52.586 0 0 52.4194 0.003168
01/27/2023 18:02 | -0 52.572 0 -0 52.4052 0.003173
01/27/2023 19:02 | -0.2 52.566 0 -0.2 52.3913 0.003323
01/27/2023 20:03 | -0.3 52.553 0 -0.3 52.3776 0.003338
01/27/2023 21:02 | -0.5 52.535 0 -0.5 52.3639 0.003257
01/27/2023 22:02 | -1.1 52.536 0 -1.1 52.35 0.00354

01/27/2023 23:03 | -1.4 52.527 0 -1.4 52.336 0.003636
01/28/2023 0:03 | -1.6 52.525 0 -1.6 52.3221 0.003863
01/28/2023 1:03 | -1.6 52.533 0 -1.6 52.3081 0.004281
01/28/2023 2:03 | -1.6 52.534 0 -1.6 52.2943 0.004563
01/28/2023 3:03 | -1.3 52.542 0 -1.3 52.2805 0.004977
01/28/2023 4:02 | -1.1 52.542 0 -1.1 52.2668 0.005238
01/28/2023 5:02 | -1 52.541 0 -1 52.2531 0.00548

01/28/2023 6:02 | -0.9 52.542 0 -0.9 52.2393 0.005761
01/28/2023 7:02 | -0.8 52.539 1 -0.8 52.2232 0.006011
01/28/2023 8:03 | -0.7 52.545 1 -0.7 52.2072 0.006429
01/28/2023 9:02 | -0.5 52.535 1 -0.5 52.1911 0.006546
01/28/2023 10:02 | -0.3 52.551 1 -0.3 52.1751 0.007153
01/28/2023 11:02 | 0.03 52.549 1 0.03 52.159 0.007422
01/28/2023 12:02 | 0.37 52.544 1 0.37 52.1429 0.007634
01/28/2023 13:02 | 0.6 52.538 1 0.6 52.1269 0.007825
01/28/2023 14:03 | 0.79 52.517 1 0.79 52.1108 0.007735
01/28/2023 15:02 | 0.75 52.496 1 0.75 52.0947 0.007644
01/28/2023 16:02 | 0.68 52.488 1 0.68 52.0787 0.007798
01/28/2023 17:03 | 0.52 52.471 0 0.52 52.0636 0.007764
01/28/2023 18:02 | 0.2 52.461 0 0.2 52.0493 0.007848
01/28/2023 19:02 | -0 52.443 0 -0 52.0352 0.007776
01/28/2023 20:03 | -0.3 52.431 0 -0.3 52.0213 0.007814
01/28/2023 21:02 | -0.5 52.428 0 -0.5 52.0075 0.008021
01/28/2023 22:02 | -0.8 52.422 0 -0.8 51.9937 0.00817

