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Anotace

Cilem bakalatrské prace je seznameni se stvorbou a vyuZitim multiagentnich
systéml (MAS) a vytvorenim jednoduchého modelu chovani mraven¢i kolonie.
Teoreticka Cast je zamérena na popis prostiedi, jeho vlastnosti vramci MAS a
zakladni typy agentl s bliZ§im zajmem vénovanym architektuie reaktivnich agenti
a jejich uziti v modelech vyuZivajicich inteligenci roje. V druhé c¢asti jsou shrnuty
zakladni poznatky o mravencich z rodu Formica. Prakticka Cast je zamérena na
navrh a implementaci modelu mravenciho roje v prostredi NetLogo, kde cilem
mravencl je zajistit dostatek potravy pro zachovani roje. Po ovéreni stability
modelu jsou nasledné pridany dva dalSi roje, se kterymi je provedeno nékolik

experimentd.

Klicova slova: multiagentni systém, agentové-orientovany model, simulace,

NetLogo, mravenci

Annotation

Title: Simulation of Ant Colonies Behavior

The goal of this Bachelor’s Thesis is to provide introduction onto design and use of
multi-agent systems (MAS) and the development of a simple model of ant colony
behaviour. The theoretical partis focused on the description of the environment and
its attributes within MAS and common types of agents with a closer look at the
architecture of simple reactive agents and their application in models based on
swarm intelligence. In the second part, there is a summary of basic knowledge about
ants of the Formica genus. The practical part is focused on the design and
implementation of an ant swarm using NetLogo, where the goal of the colony is to
secure enough food to ensure survival of the colony. After verifying stability of the

model two more colonies are added and they are subjected to several experiments.

Key words: multi-agent system, agent-based model, simulation, NetLogo, ants
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1 Uvod

Agentové-orientované programovani je jednou z oblasti umélé inteligence, ktera se
zaméfuje na studium a modelovani komplexnich systémii. Jejich piikladem mohou
byt celé ekosystémy, logistika nebo ekonomika statu. Agentové-orientovany pristup
umoZiuje modelovani téchto systémt i pokud postradame presnou znalost jejich
fungovani. To je umoZnéno kladenim d@irazu na interakce mezi jednotlivci a
prostredim, ze kterych globalni chovani systému vyplyva, takzvané emerguje. A
samoziejmé schopnosti tyto systémy modelovat, ziskavame moznost predvidat
jejich budouci chovani.

Vici evoluci a toku ¢asu obstalo nékolik, v ptirodé se vyskytujicich, vzort
chovani, které pres svoji zdanlivou nahodilost a jednoduchost na urovni jedince,
v makro meritku vykazuji slozité chovani. Predstavme si tvorbu rybiho, nebo
ptaciho roje, ¢i chovani mraveni$té a jeho schopnost nalezeni optimalni cesty. Je
tedy prirozené, Ze se nechavame inspirovat, v prirodé osvéd¢enymi zplisoby, pri
FeSeni nasich problémi.

Vramci této prace se budeme zabyvat pravé jednim z téchto v pfirodé se
vyskytujicich rojli, jmenovité mravenci. V teoretické ¢asti prace je seznameni se
zaklady multiagentnich systémii a agentdi, definice inteligence roje a je uvedeno
nékolik prikladii jejich moZného vyuziti. Teoreticka Cast je zakonCena reSersi
zabyvajici se mravencem lesnim (rod Formica). Tento rod byl zvolen jako podklad
pro model této prace, pravé pro jeho hojné rozsireni ve zdejSich lesich a mytinach.

V praktické Casti je zminéno par volné dostupnych modelovacich nastrojd,
které lze uzit pro agentové-orientované modely, bliZSi zajem je vénovan prostredi
NetLogo, ve kterém je prace implementovana. Nasleduje navrh modelu mravenci

kolonie a jeho implementace. Nakonec je uvedeno par jednoduchych experimentii

se tfremi vzajemné soupericimi koloniemi.

Cile prace
Cilem této prace je nabidnout stru¢ny prehled v oblasti multiagentnich modeld a
jejich moZného vyuZiti, a vytvorit model zachycujici chod mravenci kolonie. Soucasti

modelu budou dynamické zmény populace, interakce s prostiedim, existence



hrozeb pro mravence a jejich reakce na né. Vysledny model bude podporovat az tri
rizné kolonie.

K dosaZeni tohoto ukolu bude nejprve provedena pecliva charakterizace
chovani mravencli lesnich v jejich pfirozeném prostiedi. Tak budou ziskany
informace, co vSe by bylo moZno do modelu zahrnout. Tento prehled bude
zanalyzovan a na zakladé této analyzy dojde k vybéru konkrétnich typt agenttli a jim
odpovidajicich ¢innosti, které budou v kone¢ném modelu implementovany.

Po potvrzeni funk¢nosti modelu pro chod jedné kolonie, dojde k rozSireni o
dvé dalsi konkurenc¢ni kolonie, které bude moZno porovnavat dle vykonnostnich

kritérii téchto kolonii. Nakonec bude provedeno nékolik jednoduchych testt.



2 Teoreticka cast a zakladni pojmy

V této kapitole je nejprve uvedeno nékolik zadkladnich poznatkii o multiagentnich
systémech a agentové orientovaném modelovani. NaceZ je upfesnéno, co je to agent
a jaké zakladni typy lze rozliSovat. A nakonec je uveden ptehled o chovani roji

lesnich mravencd.

2.1 Multiagentni systémy

Wooldridge [1] definuje multiagentni systémy (multi-agent system) nasledovné:
»~Multiagentni systémy jsou systémy sloZené z nékolika interagujicich vypocetnich
jednotek, zndmych jako agent.”

Skrze vzajemnou spolupraci agenty nabizeji feSeni na problémy, které
presahuji moZnosti jednotlivci. Tim také nabizi FeSeni problémilim, které by
béZnymi centralné rizenymi algoritmy byly jen obtiZné reSitelné [2], nebot predem
neni vyZadovana znalost podrobného fungovani daného systému.

Reseni problému tak miiZeme dosahnout i bez potfeby jeho piesné
formulace, protoZe emerguje, pravé zjednotlivych interakci agentii. Naptiklad pri
hledani optimalni cesty s vyuzitim mravenciho roje nikde v ramci modelu neni
uveden poZadavek, aby byla nalezena optimalni cesta, ale roj se snaZi nalezenou
cestu sam od sebe optimalizovat.

PodmnoZinou MAS je agentové-orientované modelovani (agent-based
modeling). Rozdil mezi nimi spociva hlavné v tom, Ze zatimco MAS se pokousi najit
reSeni na konkrétni, predem zadany problém s pouzitim agentové-orientovaného
piistupu, ABM zkouma samotné chovani komplexnich systémt, kterymi mtiZe byt

napfiklad fungovani ekosystémi. [3]

2.1.1 Agent

Zakladem téchto modeli je agent. Samotny pojem agent nema piesné stanovenou,
jednotnou definici, napriklad Wooldridge [1] jej definuje nasledovné: ,Agent je
pocitacovy systém, situovany v néjakém prostredi a schopny samostatné v tomto
prostredi jednat tak, aby dosdhl splnéni svého ukolu.” Z této definice lze odvodit

zakladni vlastnosti, kazdého agenta:



e agentje pevné spjat se svym prostiredim
e agentje autonomni, tedy schopen ve svém prostredi vykonavat svoji
¢innost samostatné

e agentma dany cil, ktery se svym chovanim snazi splnit

Agent miiZe predstavovat témér cokoliv - lidi, Zivocichy, skupiny Zivocichd,
nebo cast infrastruktury. Napriklad pfi modelu rozloZeni elektrické sité, je moZno
jednotliva vedeni modelovat, co by agenty, prestoZe se zdaji byt pasivni.

Jedna z moZnosti klasifikace agentli je na zakladé sloZitosti jejich vnitini

architektury. Tim je dosaZeno nasledujiciho rozrazeni [4]:

e reaktivni
e deliberativni
e socialni

e hybridni

Reaktivni agent

Reaktivni agenty jsou nejjednoduss$im typem agentl. Jsou schopny rychlych a
efektivni reakci na podnéty z prostredni, bez potreby jeho vnitfni interpretace.
Postradaji dlouhodoby planovaci a rozhodovaci procesy. Jejich reakce jsou zaloZené
na aktualné vnimanych datech, které zpracovavaji pomoci mnoZziny pravidel.

Jejich architektura se sklada ze tfi vrstev:

e Senzory umoZiujici vnimat podnéty z prostredi, napriklad identifikace
prekazky.

e MnoZina pravidel, ktera rozhoduje o okamzitém chovani agenta, naptiklad
pokud je v cesté prekazka, zato¢ vpravo.

e Aktuatory umoziiujici provadét reakce agenta, napriklad zajistuji pohyb.
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Obr. 1: Schéma ryze reaktivniho agenta. Zdroj: [4]

JUWIUOITAUY

Vyhodou této architektury je jeji jednoduchost, nizka naro¢nost na zdroje
v porovnani s komplexnéjSimi typy a schopnost okamZzité reakce na zménu

v prostiedi. Nevyhodou je neschopnost se ucit, nebo planovat.

Deliberativni agent

Deliberativni (uvaZujici) agent si uchovava sviij vnitfni stav. Diky tomu je schopen
ucit se ze svych zkuSenosti a planovat. Jsou tak schopni zpracovavat dlouhodobé cile
a strategie, jak jich dosahnout.

Vjejich architekture je tedy navic potreba reprezentovat jejich znalosti a
zkuSenosti. Toho miiZze byt dosaZeno napiiklad neuronovymi sitémi, nebo
pravdépodobnostnimi modely. Potfebu tyto znalosti vyuzivat, umoZiiuje planovaci
vrstva. Jejim tikolem je generovat rtizné plany a strategie s jejichZ pomoci dosdhnout

svych cili. A umoZnuje se mezi nimi rozhodovat.
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Obr. 2: Schéma uvaZujicitho agenta. Zdroj: [4]

Socialni agent
Socialni agenty, jsou schopny planovani a volbou mezi témito plany s ticelem splnéni
svych cilii. Jejich model svéta je navic obohacen o informace o dalSich agentech, coz

jim umozZnuje vys$i formy vzajemné komunikace a spoluprace.

Hybridni agent

A samoziejmé mliZeme tvorit hybridni architektury. Jak jméno napovida, jedna se o
kombinace vySe zminénych architektur. Piikladem miiZe byt reaktivni agent
zaloZeny na modelu, ktery je kombinaci reaktivniho a deliberativniho agenta.

Ten oproti své ryzi formé navic disponuje vnitini reprezentaci svéta. V tomto
pripadé agent potfebuje mit znalosti o vyvoji prostredi a musi védét, jak ho jeho
vlastni akce ovlivni. Na zakladé téchto informaci si agent uchovava priblizny model
prostredi, ktery mu umoziuje ucit se ze svych zkuSenosti a vylepSovat tak své

reakce na rizné podnéty.
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Obr. 3: Schéma reaktivniho agenta zaloZeného na modelu. Zdroj: [4]

Pro potieby této prace, tedy modelovani mravenci je na snaze vyuZiti ryze
reaktivnich agentdi, nebot jednotlivi mravenci nemaji informace o $irSim déni ve
svété. Vnimaji jen to, co je pred nimi ted’ a nyni. Byt by bylo moZno pouZiti hybridni
architektury reaktivniho zaloZeného na modelu, protoZe mravenci vykazuji
schopnost pamatovat a rozpoznavat své okoli, ¢ehoZ vyuZzivaji pfi orientaci. Jednalo

by se vSak o vcelku zbytec¢né zkomplikovani modelu.