01/28/2023 23:03 | -1 52.4 0 -1 51.9799 0.008017
01/29/2023 0:03 | -1.3 52.39 0 -1.3 51.9661 0.008091
01/29/2023 1:02 | -1.6 52.373 0 -1.6 51.9522 0.008035
01/29/2023 2:03 | -1.8 52.363 0 -1.8 51.9384 0.008109
01/29/2023 3:03 | -2.1 52.359 0 -2.1 51.9246 0.008297
01/29/2023 4:03 | -2.6 52.358 0 -2.6 51.9109 0.008539
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01/29/2023 5:03 | -2.5 52.353 0 -2.5 51.8971 0.008708
01/29/2023 6:03 | -2.4 52.358 0 -2.4 51.8831 0.00907
01/29/2023 7:03 | -2.3 52.35 1 -2.3 51.867 0.009226
01/29/2023 8:03 | -2 52.342 1 -2 51.8509 0.009383
01/29/2023 9:03 | -2.1 52.347 1 -2.1 51.8349 0.009783
01/29/2023 10:03 | -2.1 52.347 1 -2.1 51.8188 0.01009
01/29/2023 11:03 | -1.8 52.432 1 -1.8 51.8028 0.012
01/29/2023 12:03 | -1.2 52.376 1 -1.2 51.7867 0.011251
01/29/2023 13:03 | -0.5 52.343 1 -0.5 51.7706 0.010936
01/29/2023 14:04 | -0.2 52.32 1 -0.2 51.7546 0.010807
01/29/2023 15:03 | -0.6 52.28 1 -0.6 51.7385 0.010358
01/29/2023 16:03 | -0.9 52.254 1 -0.9 51.7224 0.010173
01/29/2023 17:03 | -1.4 52.24 0 -1.4 51.7074 0.010195
01/29/2023 18:02 | -1.9 52.227 0 -1.9 51.693 0.010225
01/29/2023 19:02 | -2.2 52.233 0 -2.2 51.679 0.010606
01/29/2023 20:03 | -2.3 52.234 0 -2.3 51.6652 0.010889
01/29/2023 21:02 | -2 52.235 0 -2 51.6513 0.011174
01/29/2023 22:02 | -2 52.232 0 -2 51.6374 0.011384
01/29/2023 23:03 | -2 52.231 0 -2 51.6236 0.011629
01/30/2023 0:02 | -1.9 52.232 0 -1.9 51.6096 0.011916
01/30/2023 1:02 | -1.6 52.216 0 -1.6 51.5958 0.011878
01/30/2023 2:03 | -1.8 52.218 0 -1.8 51.5819 0.012182
01/30/2023 3:02 | -2 52.218 0 -2 51.5681 0.012446
01/30/2023 4:02 | -2 52.198 0 -2 51.5543 0.012332
01/30/2023 5:02 | -2.2 52.206 0 -2.2 51.5405 0.012748
01/30/2023 6:02 | -2.2 52.194 0 -2.2 51.5267 0.012785
01/30/2023 7:02 | -2.2 52.2 1 -2.2 51.5106 0.013207
01/30/2023 8:02 | -2.3 52.201 1 -2.3 51.4945 0.013534
01/30/2023 9:02 | -2.1 52.204 1 -2.1 51.4785 0.013897
01/30/2023 10:02 | -1.9 52.207 1 -1.9 51.4624 0.014262
01/30/2023 11:03 | -1.7 52.227 1 -1.7 51.4464 0.014946
01/30/2023 12:02 | -1.2 52.377 1 -1.2 51.4303 0.018075
01/30/2023 13:02 | -0.9 52.56 1 -0.9 51.4142 0.0218
01/30/2023 14:03 | -0.8 52.561 1 -0.8 51.3982 0.022123
01/30/2023 15:02 | -0.7 52.678 1 -0.7 51.3821 0.0246
01/30/2023 16:02 | -0.5 52.839 1 -0.5 51.366 0.027877
01/30/2023 17:02 | -0 52.848 0 -0 51.3509 0.028328
01/30/2023 18:02 | 0.58 52.858 0 0.58 51.3363 0.028788
01/30/2023 19:02 | 0.72 52.933 0 0.72 51.3221 0.030433
01/30/2023 20:03 | 0.87 52.838 0 0.87 51.3081 0.028955
01/30/2023 21:02 | 0.81 52.922 0 0.81 51.2943 0.030757
01/30/2023 22:03 | 0.78 53.055 0 0.78 51.2806 0.033445
01/30/2023 23:03 | 0.66 52.903 0 0.66 51.2668 0.030928
MAPE 0.75%
MAX 3.34%
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Piiloha 4: Cist kédu pro &isténi dat z dlovych vah

/**

* Ocisteni dat od extremnich odlehlych hodnot.
*

*/
class OcisteneMereniManager

{

use SmartObject;

/**
* @var Model
*/

private $model;

/**

* Inicializuje novou instanci.

*

* @param Model $model

*/
public function _ construct (Model S$model)
{

Sthis->model = $model;

-

*

Ocisti data

@param mereni $mereni

@param array $data

@param hodnota S$hodnota
@param DateTimeImmutable S$cas

T

~

public function vycistiVse (DateTimeImmutable $cas)
{
$conditions = [
'konec' => null,
'this->senzor->velicina' => [Velicina::HMOTNOST 1D,
Velicina::TEPLOTA ID, Velicina::VLHKOST ID],
1

$vypocteneZmeny = [];
foreach ($this->model->pripojeniSenzoru->findBy($conditions) as
Spripojeni) {
$zarizeni = $pripojeni->zarizeni;
$senzor = $pripojeni->senzor;
$stanoviste = $pripojeni->stanoviste;
Svcelstvo = $pripojeni->vcelstvo;
Sthis->vycistiRadu ($cas, $zarizeni, $senzor, $stanoviste,
$vcelstvo) ;

if ($vcelstvo !== null && !isset ($vypocteneZmeny[$zarizeni
>id] [Sstanoviste->id] [Svcelstvo->id])) {
Sthis->vycistiZmenyHodnot ($cas, $zarizeni,
$stanoviste, $vcelstvo);

SvypocteneZmeny[$zarizeni->id] [$stanoviste-
id] [$Svcelstvo->id] = true;

-

*

cisteni probiha 3x

@param DateTimeImmutable S$cas
@param Zarizeni $zarizeni
@param Senzor $senzor
@param Stanoviste $stanoviste
* @param Vcelstvo $vcelstvo
*/
public function vycistiRadu(DateTimeImmutable S$cas, Zarizeni $zarizeni, Senzor
$senzor, Stanoviste $stanoviste, Vcelstvo $vcelstvo = null)

* ok ok ok ok F

{

Sthis->vycistiNeplatneHodnoty ($cas, $zarizeni, $senzor, $stanoviste,
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$vcelstvo) ;
Sthis->vycistiOdlehleHodnoty ($cas, $zarizeni, $senzor, $stanoviste,
$vcelstvo) ;

/**
* Vycisteni dat za posledni tyden. Projedou se cyklem vsechny hodnoty, podle
veliciny se zavolaji funkce, kde jsou
pevne urceny pripustne intervaly pro hodnoty

conditions 7 dni

@param DateTimeImmutable S$cas

@param Zarizeni $zarizeni

@param Senzor $senzor

@param Stanoviste $stanoviste

@param Vcelstvo $vcelstvo
/
public function vycistiNeplatneHodnoty(DateTimeImmutable $cas, Zarizeni
$zarizeni, Senzor $senzor, Stanoviste S$stanoviste, Vcelstvo S$vcelstvo = null)

ok ok ok ok ok ok F

{
$conditions = [
'zarizeni' => $zarizeni,
'senzor' => $senzor,
'stanoviste' => $stanoviste,
'vcelstvo' => $vcelstvo,
'cas>=' => DateUtils::day($cas)->sub(new DateInterval ('P7D')),
'cas<=' => DateUtils::day($cas),
'platna’ => null,
1
foreach ($this->model->mereni->findBy(Sconditions) as $zaznam) {
switch (S$Ssenzor->velicina->id) {
case Velicina::HMOTNOST ID:
$this->extremniHmotnost ($Szaznam) ;
break;
case Velicina::TEPLOTA ID:
Sthis->extremniTeplota ($zaznam) ;
break;
case Velicina::VLHKOST ID:
$this->extremniVlhkost (S$Szaznam) ;
break;
}

Sthis->model->persist ($zaznam) ;

$this->model->flush{() ;

-

*

Cyklem se projedou vsechna data a pomoci 1.5 * $sigma se rozhodne,
ktere hodnoty jsou odlehle

conditionsVypocet 7 dni

conditionsUpdate 7 dni

@param DateTimeImmutable S$cas
@param Zarizeni $zarizeni
@param Senzor $senzor

@param Stanoviste $stanoviste
@param Vcelstvo $vcelstvo

A T

~

public function vycistiOdlehleHodnoty (DateTimeImmutable $cas, Zarizeni $zarizeni,
Senzor $senzor, Stanoviste $stanoviste, Vcelstvo $vcelstvo = null)
{
SconditionsVypocet = [

'zarizeni' => $zarizeni,
'senzor' => $senzor,
'stanoviste' => $stanoviste,
'vcelstvo' => $vcelstvo,

'cas>=' => DateUtils::day($cas)->sub(new DateInterval ('P7D')),
'cas<=' => DateUtils::day($cas),
'platna!="' => Mereni::PLAT NEPLATNA,
1
SconditionsUpdate = [
'zarizeni' => $zarizeni,
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'senzor' => $senzor,
'stanoviste' => $stanoviste,
'vcelstvo' => $vcelstvo,
'cas>=' => DateUtils::day($cas)->sub(new DateInterval ('P7D')),
'cas<=' => DateUtils::day($cas),
'platna’ => null,
1

list(Savyg, $sigma) = $this->vypoctiStatistiku($conditionsVypocet);

foreach ($this->model->mereni->findBy($conditionsUpdate) as $zaznam) {
if ($zaznam->hodnota < $avg - 3 * $sigma || $zaznam->hodnota >
Savg + 3 * $sigma) {
$zaznam->platna = Mereni::PLAT ODLEHLA;
} else {
$zaznam->platna = Mereni::PLAT PLATNA;
}

Sthis->model->persist ($zaznam) ;

$this->model->flush{() ;

-

*

Pocitani zmen hodnot, spocita se pomoci prumeru predikce, jak by hodnota
mela vypadat. Pote se rozhoduje podle smerodatne odchylky,
jestli se mereni vyrazne odlisuje od ocekavani a nastal problem.