2.1.2 Prostredi

Mimo agentli samotnych v MAS zastava kritickou ulohu prostredi, ve kterém se
agenty vyskytuji. Prostifedi miiZeme rozliSovat, dle nékolika zdkladnich

charakteristik [4]:

e Pozorovatelnost - prostiedi mliZe byt plné nebo jen ¢astecné pozorovatelné,
v plné pozorovatelném prostredi ma agent pristup ke vSem informacim.

e Pocetagentil - prostredi mliZe obsahovat jen jednoho, nebo nékolik agent.

e Determinismus - v deterministickém prostredi je jeho nasledujici stav

definovan soucasnym stavem a akci agenta, neexistuje nahoda. V pripadé



stochastického prostiedi se nasledujici stav neda predpovédét, protoze je
ovlivnén nahodou.

e Stabilita- statické prostredi je neménné, dokud nedojde k jeho zméné akci
agenta. Prostiedi dynamické se méni bez ohledu na chovani agenti.

e Kontinuita - v diskrétnim prostredi, existuje jen jasné definovana mnoZina
stavli a akci, akce mohou probihat pouze v diskrétnim c¢ase. Kontinudlni
prostiedi mohou proménné nabyvat hodnotu z pfedem danych intervald,

akce mohou probihat spojité.

Naptiklad prostiedi v Sachach mliZeme popsat jako: plné pozorovatelné,
multiagentni, deterministické, statické a diskrétni.

Rozsah a slozitost daného systému se nutné odviji od poctu rozdilnych
pravidel chovani, ktera vdaném modelu chceme modelovat. Zasadni roli zde hraje,
v jak velkych detailech je dany systém pozorovan. [2] Nezbytné tedy dochazi ke

kompromistim mezi mefitkem a sloZitosti.

2.2 Inteligence roje

Roj se skldad4 z mnoha jednotlivcti, ktefi se fidi jednoduchymi pravidly chovani a
vzajemneé se ovliviiuji. Skrze tyto zdanlivé jednoduché interakce mezi jedinci a jejich
interakcemi s prostfedim vznika sloZzité chovani roje. To nabizi FeSeni mnoha
sloZitym problémiim, jako je napfiklad nalezeni nejkratsi cesty, formulace letové
formace u ptactva, nebo vyhybani se predatoriim. Typickymi predstaviteli
prirodnich roji jsou kolonie hmyzu a bakterii a zvirata tvorici hejna, prikladem
mohou byt ptaci a ryby.

Jejich zdanlivé jednoduché chovani slouzi jako inspirace pro tvorbu
algoritm@ umélych rojt. Bonabeau, Dorigo a Theraulaz [5] definuji inteligenci roje
nasledovné: ,Objevujici se kolektivni inteligence skupin jednoduchych agenti.”
Inteligence roje (Swarm Intelligence) je tedy formou MAS vyuZivajici jednoduché
reaktivni agenty, jejichZ chovani byva inspirovano jejich prirodnimi ekvivalenty.

Pro spravné fungovani roje je nezbytné zajiSténi komunikace mezi agenty,

vvvvvv

podporovany. Jednim z ukazkovych zplisobi, jak miZeme komunikace dosanout, je



takzvana Stigmergie, dle Bonabeau, Dorigo a Theraulaz [5]: ,Stigmergie je neprimd
komunikace zaloZend na modifikaci prostredi.” S uzitim stigmergie si agenty jsou
schopny predavat zpravy a instrukce skrze jednoduché upravy prostredi. V prirodé
jsou ukazkovym prikladem mravenci nebo vcely a jejich feromonové znacky,

kterymi se mimo jiné koordinuji pfilovu a sbéru potravy.

2.3 Priklady vyuziti MAS a SI

SI algoritmy a jejich aplikace v optimalizaci
V tomto prlizkumu se autoii Obagbuwa a Christiana [6] zamérili na uZiti algoritmt
vyuzivajicich inteligenci roje pri reSeni optimaliza¢nich funkci. ST algoritmy jsou pro
vyuziti v optimalizaci obzvlasté oblibené pro svoji ulinnost, flexibilitu a
univerzalnost.

Clanek ukazuje nékolik problémfi a odkazuje na prace, kde k jejich feseni byly

uzity praveé tyto algoritmy. Zminovany jsou napriklad:

e Problém cestujiciho obchodnika (Traveling Salesman Problem - TSP), ktery
se snaZi navstivit predem znamé zakazniky, po jedné co nejkratsi cesté.

e Problém se smérovanim vozidla (Vehicle Routing Problem - VRP), kde
z centralni stanice musi nékolik vozidel objet vSechny zakazniky s cilem
minimalizovat celkovou uraZenou vzdalenost.

e Problém smérovani sité (Network Routing Problem — NRP), kde je cilem najit

co moZna nejlepsi spoj dvou uzlii v siti pro prenos dat.

Ve vSech trech pripadech se jedna o ¢asté logistické problémy.

Provazani dopravy

Studie vypracovana Calabrem a dalS$imi [7], pojednava o optimaliza¢nim problému
typu VRP a nabizi reSeni skrze Ant Colony Optimization (ACO) algoritmus.
Konkrétné se jedna o zpilisob provazani dopravy v italském mésté Katanie, kde se
planuje rozsifeni metra z centra mésta i do jeho periferii. Autofi navrhuji reSeni

skrze agentni model.



Vytvorili zde model, kde vytipuji vSechna vhodna mista pro budouci
autobusové zastavky, které maji navazovat na jednotlivé stanice metra (jeZ zastupuji
ulohu terminalu v VRP). Ty jsou nasledné hodnoceny na zakladé jejich dostupnosti.
Model byl vytvoren v multiagentnim programovacim prostiedi NetLogo. Pomoci
roz8ifeni GIS (Geographic Information Systems) byla vloZena mapa mésta a
nasledné byla vypoctena dostupnost jednotlivych stanic a pomoci ACO algoritmu

(ant colony optimalization) doS$lo k navrzeni samotnych tras.

Méstska expanze
Pro potteby stavebniho primyslu v Ciné dochazi k ¢astému odkupovani pady.
Nicméné béhem téchto odkupti vznikaji konflikty zajmii se sou¢asnymi majiteli.
Studie vypracovana Tangem a dal$imi [8], nabizi FeSeni téchto problémi
skrze aplikaci vyjednavaciho modelu a modifikovaného ACO algoritmu. Vyjednavaci
model nejprve vyhled4 v§echny moZné kandidaty na odkoupeni piidy, na¢eZ pomoci
ACO algoritmu dojde k simulaci samotné méstské expanze.
Pro potfeby modelu byla vyuZita data z mésta Wuhan, na zakladé urbanizace
v letech 2006 aZ 2016. Na vysvétleni volby urbanizované plidy bylo uZito nékolik
volnych proménnych, jako je nadmoftska vySka, sklon terénu, nebo vzdalenost od
centra, ¢i hlavnich cest. Vznikly model byl schopen pojmout data z roku 2011 a

simulovat navrh zastavby v roce 2016 s presnosti pies 92 %. [8]

Problém ekonomického rozlozeni zatizeni

U rozlehlych vodnich elektraren vznika problém s regulaci minimalniho objemu
vody. Jednotlivymi generatory musi protékat takové mnoZstvi, aby dochazelo ke
generaci minimalni hranice poZadovaného proudu.

K feSeni tohoto problému autofi Wang a Yang [9] navrhuji vyuzit
multiagentni optimalizaci roje svétluSek (multi-agent glowworm swarm
optimization) ve zkratce MAGSO. Vytvareji matice z pravidelnych Sestistént, ve
kterych jsou rozmistény jednotlivé agenty. KaZdy z téchto agenti je definovan svoji
pozici, svitivosti a dosahem detekce. Agenty nejprve vyextrahuji informace od svych
sousedli, a pak dojde k evoluci s pomoci GSO (genetical swarm optimization)

algoritmu.
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V tomto ¢lanku je nejprve presné definovan problém ELD (economic load
dispatch) a je predstaveno navrhované MAGSO reSeni, které je nasledné podrobeno
¢tyfem benchmark testlim pro ovéreni jeho efektivity. Nasledné je tento algoritmus
aplikovan na model hydroelektrarny Tri Soutésky, ktera disponuje dvaceti Sesti
jednotlivymi generatory.

Nakonec doslo ke dvou experimentlim, z ¢ehoZ prvni ukazuje silu MAGSO
algoritmu v rychlosti nalezeni a kvality reSeni. Druhy experiment zkousi jeho

robustnost, skrze provedeni simulace s jinymi vstupnimi pozadavky zatéze.

Zkoumani chovani roje ryb
ZiFejmym uZitim agentovych modelii zaloZenych na skutecné pozorovaném chovani
ZivocCichtl je dodatecny vyzkum jejich chovani za riznych podminek.

Ve clanku Jun [10] vytvoril model, ve kterém lze pozorovat chovani a
formulaci hejna v zavislosti na vyskytu potravy, nebo naopak nebezpedi at jiz v

podobé predatora, ¢i rybarského hacku.

(a) Hurl food state (b) Fish flee hook

Obr. 4: Ukdzka vysledného chovdni hejna. Zdroj: [10]

2.4 Mravendi roje v prirodé

Mravenci jsou eusocidlnim druhem hmyzu roz$ifeném po takika celém svété. Wilson

[11] eusocialitu definoval nasledovné: ,Eusocidlni Zivocichové sdili 4 hlavni

Ty

charakteristiky: dospéli jedinci Ziji ve skupindch, spole¢né se staraji o potomstvo,

7 u

dochdzi k reprodukénimu délent prdce a souZiti nékolika generaci.
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Je ndam znamo pires 14000 druhti mravencti [11] a Schultz [12] odhaduje, Ze
zastavaji 15 az 20% suchozemské biomasy. Je tedy patrné, Ze se jedna o evolu¢né

velmi uspésny ZivociSny druh.

Eusocialita
Jedna se o spolecenské déleni vyskytujici se u hmyzu, naptiklad u mravencti a vcel.

Eusocialita je charakterizovana nékolika pomérné jedine¢nymi rysy [11]:

e Ziji spolu alespon 2 generace

dochazi ke spolec¢né péci o potomstvo

reprodukéniho déleni prace (vyskyt pohlavnich jedincti)

zajmy roje maji prednost nad zajmy jedince

Tento zplisob souZiti prindsi nékolik vyhod: vétsi Sance (pro jedince) na
preziti pri napadeni predatorem, zvySena obranyschopnost, délba prace. A
samozi'ejmé i nékolik nevyhod: zvySena konkurence na ziskani zdrojt v ramci roje,
zvySena rychlost Sifeni nemoci a parazitd, jednodussi detekce predatory.

Pro potreby této prace podkladem slouzi mravenci rodu Formica, nebot
mravenci lesni jsou jednim z nejbéZnéjSich druh, na které miizeme narazit v lesich
Evropy. Tato podkapitola je vypracovana prevazné na zakladé Armina [13] a Sadila

[14].

Diverzifikace kast
Reproduk¢ni déleni se primo projevuje diverzifikaci na kasty, kde vznikaji alespon
dvé kasty: pohlavni jedinci, jejichZ praci je reprodukce, tudiz zaji$téni kontinuity
roje, a nepohlavni jedinci (délnici), jejichZ kol je zajiSténi bezpeci, obydli a potravy
pro roj.

V mravencich rojich se vzdy vyskytuji alespon tfi kasty. Kralovna a samecci,
ktefi se mnoZi a délnice. U nékterych druhti dochézi k dalSi diverzifikaci, dle
specializace délnic na vale¢niky, nebo jiné specifické Cinnosti. U rodu Formica se

vyskytuji jen tii zakladni kasty:
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a) Délnice, velikosti 4-9 mm. Mladé délnice pecuji o kralovnu a potomstvo,
udrzuji a rozSifuji mraveni$té. StarSi délnice shanéji potravu a stavebni
material mimo mravenisté. DoZivaji se aZ 6 let, prlimérny vék jsou 2 roky.

b) Kralovny, velikosti 9-11 mm. Po vyklubani jsou okridlené, kratce po pareni

kridla odlomi a vyhledaji vhodné misto pro zaloZeni mravenisté. DoZivaji se

az 25 let.

c) Samci, velikosti 9-11 mm, okiidleni. Zcela zavisly na zdrojich obstaranych

délnicemi. Klubou se a naZivu jsou jen béhem obdobi rojeni, tj. 2-3 tydny.

Vyvoj jedincti rodu Formica je dokonaly, to znameng, Ze z vajicka se vylihne
larva, ktera se po dospéni a nasycenim zakukli a z kukly se klube dospély jedinec.
Vajecné stadium trva jeden aZ pét tydnii. ZaleZi ovSem také na ro¢ni dobé. PakliZe
by se larva vyklubala aZ na podzim, vyklube se aZ na jare, nebo pocatkem léta
pristiho roku. Larvy mravencii z rodu Formica se vyvijeji pomérné rychle, jmenovité
jeden aZ tii tydny. Béhem této doby stihnout prodélat nékolik ristovych stadii.
Nakonec se zakukli a za jeden aZ pét tydnii se z kukly vylihne dospély jedinec.

2.4.1 Mravenisté

Mravenisté lesnich mravencti maji obvykle jednu kralovnu, ta predava svij ,pach”
na ostatni mravence, diky ¢emuZ se rozliSuji jednotlivci z cizich mravenist. Viici

cizim jedincim jednaji relativné agresivné.

Zalozeni mravenisté

ZaloZeni predchazi rojeni, béhem kterého se setkaji roje samcti a kraloven. K rojeni
dochazi za slune¢nych dnii v pozdnim kvétnu aZ po konec srpna. Po pareni se samci
stavaji apatickymi a hynou, kralovny ulomi sva kridla a za¢nou hledat vhodné misto
pro zaloZeni nového roje. Na nalezeni vhodného mista maji dva tydny, naceZ jim
zatne dochazet energie z pripravenych zasob. Novou kolonii krdlovna mtiZe zaloZit

bud’ sama, s pomoci dalSich kraloven, nebo za pomoci cizich mravenct.
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a) Neodyvisly zpdsob zalozeni kolonie

Vtomto pripadé si kralovna najde bezpetné misto podzemi, pod kamenem,
pafezem, nebo pod kiirou v lyku stromi, kde si vyhloubi komtirku a naklade vajicka.
Vétsina druhii mravencii v tomto stadiu jiZ své hnizdo neopusti a potfebnou energii
dopliiuji pojidanim vajicek a larev. Toto pokracuje, neZ se kralovné podari odchovat
prvni generaci délnic, ktera okamzité zatne opecovavat kralovnu a potomstvo,
shanét potravu a stavét mravenisteé.

V pripadé, Ze nékolik kraloven zakladalo mravenisté dohromady (¢imz si
zvySily Sance na uspéch v kritickych pocatcich) brzy vypukne uvniti nového hnizda
valka, ktera kond¢i preZitim jediné kralovny. Kralovny nékterych druhti napiiklad
Formica rufa, jsou schopny spolu dlouhodobé koexistovat, coZ vede ke vzniku

obzvlasté velkych a pocetnych kolonii.

b) Zavislé zakladani kolonie

v

Tato metoda je u naSich mravenci lesnich béZnéjsi, ma totiZ vysSsi Sance na dspéch.
Kralovna vyhleda mraveni$té stejného, nebo ciziho druhu a stane se taméjsi
kralovnou. K tomu dojde v pripadé, Ze kolonie je v souc¢asnosti bez kralovny, a je tak
rovnou prijata.

Pokud v mravenisti kralovna stale je, musi vniknout do mraveni$té a tam
vyhledat a usmrtit taméjsi kralovnu, neZ ji délnice udolaji. Po tispé$Sném usmrceni

kralovny je rojem, ktery se ji jeSté pred chvili snazil zabit, prijata za vlastni.

Architektura mravenisté

Pozemni mraveniSté je nejcastéji umisténo pod kameny, u kotfeni stromi, nebo u
pafezu. Tyto prirodni pirekdzky nabizeji dostate¢nou ochranu pro komiirky
kralovny a vajicek, které jsou pod nimi skryty. Nad nimi mravenci hromadi kupu
materidlu s dodate¢nymi komiirkami. Samotna kupa kromé Zivotniho prostoru
zajiStuje stalou vlhkost v hlubSich ¢astich mravenisté a skrze vétsi povrchovou

vrstvu, ktera vstrebava slunecni paprsky, je mravenis$té schopno regulovat teplo.
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Centrem mravenisté je komtrka kralovny, ktera byva hluboko uvnitf tlejicich
stromil, pod pafezem, nebo pod kamenem. Diky tomu kralovna zlistava v bezpedi,
dojde-li k povrchnimu poSkozeni mravenisté.

Pod timto bodem se rozklada sloZity systém komitrek a chodbicek, jejichZ
primarnim ucelem je zabezpeceni stabilni teploty a vysoké vlhkosti, coZ poskytuje
idealni podminky pro vajicka a utociSté proti extrémnim teplotam v lété, nebo
v zim&. Cerstvé vylihnuté larvy stale vyZaduji vysokou vlhkost, potiebuiji ale i vy$si
teploty, tyto podminky zajistuji komtlrky vyskytujici se v podzemi po obvodu
mraveni$té. Odrostlé larvy potiebuji vySsi teploty a jsou prenaSeny do méné
zabezpelenych komiirek nadzemi v kupé nanoSeného materialu. Na kraji kupy se
uchovavaji i kukly, které vyzaduji vysoké teploty a sucho.

Délnice neustdle rozsifuji podzemni ¢ast mraveniSté, vykopany drobny
material a kaminky vynaseji na povrh na kupu, nebo jej umistuji po jejim obvodu,
diky ¢emuzZ vznika jakysi val, ktery kupu podpira. Také pravidelné vynaseji vlhky
material z utrob mraveni$té na jeho povrh, aby vyschl a zamezilo se tak Siteni plisné
v kolonii.

Starsi délnice, vyskytujici se mimo mravenisté, také neustale shanéji vhodny

material k umisténi na samotnou kupu, at uzjehli¢i, drobné kaminky, vétvicky, nebo

rostlinky. Ten je vyuZzivan k rozSifovani a opravam kupy.

2.4.2 Prace v priibéhu roku

Cinnost kolonie je zavisla na pocasi, za deSté a nizkych teplot aktivita mimo i vné
kolonie Kklesa. Hlavni pracovni c¢innosti se v priibéhu roku znac¢né odliSuji.

Nasledujici body jsou zpracovany za pomoci.

Jaro (duben-kvéten)

Mravenci jsou studenokrevni. Zivot kolonie tedy za¢ina zjara, skoncem zimnf
hibernace. Primarnim ukoly je probuzeni kolonie, vyhrati mraveni$té a prvotni
nalezeni potravy. O probuzeni mraveniSté se staraji starsi délnice, které prezimuji
ve vySe umisténych komtrkach, kde jsou méné chranény (proto starsi, vice
nahraditelné délnice) a kam se jarni teplo dostane rychleji nezli do utrob

mraveni$té. Po probuzeni se délnice i s kralovnou sluni na povrchu mravenisté.
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Pokud jsou néjaké délnice stale prilis ztuhlé na to, aby zvladly cestu na povrch, jiné
délnice je nahoru vynesou.

Poté, co se dostatetné zahteji, odkryji délnice svrchni kryci ¢ast kupy a
mraveni$té zalne prosychat. Pokracuji ve vyhrivani se na slunci a teplo pak
v podobé télesného tepla nosi do podzemnich, stile studenych komtrek. Zac¢inaji se
starat o prvni sntiSku kralovny a samoziejmé nékolik nejzkusenéjSich délnic jde
hledat zdroje potravy. Kralovna snasi zimni snlisku, ze které se vylihnou samci

(neoplozena vajicka) a kralovny (oplozena vajicka).

Léto (Cerven-srpen)
Po odletu pohlavnich jedincii krdlovna zac¢ne snaset letni vajicka, z nichZ se budou
lihnout délnice. Délnice mezitim znovu sestavi kupu mravenisSté, ktera pomaha
sbirat slunecni teplo a vyhriva tak kolonii. VySku a sklon kupy postupné upravuji,
¢imZ prichozi teplo reguluji. Délnice se presouvaji do doposud nevyhratych c¢asti
mraveni$té v jeho hlubinach a expedice za potravou znacné zintenzivni. V pripadé
obzvlasté teplych dni délnice oteviraji v kupé nové vstupy, diky kterym mravenisté
vice vétra a, zabrani se tak prehrati.
Podzim (zari-rijen)
Kralovna prestava klast vajicka, tudiZ klesa spotfeba potravy. Délnice zacinaji
vystavovat kupu co nejvySe, aby zachytavala co nejvice slune¢nich paprski. Uzaviou
vétsinu priichodl v kupé, nahradi je novymi priichody po jejim obvodu. Ustavaji
prace na nadzemni Casti mraveniSté a délnice misto toho rozsifuji podzemni
prostory. Ustavaji expedice za potravou, nebot odpada potieba krmit potomstvo.
Stale se pecuje o mSice a z medovice si mravenci pripravuji tukové zasoby.

Po odchovani posledni sniisky, délnice piestavaji udrZovat stabilni teplotu po

celém mravenisti. V postrannich komiirkach, které slouzily k odchovavani

potomstva, klesa teplota.

Zima (listopad-brezen)
Uzaviou se posledni priichody na povrh a probihaji posledni prace v podzemi. P¥i

poklesu teploty pod deset stupnii celsia, se mravenci stahuji do nejhlubsich
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komiirek, kde se shluknou u kralovny a preckaji tam zimu. Béhem hibernace
nespaluji Zddnou potravu. Cast délnic (staré a nemocné) zfistava tésné pod hranici
promrzani pldy (cca osmdesat cm hluboko), kde vyckaji zvyseni teplot, aby brzy

z jara mohly zbytek mraveni$té opét probudit.

2.4.3 Prace v kolonii

Péce o potomstvo a kralovnu

Délnice kralovnu neustdle olizuji, a tak ji zbavuji chorobotvornych zarodki a
nabiraji jeji pach. Ten se pak kontaktem s dal$imi délnicemi postupné prenasi na
vSechny jedince v kolonii. Tento pach také zptlisobuje, Ze pecovatelky kralovnu Zivi
vyZivnéjsi stravou z labialnich Zlaz.

Kralovna snasi naraz kolem Sestnacti aZ triceti vajicek. Mezi jednotlivymi
snliSkami u druh@ rodu Formica miiZe byt jen nékolik desitek minut. Tato cerstva
vajicka jsou mala a lepkava, coZ umoZiiuje jednoduché prendaseni ve shlucich.