conditions 7 dni
conditionsZmenaDne 1 den

@param DateTimeImmutable S$cas
@param Zarizeni $zarizeni
@param Senzor $senzor

@param Stanoviste $stanoviste
@param Vcelstvo $vcelstvo

ok ok ok ok ok ok o ok oF b % ok F

~

public function vycistiZmenyHodnot (DateTimeImmutable $cas, Zarizeni $zarizeni,
Stanoviste $stanoviste, Vcelstvo $vcelstvo)
{
try {
$zmena = new Zmenal();
$zmena->datum = DateUtils::day(S$Scas);
$zmena->vcelstvo = $vcelstvo;

foreach ($vcelstvo->pripojeneSenzory as $ps) {
$senzor = $ps->senzor;
switch ($senzor->typHodnoty) {
case Senzor::TYP HODNOTY HMOTNOST:

$zmena->hmotnost = $this->vypoctiZmenu($cas, $zarizeni,
$senzor, $stanoviste, Svcelstvo);
break;
case Senzor::TYP HODNOTY VLHKOST:
$zmena->vlhkost = $this->vypoctiZmenu($cas, $zarizeni,
$senzor, $stanoviste, Svcelstvo);
break;
case Senzor::TYP HODNOTY VNITRNI TEPLOTA:
$zmena->vnitrniTeplota = $this->vypoctiZmenu($cas, $zarizeni,
$senzor, $stanoviste, Svcelstvo);
break;
default:
// this should never happen
break;

foreach ($stanoviste->pripojeneSenzory as $ps) {
$senzor = $ps->senzor;
switch ($senzor->typHodnoty) {
case Senzor::TYP HODNOTY VNEJSI TEPLOTA:

$zmena->vnejsiTeplota = S$this->vypoctiZmenu($cas, $zarizeni,
$senzor, $stanoviste, null);

break;

default:

// this should never happen
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break;

Sthis->model->persist ($zmena) ;
$this->model->flush{() ;

} catch (Throwable $ex) {
// vypsani chyby

}

public function vypoctiZmenu (DateTimeImmutable $cas, Zarizeni $zarizeni, Senzor
$senzor, Stanoviste $stanoviste, Vcelstvo $vcelstvo = null): float
{
SconditionsPredchoziTyden = [

'zarizeni' => $zarizeni,
'senzor' => $senzor,
'stanoviste' => $stanoviste,
'vcelstvo' => $vcelstvo,

'cas>=' => DateUtils::day($cas)->sub(new DateInterval ('P7D')),
'cas<' => DateUtils::day($cas)->add(new DateInterval('P1D')),
'platna=' => Mereni::PLAT PLATNA,

1

$conditionsAktualniDen = [
'zarizeni' => $zarizeni,
'senzor' => $senzor,
'stanoviste' => $stanoviste,
'vcelstvo' => $vcelstvo,
'cas>=' => DateUtils::day($cas),
'cas<' => DateUtils::day($cas)->add(new DateInterval('P1D')),
'platna=' => Mereni::PLAT PLATNA,
1

list (SprumerDne, $ ) = Sthis-
>vypoctiStatistiku($conditionsAktualniDen) ;

list ($prumerTydne, $sigmaTydne) = S$this-
vypoctiStatistiku($conditionsPredchoziTyden) ;

Sresult = ($prumerDne - $prumerTydne) / $sigmaTydne;

if (is_nan(Sresult)) {
throw new LogicException('Division by zero!');

}

return S$result;

}
/**

* pocita se sigma
*
* @param type S$conditions
* @return type
*/
public function vypoctiStatistiku($conditions)
{
Ssum = 0;
Scount = 0;
$sumaVzdalenosti = 0;

foreach ($this->model->mereni->findBy(Sconditions) as $zaznam) {
$Ssum += $zaznam->hodnota;
Scount += 1;

}

$avg = $sum / S$count;
foreach ($this->model->mereni->findBy(Sconditions) as $zaznam) {
//$vzdalenostOdPrumeru = $zaznam->$zaznam->hodnota - $avg;

//pow ($vzdalenostOdPrumeru, 2);

$sumaVzdalenosti += pow($zaznam->hodnota - $avg, 2);

}

$sigma = pow($sumaVzdalenosti / $count, 0.5);
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return [$avg, $sigmal;