Délnice prendsi vajicka do spodnich komtirek, kde je vysoka vlhkost vzduchu
a teploty kolem 20-25 °C. Tam je neustale olizuji, aby je vlh¢ili a odstraniovali
chorobotvorné zarodky a premistuji je zhromady na hromadu, diky ¢emuz
pozornost dostane vétSina vajicek.

Vajicka se postupné zvétsuji, az se z nich vyklubou larvy. Ty maji $tétinky,
které jim umoZiuji drzet pri sobé, coz opét ulehCuje prepravu. Larvy jsou po
vylihnuti pfendSeny do postrannich komfrek, kde je stale vysoka vlhkost, ale vyssi
teploty: v rozmezi 27-28 °C. Zde jsou krmeny (pohlavni jedinci potravou z labialni
zlazy, budouci délnice z volete).

Larvy prochazeji ¢tyfmi stadii ristu, v kazdém dal$im stadiu je idealni o néco
méné vlhké a teplejsi prostredi. Larvy ve ¢tvrtém stadiu pred zakuklenim se tak
uchovavaji v komtirkach ve stredu kupy, kde jsou teploty 29-31 °C.

Zde se zakukli a nasledné je potieba je prenést do svrchnich ¢asti kupy, kde
je sucho a teplo. PakliZe prselo a kupa promokla, délnice kukly vynaseji na povrch,
kde proschnou. Eventualné se zatnou lihnout dospéli jedinci a délnice jim pomahaji

zbavit se kokonu.
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Cerstvé vylihnuti mravenci maji je$té bezbarvou a mékkou skofapku a nemaji
na sobé pach kralovny. V této fazi jsou olizovani a krmeni, mezi tim na nich ulpi
kralovnin pach. Schranka se obarvi a ztvrdne béhem par dni. Délnice zacinaji
vykonavat prace uvnitt mraveniSté a samci a kralovny stravi nékolik dni
v mraveni$ti vzajemnou péci, nez se zatnou rojit.

Pokud ma délnice hlad, vylucuje kratkodoby feromon, kterym dava najevo,
Ze potrebuje nakrmit. Pokud kolonie trpi nedostatkem potravy a nema dostatetné
zasoby, zvySena hladina tohoto feromonu vede k zintenzivnéni vnéjSich expedici, do

kterych se zapojuji i mladé délnice, které normalné zlistavaji v kolonii.

Vynaseni odpadu

ZkaZend potrava, uhynuli jedinci, vykaly a rtzné rusivé predméty musi byt
z mraveniSté odklizeny, aby se zamezilo Sifeni nemoci a nechténych hub. Je-li
mraveni$té na suchém stanovisti, pro jejich odkladani slouZi nejhlubsi komirky.
V opatném pripadé délnice vynasi odpad ven z mravenisté, kde jej prevezmou starsi
délnice a odnesou jej tésné mimo lovecké teritorium. Kolonie si tak efektivné znaci
Ssvé teritorium.

U druhu Formica polyctena bylo zjiSténo aZ dvanact potravnich cest a
teritorium mraveni$té zaujimalo vice neZ jeden a piil hektaru. Primérna kolonie
lesnich mravencti ma nékolik set tisic jedinci, ktefi hospodari na teritoriu kolem sto
m?, a je schopna béhem jednoho roku ulovit aZ osm miliénti kusti hmyzu, premistit

na padesat tisic semen a jimi opec¢ovavané msice vyprodukuji kolem dvou set litri

medovice. [15]

Délba prace

Délba prace v kolonii probiha skrze pachové vzruchy. Kazda délnice je vii¢i nim jinak
citliva, a aby zacala reagovat, musi ji zasahnout v ur¢ité minimalni intenzité. Jak
feromony kralovny, tak vajicek a larev piisobi jinak. Dochazi tak ke specializaci na
péci o vajicka, larvy, kukly a kralovnu. Zbyvajici mladé délnice se staraji o

mraveniste.
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Potrava

Hlavnim tikolem star$ich délnic je zajiSténi potravy, at uZ v ptivodni podobé, nebo v
podobé traveniny uchovavané ve voleti. MraveniSté vyZzaduje, jak rostlinnou
(sacharidy - energie), tak Zivo¢iSnou potravu (bilkoviny - stavebni prvky). Bilkoviny
jsou potieba hlavné pro kralovnu a potomstvo, v pripadé dostatku je rozloZeni
stravy priblizné v poméru 2:1 s prevahou rostlinné stravy.

Rostlinnd strava se stava napiiklad z: lesnich plodi{i, nektaru kvétin,
pryskyftice stromt, semen rostlin a medovice, kterou ziskavaji od msic. Tuto stravu
si délnice venku predavaji ve formé traveniny bezmala pri kazdém setkani.

Prikladem ZivocCiSné stravy jsou: plzi, mlzi, Zizaly, housenky, pavouci a
vSelijaky dal$i hmyz, mnohdy vcetné cizich mravencti. Kofist zanasi k mravenisti,
kde je rozporcovana a nakrmi se ji vnitfek mraveniSté. Mravenci také poziraji

cerstvé mrsiny.

Priizkum a nalezeni potravy

Zdroj potravy je v prvni fadé samozirejmé poti‘eba identifikovat. Z tohoto divodu
jsou vysilany prlizkumnice, jejichZ praci je prochazet les a najit zdroje potravy.
Jedna-li se napriklad o maly plod, odnesou jej vcelku zpét. Pokud se jedna o néco, co
délnice sama neni schopna unést, nakrmi se a vrati se zpét s plnym voletem. Plné
vole vede k vylu¢ovani exkrementt, které obsahuji feromon, pomoci néhoZ si znaci
cestu.

Pomoci postaveni viici Slunci nebo hvézdam délnice znaji svoji pribliZznou
polohu vii¢i mravenisti a vydavaji se tedy jeho pribliZznym smérem. U nékterych
tropickych druhi byla i prokadzana schopnost hledat mravenis§té pomoci
magnetického pole. [16] PribliZnym smérem délnice plijde, neZ nalezne orienta¢ni
body, podle kterych se zorientuje. Témito body mohou byt naptiklad stromy pobliz
mraveni$té, od kterych voli pfimou cestu zpét do mravenisté.

Délnice eventualné dorazi k mravenisti. Pokud prinesla ¢ast jeSté nestravené
potravy (uloveny hmyz, velké semeno nebo plod), vypusti akutni feromon, ktery
prilaka dalsi délnice a ulovek rozporcuji. JestliZe priSla jen Cerstvé nakrmena, snazi
se o naldkani dalsich délnic. Ktomu pouZije kombinaci specifickych pohybl a

krmeni z volete.
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Po naverbovani nékolika dalSich délnic se vydavaji z mraveni$té po
zanechané stezce zpét ke zdroji potravy, kde se najedi a nasledné sami zanechaji
stopu. Takto vznikne zaklad stezky, ktery bude mit dostatecné silnou stopu, aby se
dalSi délnice pridavaly samostatné, a odpada tak potieba je primo verbovat.

Postupné se pridava ¢im dal tim vice délnic, azZ se jich eventualné ke zdroji
vyda vice, neZ kolik jich je schopno prijmout stravu. Dochazi totiZ k dlouhému ¢ekani
u zdroje potravy. Délnice, které se kpotravé nedostaly, na zpatecni cesté
nezanechaji feromon, diky ¢emuz se udrzi sila pachové stopy priblizné imérna
poltu mravencd, ktefi jsou schopni zdroj efektivné zpracovavat.

Byly provadény testy na mravencich rodu Acromyrmex, za ucelem zjisténi,
zda délnice vice véri svym zkuSenostem, nebo slepé nasleduji feromonovou stopy
pri zpétné lokalizaci zdroje jidla. [17] Tyto testy ukazaly, Ze minimalné délnice
tohoto rodu preferuji svoji vlastni zkuSenost nad rojem znacenou cestou.

Pokud se na zpatec¢ni cesté néjaké délnice oddéli od ptivodniho sméru a najde
krat8i cestu, bude nasledovana nékolika dal$imi. A protoZe tuto cestu urazi rychleji,
bude se na ni rychleji hromadit feromon, coZ vede ke zvySeni jeho koncentrace, a
tim i vétsi lakavosti pro dalsi délnice. Timto zpilisobem efektivnéjsi stezka nahrazuje
stezku ptivodni.

Hlavnim zdrojem potravy pro lesni mravence jsou kolonie medovnicovitych
mSic, které saji mizu stromi a vylucuji ji ve formé medoviny. Po nalezeni takovéto
kolonie se kni rychle vytvori stabilni potravinova cesta, ktera trva zbytek roku
(nebo do zaniku kolonie). Mravenci na oplatku za medovinu mSice chrani pred
dravci a prenaseji je na Cerstvé vétve (sani mizy z vétvi eventualné vede k jejich

uhynuti).

2.4.4 Komunikace

Primarnim zplisobem komunikace jsou riizné feromonové stopy. Mravenci uzZivaji
miniméalné dva typy feromonii pro organizaci patracich vyprav: dlouhodoby
feromon znacici vyskyt potravy (vydrzi pres dvacet ¢tyfi hodin) a kratkodoby,
akutni feromon (vydrZi kolem ptl hodiny), kterym si predavaji naléhavé informace

(mam hlad nebo nebezpeci). [18]
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VSichni mravenci nereaguji stejné. Napriklad mravenci druhu Faraon maji
vymezené kasty délnic, které ¢tou dlouhodobé a umistuji kratkodobé feromony. Na
ty reaguji délnice, které maji za ukol samotnou prepravu potravin. Tyto délnice ale
sami nevypou$téji Zadné feromony. [18]

Prikladem akutniho feromonu je pach kyseliny mravenci, ktera je vedle
kusadel hlavni zbrani mravencii. K jejimu uvoliiuji dochazi v ptripadé rozruseni.
Mladé délnice od tohoto mista maji tendenci prchat, kdeZto u starSich délnic
vzbuzuje agresivitu, a tak spéchaji na misto jejtho uvolnéni pripraveny k boji.

Kromé pachové komunikace mravenci také vyuzivaji hmat, at uz primy
kontakt pomoci tykadel, nebo skrze vnimani otifesti v zemi. Také vyuZivaji zvukové
vjemy. Trenim ¢asti svého téla vytvareji jakési ,cvrkani‘. Tyto metody, ale u vétSiny
druh@t maji primarné podpiirny charakter. Typickym prikladem je délnice, ktera
pravé nalezla novy zdroj potravy a snazi se aktivné naverbovat dalsi délnice, aby ji

nasledovaly zpét, neZ dojde k dostate¢cnému nahromadéni feromonu.

2.4.5 Hrozby pro roj

Prostory mimo mraveni$té jsou nebezpecné, proto za normalnich okolnosti chodi
mimo bezpeli mravenisté jen star$i délnice. Mezi hrozby, na které mohou narazit
patii: pavouci, ptaci, larvy mravkolvii a mnoho dals$iho, prevazné okiidleného

hmyzu. A samoziejmé mravenci z cizich kolonii.

Mravenci

VétsSina druhii mravencii je mezi jednotlivymi koloniemi velmi kompetitivni.
Mravenci jsou znami vedenim valek, které jsou projevovany skrze lokdalni potycky
v mistech svysokou Kkoncentraci potravy. Drobné potycky casto konci
plnohodnotnou invazi a vyplenénim ciziho mravenisté.

Existuji druhy, jmenovité vale¢ni mravenci, ktef1 se na toto specializuji. Sami
nebuduji permanentni mravenistg, ale jsou neustale v pohybu a lovi a pleni vSe, co
se jim priplete do cesty.

Na druhou stranu existuji rody, napriklad Faraon, nebo Argentinsky

mravenec, ktef'l tvofi takzvané superkolonie, tj. sit nékolika mravenist, kazdé majici
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nékolik kraloven, které neprojevuji vzajemnou agresi. Tyto druhy jsou uspésné
roz8ireny po vétSiné svéta, vtetné Evropy.

Nasi lesni mravenci jsou prevazné pasivni pri nahodném setkani s jedinci
z jiné kolonie. PakliZe v okoli prevaZuje pach cizi kralovny (vice cizich mravencti),
projevuji snahu se jim vyvarovat. Pokud naopak pirevaZuje pocet mravencti z vlastni
kolonie, snazi se s pomoci vystrazného chovani vetielce zapudit. Dostane-li se
vetrelec aZ do blizkosti mraveniSté nebo zdroje potravy, stavaji se mravenci

agresivnimi a napadnou ho.

Hrozby pro mravenisté

Nékteri Zivocichové jsou vSak schopni ponicit i samotné mravenisté, a tak ohrozit
preziti celé kolonie. Ukazkovym prikladem jsou divoka prasata, jezevci, nebo vysoka
zvér. Béhem zimy se mraveni$té také stava cilem Splhavého ptactva a Zlun, které
mraveni$té rozhrabou s cilem vytahnout nechranéné mravence. To mliZe zptiisobit

az uplné vymrznuti a zanik kolonie. [15]

Presun mravenisté

Dojde-li kvelkému poSkozeni mravenisté, mravenci mohou preferovat zaloZeni
nového nad zachranou stavajiciho. K pfesunu mravenisté také miize dojit, pokud
v teritoriu mraveni$té zacnou dochazet zdroje potravy.

Proces hledani vhodné lokace pro nové mraveni$té probiha podobné jako
hledani zdroje potravy. VySlou se délnice s cilem najit suché misto v polostinu u
stromu, nebo jeSté 1épe u parezu, oznaci si cestu zpét a na nové misto lakaji dalsi
délnice.

Brzy se na misté nakupi dostatek délnic a zahaji se stavba nového mravenistg,
zatimco jiné délnice presouvaji potomstvo a mladé délnice. Ve chvili, kdy se presune
dostatek délnic, je presunuta i kralovna. V ptipadég, Ze prace zapocaly na dvou nebo
vice mistech, na alternativnich stavenisStich prace po odneseni kralovny brzy skondi.
Délnice se pak vrati do ptivodniho hnizda a odtud nésleduji kradlovnu, ktera jiZ byla

odnesena do nového mravenisteé.
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3 Model mravenci kolonie

V této kapitole je uvedeno nékolik vhodnych programovacich prostiredi urenych
pro praci s MAS. Dale je rozebran navrh a implementace modelu mravenci kolonie.
Kapitola je zakoncena verifikaci modelu pro jeden roj, rozsireni modelu o dva dalsi

roje a po verifikaci nasleduje jednoduchy experiment.

3.1 Volba technologie

Pro potreby agentové-orientovaného modelovani se nabizi nékolik volné
dostupnych prostiedi. Napriklad Repast Suite, Anylogic nebo Netlogo. Programu

NetLogo je vénovan obzvlastni zajem, protoZe bylo zvoleno pro potreby této prace.

3.1.1 Repast Suite

Repast Suite nabizi tfi mozné alternativy [19]:

e Repast Simphony - zaloZen na jazyku Java, urcen pro stolni pocitace a malé
sité. Jednoduchy, nabizi bohatou interaktivitu modeld.

e Repast for High Performance Computing (HPC) - zaloZen na jazyku C++,
urcen pro superpocitace a velké sitové clustery.

e Repast for Python - vykonnéjsi nez Simphony, jednodussi nezli HPC. Jak

jméno napovida, je zaloZen na jazyce Python.

Volné dostupné jsou vSechny tii verze. Nabizeji jednoduché modelovaci
prostredi, které umozZniuje objektovy pristup. Nabizi vestavenou knihovnu
predpripravenych modelli a funkcionalit, jako je tfeba knihovnu s genetickymi

algoritmy. Je ¢asto pouZzivan pro modely geografickych informacnich systémi (GIS).

3.1.2 Anylogic

Anylogic je high-end komer¢ni modelovaci prostredi zaloZené na jazyce Java. Nabizi
volné dostupnou verzi, ur€enou pro univerzitni vyzkumy, a verzi placenou, ur¢enou
pro firmy a vladni organizace.

Volné dostupna verze je omezena velikosti modelu a testovaci ramec pro

simulace a variace proménnych je omezen na maximdalné sedm riiznych
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proménnych a maximum péti set béhl. Nabizi pristup k vestavéné databazi
kompatibilni s MS Excel a textovymi soubory. [20] Vhodné pro pracis 2D i 3D
modely.

3.1.3 NetLogo

NetLogo je programovatelné modelovaci prostiredi vhodné pro modelovani
prirodnich a spolecenskych jevi. Roku 1999 jej vytvoril Uri Wilensky a spolu s CCL
(Center for Connected and Computer-based Modeling, z Northwestern University
v Chicagu) ho stale vyviji [21].

NetLogo je rozsitenim predchoziho StarLoga, vii¢i némuZ nabizi nékolik
vylepSeni. Napriklad lepsi uzivatelského rozhrani. Desktopova aplikace béZi na Java
Virtual Machine, diky ¢emuZ jej 1ze vyuZit na vSech hlavnich platformach. V podobé
Java appletli se modely také daji spoustét ve webovych prohliZecich.

NetLogo je zaloZeno na programovacim jazyce Logo, ktery je pro svoji
jednoduchost primarné urcen pro vyuku zakladd programovani. Jednoduchost
jazyka, ale také nabizi moznost tvorit slozité modely relativné jednoduSe. NetLogo
je vyuZzivano jak pro vyuku, tak pro potreby vyzkumu. Je vyvijeno pod licenci GNU
GPLv2.0.

Specializaci NetLoga je zejména modelovani komplexnich systémi, které se

v priibéhu ¢asu vyvijeji, toho dosahuje pomoci tii typli agentd, kterymi jsou:

e Zelvy (Turtles) - agenty pohybujici a ovliviiujici prostiedi modelu. Lze
vytvaret riizné rody (Breeds) agentil.

e Policka (Patches) - agenty tvorici prostredi daného modelu. Jsou rozmisténé
ve dvourozmeérné siti, jejiz znaCeni odpovida kartézské soustavé souradnic.
Policka si mohou uchovavat predem definované hodnoty, které se za danych
podminek mohou ménit.

e Spoje (Links) - spojuji dvé Zelvy, mohou byt orientované i neorientované.

Slouzi k tvoreni grafovych struktur.

Ktomu je navic ¢tvrty ,agent”, kterym je sam pozorovatel. Pozorovatel

zadava agentlim instrukce, ¢imZ se cely model dava do pohybu.
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NetLogo u kazdého modelu zobrazuje tii zalozky. Grafické uZzivatelské
rozhrani, kde lze sledovat a ovladat chovani modelu. Info, kde je popis modeluy,
podméty k jeho rozsireni a odkazy na modely podobné. A nakonec zalozka Kdd, kde
je model naprogramovan. NetLogo také nabizi mnoZstvi ukidzkovych modeli a
vestavény testovaci ramec (zvany Behavior Search) pro testovani modell a
vzajemnych zavislosti proménnych.

Kombinace jednoduchosti jazyka s dostupnosti ukazkovych modeld, na
kterych si Ize prohlédnout jeho fungovani, jsou hlavnimi divody, pro¢ jsem pro

potireby této prace zvolil pravé NetLogo.

Ukazky volné dostupnych modelli s mravenci z NetLogo

Ants

V tomto modelu miZeme vidét mravenisSté, které je zobrazeno fialovou barvou
uprostied mapy, 3 rlizné vzdalené zdroje potravy zobrazené modrou barvou. Po
spusténi se mravenci postupné vyroji z hnizda a nahodile prochazeji mapu. Pokud
narazi na kupu jidla, kousek odeberou, zatnou se vracet k mravenisti a zpate¢ni

cestu si znaci feromonem.

population 125 |

setup | go o

diffusion-rate 50

evapor ation-rate 10

Food in each pile

food

Obr. 5: Model Ants. Zdroj: [22]
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Lze experimentovat s riiznou pocatecni velikosti populace, rychlosti difuze
feromonu a rychlosti jeho vyparovani. Graf nam ukazuje, kolik potravy, v jaké

hromadce zbyva.

Ant Lines

V tomto modelu mlZeme vidét hnédé vyznacené mravenisté v levé ¢asti mapy a
oranzovy zdroj potravy vpravo. Po spusténi vyjde prvni mravenec obarven ¢erveng,
ktery za sebou zanechava cervené vyznacenou trasu. Pomoci nahodilych otacek s
definovanou maximalni velikosti uhlu se pohybuje po mapé, neZz dorazi ke zdroji
potravy.

Chvili po ném vyraZi i zbytek mravencii znac¢enych Zluté. Tito mravenci, na
rozdil od vedouciho s nahodilym vzorem pohybu, nasleduji mravence pred sebou.
MiZeme tedy pozorovat, jak dochazi k postupnému vyhlazeni mravenci stezky. Lze
experimentovat s rozdilnym mnoZstvim mravenct, vymezenim maximalniho uhlu

otacek vedouciho mravence a ¢asovou prodlevou mezi vedoucim mravencem a jeho

nasledniky.

|
num-ants 45
sebup 90 o
leader-wiggle-angle 38 degrees
start-delay 3

ants-released
27

leader-heading
283

Obr. 6: Model Ant Lines. Zdroj: [23]

26



Ant Adaptation
Tento model reprezentuje dvé souperici mraveni$té umisténé na louce plné kvétin.
Po spusténi se mravenci vydaji sbirat ¢asti rostlin, které slouZi jako potrava. Pokud
narazi na mravence z druhého tymu, je Sance (zménitelna v GUI), Ze se vii¢i nému
bude chovat agresivné a napadne jej. Sance na zdolan{ druhého mravence je dana
velikosti jedince, ktera se da také zménit. Po ziskani potravy se ji mravenec pokusi
odnést do mraveni$té. Pokud se v mravenisti nahromadi dostatek potravy, vznika
dal$i mravenec.

Jedna se o hru pro dva hrace, kde miiZeme pozorovat 2 souperici roje. My
jako hra¢ mame moznost vyznacovat nebo mazat feromonové stezky a vytvaret

rostliny (které dortistaji i samovolné).

Blue Ants . v < Red Ants
12 =3 ‘ : 13
=
Create Cost Create Cost
7 7
d Fpod: 1 s &
f .

blue-size 6 cm

red-size 6cm

red-aggression 30 %

blue-aggression 30 %

blus-start-snergy 2000 calories

red-start-energy 2000 calories

You can choose to add three things:
Add « chemicals (phercmanes) the ants folow,

Chemical || flowers the ants eat, or
« vinegar that erases ant chemical trails. Once selected, click on the grass to add to the game.

| — |
Press Play to Start [> | i J _ .00 % of pheromones

Populations by Colony Color

=
b

Population

0 Time

Obr. 7: Model Ant Adaptation. Zdroj: [24]

3.2 Analyza modelu

Model reprezentuje jednoduché prostiredi obsahujici volna pole, stromy, drobné
kioviny, rostliny a mravenis$té. V tomto prostredi je tkolem mravencti ziskat

potravu, pro zajiSténi chodu mravenisté, zatimco pecuji o kralovnu a potomstvo.