/**
* Omezeni hmotnosti nejvyssi a nejnizsi moznou hmotnost
* @param mereni S$mereni
* @param hodnota S$hodnota
*
*/
public function extremniHmotnost (mereni S$mereni)
{
if (Smereni->hodnota > 120 || $mereni->hodnota < 15) {
Smereni->platna = Mereni::PLAT NEPLATNA;

}
/**

* Omezeni teploty nejvyssi a nejnizsi namerenou teplotou v CR.
*
* @param mereni S$mereni
*/
public function extremniTeplota (mereni Smereni)
{
if (Smereni->hodnota > 50 || $mereni->hodnota < -30) {
Smereni->platna = Mereni::PLAT NEPLATNA;

/**
* Omezeni vlhkosti nejvyssi a nejnizsi moznou.
*
* @param mereni S$mereni
*/
public function extremniVlhkost (mereni Smereni)
{
if (Smereni->hodnota > 100 || $mereni->hodnota < 40) {
Smereni->platna = Mereni::PLAT NEPLATNA;
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Priloha 5: Model systémové dynamiky popis
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I +
Weight of Beehive Weight of.
Consinction " Beehive Initial Amount of
Honey und Sugar
Weient 7 Solution
One Bee Magnitude of Bea .
Cluster in BeeHive .
~ + - Stock of Hi = -
Stock of Nectar N -~ s and Sugar | paco
) per k2 Lundscupe Decrease of Stock < Number of Bees in tnevease | Sotution | of taney
- “F‘“L a“d B of Nectar Landscape> of Honey and Sugir Tetal Pl
rops in Landscape M \_\__‘___//’: . otal Physical
per k2 Consumption af y + Activity of Beesy,
r
. Nectar 1o Honey <Phy
Landscape Fertility - Rutio +h 7 -
Species Diversity of + it Stock of Honey ndlscar
Plants per kin2 g Pollen R (-mmmpmn +
_ Nectar Collection and Deciion | Feed
Stock of Palen Honey Production
per km2
Siock of
Pollen in added amount
Lundscape S Solution
. Decrease of Stock Permanent Honey <xumeaf L el i
Nectar , of Pallen Influence of Stock Consumption per s in Hives Tees in Hive
Collection of ofHoney on <Total Number of One Bee
ﬂn: Bee per allen Callec i Vitality of Bees 5
Hour an of One Be fhee
< per Hour
l\:m Phllen
Collection  Collection
+ +
. A Vitality of Bees Ouside
- Humidity
o Bees in Influence of Low Inside
Percieved Vitality ‘emperature on Vitality of
of Bees Bees H n:;nun\w;:e\? Ll i
umidity on Vitality
Time of Delay of Influence of High Inside ,
Percieved Vitality of Temperature an Vitality of BDutside Temperature
o Boes Winter Day
ﬁ mwd: Temperature
PN 4_"\:.Lm<| Switch W inter Night

Influence of Viality on

<Number
Landsc
Death of Bess in Hive
Influence of Outside
emperature on Physical +

Activity in Landscape

Physical Activity of 4

+ wBees in Landscape
/' +
f Bees
Number of]|
Death Bee:
in Hive
Perceived Inside
Temperature

<Nuiiber
in Lan

Influence of High Inside
Temperaiure on Physical

Pe.nh of Bess in
ve

=+ Total Number of
Bees +

Average Number of
Bees in Hive
¥
_ Increase of Bees Decrease of Bees
in Hive }
in Hive Activity of Bees in Hive
<Mumber of Live
< in Hire

Death Rate of Bees
Ouiside

+

Increase of Bees in Lands
Landscape

Natural Decrease w2
of Beas Decrease of Bees in
-+ und~c«k—7
Amou of Hours
I in a Day

> —‘\( +
Physical Activity of

e e

Light 'rhmugh —

Mndulnng}v\

(’[“nmug]n 2 Day

Activity of Bees ink
+
Bees in Hiv

+

<Total Number

f Bees >

ide Temperature
of Bee Cluster

Influence of Low Inside
Temperature on Physical
live

+
Difference of Outside and Sunmer N
+ Minimal Acceplable
Temperature Perceived Inside
- Humidity
Influence of Physical
Activity on Tniside
Temperature
N Usual Tnside
Temperature Enfluence of Phy
sical Activity on
Humidity in Be
ehive

93

Influence of Diffetence of Outside
and Acceplable Temperature on
Physical Activity in Hive

+

+

Tempa.nure‘_“_
Ouside Temperstue Inside Humidiy of
-\ Summer Day Be

Outside Temperature
ight



Piiloha 6: Navrh diagram stavii a toku trofické aktivity véel
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