3.2.1 Vybér Zivodichli
ZreSerSe z predchozi kapitoly vyplyva nékolik Zivocichi, které by bylo moZno

v modelu zahrnout:
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e Mravencia vSechny jejich vyvojova stadia, jmenovité kralovna, vajicka, larvy,
kukly, délnice a samci.

e Zvér lovici a Skodici mravenclim: ptactvo, larvy mravkolvil, pavouci, 1étajici
hmyz. Dale divocaci, nebo jezevci, napadajici mravenisté.

e Korist mravencii: drobni brouci, housenky, plZi, ZiZaly.

e Msice, o které mravenci pecuji a slunécka sedmitec¢na, ktera je lovi.

Z nich kreprezentaci byly zvoleny kralovny, vajicka, larvy, kukly a délnice.
Prvni jarni potomstvo, z néhoZ se lthnou novi samci a kralovny v modelu zahrnuti
nejsou, nebot jejich jediny vyznam je rojeni, tedy snaha o zaloZeni novych
mraveni$t. Pro chod kolonie tedy maji maly vyznam a zakladani novych kolonii je
vynechano, nebot Sance na zaloZeni zcela nového mraveni$té jsou mizivé a ve
dvourozmérném prostoru simulace proniknuti kralovny do stavajictho mravenistg,
takfka neni moZna. Dochazelo by tak hlavné k opouSténi mapy nebo jejich thynu.

Z tad predatort jsou implementovani pouze mravkolvové a pavouci. Zpévné
ptactvo je vynechano, nebot mravenci proti nim nemaji moznost obrany. Stejné tak
bude vynechan uto¢ny hmyz typu: vosy, srSné, i vétsi brouci. Ti jsou vynechani,
nebot jsou-li v pozici itocnika, mravenci maji pramalé Sance na preZiti, pokud jsou
samotni a nejsou schopni uto¢nika obkli¢it. Tuto funkcnost v modelu zastavaji
pavouci. Jejich zaClenéni by tedy bylo ponékud redundantni za cenu zvySeni
vypocetni naro¢nosti modelu.

Kofist mravencili je simulovana formou jednoho typu agenta. MSice jsou
reprezentovany formou proménné u mSici kolonie, tim se uleh¢i vypocetni

narocnosti. Slunécka sedmitecna reprezentovana nejsou, msice lovi drobna korist.

3.2.2 Vybér prostredi

Prostredi je 2D mapa, skladajici se z policek. Na nich mohou byt stromy, kefe,
rostliny, nebo mraveniS$té. Teplota a vlhkost prostredi nejsou simulovany. Vzhledem
k omezeni do 2D prostoru, mraveni$té je reprezentovano pouze formou agenta a

zabarvenych poli. Stejné jsou zobrazovany stromy, kefe a rostliny.
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3.2.3 Vybér zdroji

V modelu jsou vyuZity nasledujici zdroje:

Jidlo, ziskavané z rostlin, lesnich plodl a ulovené kofisti. Jidlo ma vyZivnost,
ktera definuje kolik energie ziskaji mravenci jeho konzumaci. Pro sniZeni
vypocetni narocnosti modelu, je energie sledovana jen u mravencd.

Feromony, skrze které mravenci komunikuji. V modelu jsou uzity dva typy.
Dlouhodoby feromon, kterym si znaci cestu od potravy a kratkodoby
feromon, ktery vypousti pred a béhem boje. Formou kratkodobého feromonu

je také prezentovana viiné jidla - rostlin, plodi a medovice msic.

3.2.4 Cinnosti

V modelu jsou modelovany nasledujici ¢innosti:

Kralovny kladou vajicka.

Vajicka, larvy a kukly ¢ekaji, neZ se vylihnou. To je ovlivnéno Casem, v piipadé
larev musi také byt dostate¢né nakrmeny.

Mladé délnice pecuji o kralovnu a potomstvo: odstrafiovani chorobotvornych
zarodkil a krmeni. V pripadé, Ze mraveniSté zac¢ina hladovét, pridavaji se
k vypravam za potravou. A nebot, u uskladnéného jidla nelze sledovat, jak
dlouho a v jakych podminkach je uloZeno, nebude se kazit ani vynaset.
ZkuSené délnice chodi na vypravy za potravou. Pocate¢ni pfimé verbovani
neni implementovano. Stejné tak porcovani potravy. Pfi nalezeni mravencti
z cizi kolonie, bud’ jednaji pasivné, nebo se konkurenty pokousi napadnout.
Formu reakce zavisi na lokalni prevaze.

Délnice si potravu nepiedavaji na primo, pouze ji vybiraji z nalezist, nebo ze
skladu v mravenisti, tak je zabranéno mnozstvi interakci, které by zbytetné

zpomalovaly priibéh modelu.

Pro potieby modelu bude chovani ostatnich Zivocichii velmi zjednoduseno,

tim sniZime narocnost na pamét a vypocetni silu.
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Pavouci a mravkolvové lovi vramci svych hnizd. Pavouci ¢as od c¢asu
vyhledavaji nové misto pro pavucinu, béhem tohoto presunu lovi pripadné
mravence. Budou-li jimi obkli¢eni, hrozi Ze budou sami uloveni.

Drobna kofist se neustale toula po mapé, narazi-li na mSici kolonii, sniZi se
pocet mSic, tak dosahneme ¢astecné reprezentace slunécek sedmitenych.
MsSici kolonie se rozsiruji. V zavislosti na po¢tu mSic generuji medovici.

Rostliny maji nektar. Kroviska generuji lesni plody.
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3.3 Implementace modelu

3.3.1 Grafické uzivatelské rozhrani
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Obr. 9: GUI. Zdroj: Autor

Na obrazku Ize vidét GUI modelu. Cty¥i vrchni posuvniky vlevo slouZi k definici

inicializa¢nich proménnych:

Tab. 1: Ovlddaci panel, inicializacni proménné. Zdroj: Autor

Proménna Ucel proménné
nFlowers mnozstvi vygenerovanych kvétin
nPrey startovni mnoZstvi drobné kofisti
nSpiders maximalni pocet pavoukd a jejich pocet pfi inicializaci
nAntlions maximalni pocet mravkolvi a jejich pocet pfi inicializaci
nAphids pocatecni mnoZstvi mSic v koloniich
initFood zasoby jidla v mravenisti po inicializaci
startingCount | startovni pocet délnic

Nasleduji tlacitka na inicializaci a spu$Sténi modelu. Hned za nimi jsou
prepinace umoZiujici zobrazeni feromont. PF zobrazuje zeleny feromon znacici
cestu ke zdrojlim potravy. PA zobrazuje ¢erveny feromon znacici agresi délnic a FS

zobrazuje Zluty pach, ktery vznika ze zdrojii potravy. Prepinac swarms? pirehazuje
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mezi nastavenim pro jedno, nebo tfi mravenisté. Prepina¢ randomMap? umoziuje

zapnout ndhodné rozmisténi stromt, kefti a kolonii msic pfi generaci mapy.

Spodni posuvniky maji vliv na proménné, které lze ménit zabéhu a

ovliviiovat tak chovani modelu. Jmenovité se jedna o nasledujici proménné:

Tab. 2: Ovlddaci panel, proménné ovliviiujici béh modelu. Zdroj: Autor

Proménna Ucel proménné

week délka tydne v tickach, od ni se odvozuje rychlost kladeni
vajitek a vyvoj potomstva.

spawnChance Sance na vznik nového jidla

witherRate po kolika weeks dojde k tthynu nesklizenych kvétin a plodt

nutrition kolik jednotek energie, Ize ziskat konzumaci jedné jednotky
potravy

initEnergy pocatec¢ni energie s kterou se lihnou Cerstvé vyklubané
délnice, ovliviiuje poZadovanou energii pro kladeni vajicek a
zakukleni

antWars Sance délnice na udolani délnice z cizi kolonie

spiderStability | urcuje, jak dlouho pavouci zlistavaji ¢ekat v pavuciné

= =
=
=
=
=

[y
[=]

Setup

II
II

Obr. 10: Ovlddaci panel GUI. Zdroj: Autor
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Uprostred lze vidét samotnou mapu svéta, kde se vykresluje model, a pod ni
Sest monitort. Na nich se postupné aktualizuje pocet zemielych mravenct, ktery se
déli podle pri¢iny smrti: vyhladovéni, chorobotvorné zarodky, vék, larvy mravkolvd,
pavouci nebo cizi mravenci. Grafy vedle mapy popisuji vyvoj velikosti populace

kolonii, celkové sesbirané mnoZzstvi potravy a aktualné prenaSené mnoZzstvi potravy.

#Workers died of Hunger #Brood died of Germs #Workers died of Age #Workers killed by Antions || #Warkers kiled by Spiders || #Workers kiled by other Ants
147 1 2 B85 148 111

Obr. 11: Mapa a monitory. Zdroj: Autor

Tab. 3: Sledované proménné. Zdroj: Autor
Proménna Vyznam proménné

workerCount pocet délnic daného roje

storedFood mnozstvi uskladnéného jidla v daném mravenisti
foodTotal celkové mnozstvi jidla ziskané kolonii
energyKills kolik délnic z roje zemfelo hlady

germKills pocletvajicek, larev a kukel roje, ktery zemftel na

chorobotvorné zarodky

antKills kolik délnic bylo zabito délnicemi z ciziho roje
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Worzer Count

Time 2740

Food Collected

Collected Food (Total)

Time 2740

Food Being Carried

Time 2740

Obr. 12: GUI Grafy. Zdroj: Autor
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3.3.2 Shrnuti funkénosti modelu

Prostredi

V modelu je implementovana nahodna generace prostredi, lze zapnout nebo
vypnout pomoci prepinace randomMap?. Je-li prepinaC vypnuty, vykresli se
preddefinovana mapa nezbytna pro testovani. Pokud je zapnuty, umisténi a pocet
stromil i kef'di je ndhodné a na libovolném stromé, v radiu patnact aZ dvacet pét poli
od mraveniSté, vznika kolonie mSic. Tento radius je nadefinovan, aby nemohly
vzniknout v jeho tésné blizkosti, nebo naopak azZ na druhém konci mapy.

Prostredi se sklada ze zelenych poli, kde se vyskytuji Cty¥i typy agenti:

e Mraveni$té ohrani¢ené Cernymi poli
e Stromy vyznacené hnédymi poli
e Kere na tmavé zelenych poli

e Rostliny na Zlutych polich.

Mravenisté obstarava inicializaci roje, tj. vytvori kralovnu a pocatecni varku
mravencli a potomstva. Také slouZi jako sklad potravin. Stromy predstavuji
pirekazku, na které se vsichni agenti, svyjimkou pavoukii, pohybuji polovi¢ni
rychlosti, tim je alespon Caste¢né simulovan pohyb vertikalné. Ker'e generuji lesni
plody, které predstavuji jeden ze zdrojl potravy. Jejich pritomnost je zndzornéna
zmodranim daného pole. Rostliny predstavuji dalsi zdroj potravy. Délnice chodi
sbirat jejich nektar. Po vycerpani zdroje rostlina ztraci vyznam pro model a zanika.

V ¢as nesebrana potrava z lesnich plodi a rostlin mizi.

Agenty
Je implementovana korist, ktera se po uloveni stava potravou pro mraveniSté.
Objevuji se na nahodnych polich. Nahodné se pohybuji, pokud se priblizi ke kolonii
mSic, dojde ke sniZeni taméjSi populace.

Jsou reprezentovany dva typy predatorti mravencli v podobé mravkolvii a
pavouku. Mravkolvové se objevuji na ndhodnych polich a ve svém okoli vytvareji
jamu, kam chytaji potulujici se délnice. Po uloveni patnacti mravencti se zakukli,

ztraceji vyznam pro model a zmizi. Tak jsou balancovany pripady, kdy se objevi
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v tésné blizkosti mraveni$té nebo potravinové cesty, kde by jinak byli jednoduse
schopni zplisobit zanik kolonie.

Pavouci, podobné jako mravkolvové vytvareji pasti, ve kterych cihaji. Lovi
mravence i drobnou kotist. Po uloveni deseti mravencii nebo uplynuti dané doby se
presouvaji. Hodnota deset byla urtena béhem vytvareni modelu. Timto je
balancovana jejich nebezpecnost obdobné jako u mravkolvi. Plus je tim simulovan
fakt, Ze postupné dochazi k poSkozeni pavuciny a pavouci eventualné vytvori novou.
Pokud po cesté narazi na mravence, snazi se ho ulovit. Délnice jsou schopny
efektivni obrany jen pokud jsou v presile alespoii tfi ku jedné, tim pavouci zlstavaji
byt nebezpecni i mimo pavucinu a je tak reprezentovana nebezpecna korist na jejiz
zdolani je potreba presila.

Kralovna je umisténa v centru mraveniSté, klade vajicka. Musi byt krmena a
¢iSténa délnicemi jinak hrozi, Ze uhyne. Vajicka po nabyti véku péti tydnt zanikaji a
na jejich misté se klubou larvy. Larvy je navic tfeba krmit, nebo zahynou. Po tfech
tydnech vytvareji kukly. Z kukel se po uplynuti ¢tyt tydnii klubou nové délnice. Tyto
¢asové hodnoty jsou zaloZeny na zakladé udaji o rychlosti vyvoje z kapitoly 2.4.
Délka tydne je dana posuvnikem week, ktery urcuje kolik tickii predstavuje jeden
tyden.

Mladé délnice ziistavaji v mravenisti, kde krmi kralovnu a larvy. Navic musi
neustale Cistit chorobotvorné zarodky z kralovny a veSkerého potomstva, jinak
dochazi k jejich umrti. Kazdy tick na vSech vajitkach, larvach, kuklach a kralovnach
pribyva jeden zarodek. Pri prekroceni padesati u potomstva dochazi k jeho umrti.
V pripadé kralovny je hranice dana jednim stem. Tyto hodnoty byly zvoleny béhem
potomstvo a tak, aby vyZadovaly ¢astou péci, ale mohlo dojit k jejimu preruSeni na
omezenou dobu. To pripada v potaz hlavné ze zac¢atku béht, kdyZ je v mravenisti
malo délnic a kdyZ mladé délnice opousti mravenisté pri nedostatku potravy.

Délnice prestava byt mladd pti dosaZeni véku padesati ¢ty tydnd, tedy
jednoho roku, tato hodnota je odvozena z reality. Pokud mraveni$té za¢ina hladovét,

i mladé délnice se zaCinaji pridavat k vypravam za potravou.
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Starsi délnice se snaZi zajistit potravu ve formé rostlinného nektaru, lesnich
plodl, nebo néjaké koristi. Ke koordinaci vyuZivaji dvou feromonii: jeden znaci

zpatelni cestu k potravé, druhy lov a boj.

3.3.3 Proménné

V modelu je vyuzito globalnich proménnych, které jsou napojeny na GUI a nékolika

slouzicich khodnoceni simulace, proménné

jidla,

proménnych jedna se o

zaznamenavajici mnoZstvi skladovaného umrti. Soupis jednotlivych

proménnych poli¢ek a agentii se stru¢nym vysvétlenim:

Tab. 4: Proménné policek. Zdroj: Autor

Proménné policek

pheromoneF Sila feromonu znacici cestu k potraveé
pheromoneA Sila feromonu znacici agresi
foodScent Sila pachu jidla
feed? Sila pachu znacici pottrebu jidla v mravenisti
tend? Sila pachu znacici potreba o péci o potomstvo
pFood MnoZstvi dostupné potravy
nest? Jedna se o mravenisté?
tree? Jedna se o strom?
bush? Jedna se o kiovi?
flower? Jedna se o kvétinu?
lionHole? Jedna se o jamu mravkolva?
web? Jedna se o pavucinu?
Proménné kolonii msic
aphids | Poclet mSic v kolonii
Proménné mravenisté
storedFood MnoZstvi jidla v mravenisti
scent Pach roje - zbytek roje dédi, slouZi k rozliSeni prislusniki roje
homeNest Ukazatel na domovské mravenisSté - zbytek roje dédi
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Tab. 5: Proménné agentil. Zdroj: Autor
Proménna délnic, vajicek, larev, kukel, rostlin a lesnich ploda

age Vék
Proménné kralovny, vajicek, larev a kukel
scent Pach kralovny - rozliSuje kolonie
homeNest Ukazatel na domovské mravenisSté
energy Soucasna hladina energie, miiZe zplisobit uhynuti agenta
germs MnozZstvi zarodki, miZe zplsobit uhynuti agenta
Proménné délnic
scent Pach kralovny - rozliSuje kolonie
homeNest Ukazatel na domovské mraveni$té
energy Soucasna hladina energie, miiZe zplisobit uhynuti agenta
food Aktualné prenasSené mnozstvi jidla
victim Ukazatel na pravé lovenou kofrist
fighting? Zdali pravé bojuje?
carrying? Zdali pravé néco nese?
young? Zdali je mladsi 54 tydn@?
webbed? Zdali je v pavuciné?
foodSource? Zdali nalezla zdroj potravy? - SlouZi k rozliSeni rostlinné stravy
a koristi, v pripadé koristi neznaci cestu
Proménné koristi
hp Zivoty - slouZi k nastaveni odolnosti v boji
webbed? Zdali je v pavuCiné?
Proménné larev mravkolvii

kills | Pocet ulovenych mravencti

Proménné pavoukii
kills Pocet ulovenych mravencti
hp Zivoty - slouZi k nastaveni odolnosti v boji
counter Pomocné pocitadlo - jak dlouho je v pavuciné
victim Ukazatel na pravé lovenou kofrist
fighting? Zdali pravé bojuje pravé?

3.3.4 Inicializace

K inicializaci slouzi procedura, ktera je spojena s tlac¢itkem Setup z GUI. Dojde ke
smazani vSech agentili a proménnych a vyresetuje se ¢asomira (ticks).
Na zakladé nastaveni se vygeneruje svét pro jeden nebo tfi roje. Na predem

danych souradnicich vytvofi stromy, kefe a kolonie mSic, pfipadné se vygeneruji na
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nahodnych souradnicich. Vznika mravenisté, v kterém vznikne kralovna, vajicka,
larvy, kukly a délnice. Poc¢ate¢ni mnozstvi délnic, 1ze nastavit z GUI. Pocet vajicek,
larev a kukel je roven jedné desetiné pocatecniho mnozstvi délnic, coZ odpovida
velikostné pribliZzné jedné snliSce vajicek. Jedna tfetina délnic bude mlad4, dvé
tietiny budou zkuSené, toto déleni je odvozeno z primérného véku doZiti, dvou let.
Prifadi nahodné vék v daném rozmezi.

Na nahodnych polich (ktera nejsou mraveni$té, strom nebo kef) vytvori
rostliny, vygeneruje korist a mravkolvy. Na kraji mapy se objevi pavouci. MnoZstvi
zavisi na hodnotach nastavitelnych v GUI.

Nakonec probéhne procedura paint, ktera zabarvi policka podle jejich typu.
Prazdné policko svétle zelenég, kefe tmavé zelené, rostliny zluté, mraveniSté cerné,
stromy a jAmy mravkolvl tmavé hnédé a pavuciny bile. Pokud na kefi jsou piitomné

plody, policko se zbarvi tmavé modre.

3.3.5 Zrozeni agentl

Stromy, kere, kolonie mSic, mraveniSté a kralovny jsou vytvoreny béhem
inicializace. V priibéhu modelu dal$i zastupci téchto typl nevznikaji. Spolu
s kralovnou se vytvari roj. Po mapé jsou nahodné rozmisténi mravkolvové, rostliny,
korist a na krajich se objevi pavouci, viz Inicializace.

V priibéhu béhu modelu se objevuje lesni ovoce na kefich a novy jedinci z fad
rostliny a kotist. Sance na jejich zrozeni je dana skrze spawnChance, tuto proménnou
lze ménit v priibéhu modelu. Tato Sance je rovna jedné lomeno spawnChance. Bude-
li tedy spawnChance na piiklad deset, Sance na vytvotreni novych agenti je jedna
desetina a da se tedy predpokladat, Ze kaZdych deset tickil vzniknou nové zdroje
jidla. Vznika jich nula aZ spawnRate bez jedné. Rostlin vznika dvojnasobek.

Pokud klesne pocet pavoukii pod polovinu nSpiders, na kraji mapy vznikaji
dalsi, v dopoctu do nSpiders. Obdobné pokud klesne pocet mravkolvili pod polovinu
nAntlions, na nahodnych polich se objevi dopocet do plného poctu. Neni tedy moZno
mit mapu bez téchto predatort (jestliZe jejich maximalni pocet neni nula).

Ma-li kralovna dostatek energie (tj. alespont dvojnasobek initialEnergy, tim je
zabezpeceno, Ze se sama nezabije), tak jednou za week tickti ma prileZitost za cenu

initialEnergy, naklast az Ctyti azZ osm vajicek. Jedna se o ¢tvrtinu mnoZstvi, které jsou
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v realité schopny klast vrozmezi nékolika malo minut, jedna se samoziejmé o
omezeni kvili velikosti roje, model béZi stabilné s péti sty mravenci, nasledné za¢ina
dochazet k jeho zpomaleni.

Vajicka po preckani péti week tickil, zahynou a zrodi larvu. Ta po preckani ti{
a vice week tick, je-1i dostate¢né nakrmena (alesponi trojnasobek initialEnergy, tato
hodnota byla zvolena, kviili vysoké energetické narocnosti metamorfézy), uhyne a
vytvari kuklu. A kukla po preckani ¢tyt weeks tickii zanika a zrodi se nova délnice

v

s pocatecni energii danou initialEnergy.

3.3.6 Umrti agentti

Rostliny a lesni plody se ,zkazi“, nejsou-li v daném case sklizeny, tj. pokud existuji
déle neZli witherRate week tickii. Timto je zamezeno pieplnéni mapy zdroji jidla.
Kolonie mSic zanika, pokud vymrou vSechny mSice.

Larvy mravkolvii ,zahynou, poté co ulovi patnact mravencii. Drobna korist
a pavouci uhynou, pakliZe je délnice zvladnou ulovit. K tomu maji definované hp
(zivoty), po jejich vycCerpani umiraji a stavaji se jidlem, které ponese délnice, co
udélila posledni ranu. Drobna kofrist také uhyne, pokud se chyti v pavuciné a pavouk
ji ulovi. Jsou schopni ulovit jednu kofist za tick.

Délnice mohou zemfit v pavuciné nebo jamé mravkolva. Dale mohou zemfit
v boji s mravenci ciziho roje nebo s pavoukem. Pavouci maji Sanci, Ze délnici zabiji
jedna ku deseti, coz je Cini nebezpetnymi i mimo pavuciny. Délnice ma Sanci na
skolenti jiné délnice jedna ku pétadvaceti, timto dosahujeme podobné délky boje jako
v pripadé lovu drobné kofristi, ktera je nastavena, tak aby byl ¢as agresi vypozorovat
a délnice mély prileZzitost stihnout zareagovat na potycku. Dale umiraji, pokud jejich
vék presahne sto Sedesat dva weeks, jedna se o polovinu maximalniho véku doziti, o
rok vice neZ je primér. Hodnota je tak nastavena, aby pocty mravenci byly
omezeny. A samoziejmé umiraji, pokud jim dojde energie.

Kralovny, vajicka, larvy a kukly navic ohroZzuji chorobotvorné zarodky, které
z nich délnice musi pravidelné ocCiStovat. PakliZe se jich nahromadi vice neZ sto u
kralovny, nebo vice neZ padesat u potomstva, dany agent zahyne. Pribyvaji rychlosti

plus jedna za tick. Kralovny a larvy navic mohou pfrijit o energii, tudiZ zemfrit.
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3.3.7 Go procedura

Go procedura je hlavni ovladaci metodou, ktera udava do pohybu cely model.
Probéhne pravé jednou kazdy tick.

Prvnim krokem je chovani mravenci, to bude podrobné rozebrano v dalsi
podkapitole. Nasleduje volani na kolonie msic. KaZdych week tickl generuje pFood
rovno Ctvrtiné mSic v kolonii. Pokud je v kolonii méné neZ sto mSic, kolonie se rozsiii
o desetinu soucasného poctu. Timto je zabezpectena stabilni generace jidla, ale je
omezeno kolik jej mliZe vznikat. Kolonie tak bude muset vyuZivati jiné zdroje.

Dale dojde k pohnuti drobné koristi, které je simulovano nahodnym
nato¢enim vlevo, ¢i vpravo o nula aZ ¢tyricet pét stupnili a pohybem vpred o tii
desetiny pole. Pokud jsou na stromé, pohybuji se polovi¢ni rychlosti. Jestli jsou
chyceni v pavucing, nehybou se viibec. Jsou-li v blizkosti kolonie mSic, kazZdych Sest
ticki jednu mSici ulovi, tim se omezuje, jak rychle jsou schopni kolonii vyhladit,
odvozeno experimentalné béhem vyvoje.

Ovéri se, zdali délnice, nebo korist nevkrocily do pavuciny. Pokud ano, jsou
uvéznény v pavucing, ztraci schopnost pohybu aZz do doby, neZ uhynou, nebo nez se
pavouk piremisti a pivodni pavucina se ,roztrha“.

Nasledné pavouci a larvy mravkolvii lovi cokoliv, co se dostalo do jejich pasti.
Pokud je v jamé nebo pavuciné vice koristi najednou, nahodné zvoli, jakého agenta
ulovit. Ulovi maximalné jednoho za tick.

Pokracuje se volanim na pavouky. PakliZze pavouci aktualné bojuji, v boji
pokracuji. Pokud ne, snaZi se nalézt strom ¢i krovi, kde by mohli vytvorit pavucinu.
Krovi a stromy jsou schopni identifikovat na vzdalenost dvou poli s rozhledem tri
sta tficet stupniii kolem sebe.

KdyZ strom nebo kiovi naleznou, za¢nou tvorit pavucinu. Nejprve ji vytvori
pod sebou a pak kazdych deset tickil, na néjakém ze sousednich poli. V tuto chvili
také zacina béZet pocitadlo, kazdy tick se zvedne o jedna. Ve chvili, kdy pocitadlo
dosdhne hodnoty rovnou spiderStability, nebo po uloveni deseti mravenci, zanika
pavucina a pavouk se presouva na jiné misto. Je tak imitovan fakt, Ze pavouci

neopravuji poSkozené pavuciny. Navic je tak balancovana jejich nebezpecnost.
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Béhem hledani kiovisek a stromii bloudi podobné jako délnice s rychlosti piil
pole na tick. Pokud béhem bloudéni zpozoruji mravence snazi se jej ulovit. Mravence
jsou schopni identifikovat na vzdalenost dvou poli v tfi sta tiicet stupiid kolem sebe
a Sance na uspésné skoleni mravence je jedna ku deseti, diky tomu jsou schopni
délnice usmrtit velmi rychle.

Po pavoucich nasleduje paint procedura, ktera oznaci zmény v identifikaci
policek (zméni barvu). Nasledné na polickach, u kterych je pFood vétsi neZ nula,
vznika foodSmell. Je-1i dana varianta vybrand, na mapé se zbarvi zvolené feromony
a vypocita se jejich rozptyl do okoli.

Nasleduje procedura umrti, kterd vSem agentlim s energii, jednu jednotku
ubere, potomstvu ptida jednu jednotku zarodki a kazdych week tick{, zvedne jejich
vék. Nakonec zkontroluje, zdali néjaky agent nespliiuje podminky pro uhynuti, viz
Umrti agentd.

Na konec dojde k pridani novych rostlin, lesnich plodii a kofisti, pokud klesly
pocty predatortd, objevi se novi. Mravenisté vypiSe, kolik je v ném uskladnéno jidla.

Dojde k vykresleni grafii a navyseni tick pocitadla.

3.3.8 Mravenci

ActAnts

Hlavni procedurou je actAnts. Skrze ni jsou volany rutiny, které vyviji potomstvo a
kralovna klade vajicka. Nasledné skrze proceduru help umistuji znacku tend?,
kterou znaci, Ze potrebuji oCistit. Kralovna a larvy také umist'uji znacku feed?, kterou
zadaji o nakrmeni.

Nasledné se pta délnic, zdali se nachazeji vdomovském mravenisti, pokud
ano a jedna se o mladé délnice, budou se starat o kralovnu a potomstvo skrze
proceduru tend. Pokud jim dochazi energie, vezmou si uskladnéné jidlo. JestliZe
zacinaji dochazet zasoby uskladnéného jidlo, umistuji znacku feed? signalizujici, Ze
potiebuji nakrmit.

Pokud se star$i délnice nachazi v mraveniSti nabiha procedura
moveWorkers, ta také probiha pro vSechny délnice mimo mraveni$té, pokud nejsou

uvéznény v pavuciné. Nakonec se skryje zobrazeni délnic a potomstva ukrytého

43



v mraveniStich. Délnice, které prenaseji jidlo se nakrmi, dochazi-li jim energie. Tim

za cenu jedné jednotky jidla, ziskaji energii danou proménnou nutrition.

MoveWorkers

Procedura moveWorkers zajiStuje pohyb délnic mimo mravenisté. Pokud délnice
bojuji, v boji pokracuji skrze proceduru fight. Jestli délnice néco prenasi, vraci se do
mraveni$té, pomoci procedury return. Pokud zrovna nic nenese, ma za ukol hledat
potravu, k tomu slouZi procedura forage. Ta také nabiha poté, co se délnice vratila

s jidlem do mravenisté.

Forage
Procedura forage ma za tukol nalezeni zdroje jidla. Dochazi zde pouze ke zméné
sméru pohybu délnice. Za¢ina nahodnym otoc¢enim pomoci procedury wiggle.
Nasledné se pta, zdali se na jejim poli vyskytuje potrava. Pokud ano, priznaky
carrying? a foodSource? jsou nastaveny jako pravda, a z policka vezme pét jednotek
jidla, tento pocet byl experimentalné urcen v priibéhu vyvoje modelu.

Pokud se zde potrava nevyskytuje, ale je zde citit feromon vyznacujici cestu
k potravé, pritomnost boje nebo potravy, natoCi se délnice vyznatenym smérem.
Citlivost na feromon pro potravinové stezky je omezena shora i zdola, diky ¢emuz
délnice nenasleduji délnici vracejici se s jidlem, ale vydaji se smérem odkud prisla.
A nakonec pokud se délnici nedafi nalézt zadny zdroj potravy a dochazi ji energie,
vrati se zpét do mraveniSté skrze return. Hranici je padesat jednotek energie, tato
hranice byla ur¢ena béhem vyvoje modelu, délnicim dava padesat tickli na navrat do
mraveni$té, pred smrti na vyhladovéni. Pokud ma dostatek energie, probiha
procedura hunt, kterou se zacili na pfipadnou kofrist, v jeji blizkosti (sousedstvi
jejiho pole).

Smér délnice tedy bude primarné zaméren na korist, nebo zdroj potravy.
Pokud v jejim okoli nic z toho neni, nasleduje feromony znacenou stezku. Pokud se
Zadna v jejim okoli nevyskytuje, jeji smér zlistdva uren nahodnym otocenim ze

zacatku procedury.
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Hunt
Procedura hunt se podiva, zdali se v okoli délnice nachazi potencionalni korist.
Nejprve se taze, zdali se v okoli jejiho policka nevyskytuje pavouk. PakliZe ano, zacili
jej skrze proceduru engage (priznak fighting? se nastavi na pravda a vypusti
feromon znacici boj).

Dale se zjistuje, jestli v jejim okoli neni mravenec z ciziho roje. Jestlize ano
a na polickach v rozsahu tfi poli maji délnice z jejiho roje lokalni presilu, zacili skrze
engage danou délnici. Pokud podminka lokalni ptesily splnéna neni, délnice zlistava
pasivni. Tak dochazi k ¢astecné simulaci pasivity, kterou mravenci rodu Formica
vykazuji, pokud nebrani mravenisté nebo zdroj potravy. Nakonec se zacili, béZna

korist, jestliZe se v jejim okoli néjaka vyskytuje.

Fight
Pokud délnice ma zacilenou néjakou korist bude s ni bojovat. Toto obstarava
procedura fight. V prvni fadé se ptame, zdali vytipovana kofist jesté stdle Zije, mlZe

pheromoneA a pokracuje v boji. U boje zaleZi na koristi.

e Jedna-li se o pavouka, tak pokud s ni bojuji alesponi dvé dalsi délnice, kazda
kazdy tick, ubere pavoukovi jeden hp. Timto jsou pavouci schopni vazné
ohrozit délnice i ve volném prostredi a délnice tak musi pro jejich udolani
spolupracovat.

e PakliZze bojuji s cizi délnici, maji Sanci danou proménnou antFights na jeji
uloveni.

e Pokud s béZnym hmyzem, kazdy tick jim uberou jeden hp.

Hodnoty hp jsou dvacet pét u béZné Kkoristi a padesat u pavoukl. Tyto
hodnoty byly nastaveny v priibéhu vytvareni modelu, tak aby mély délnice dostatek
¢asu na prilakani dalSich délnic. Ale zaroven, pokud v jejich blizkosti dalSi délnice
nejsou, aby byly schopny kofist ulovit relativné rychle.

Nakonec se ovéri, zdali vytipovana kofrist stale existuje. Pokud ne, znamena

to, Ze se ji pravé podarilo uspésSné zahubit. Délnice si nastavi priznaky carrying? true

45



a fighting? false a ziskava deset jednotek jidla, jedna se o dvojnasobnou hodnotu

v

ziskanou z rostlinné stravy, tim je reprezentovana vyssi vyZivnost ZivoCi$né stravy.

Return

Predchozimi procedurami délnice identifikovaly a sebraly, pripadné ulovily néco
kjidlu. Nyni je potieba jidlo dopravit zpét do mraveni$té, k cemuz slouzi pravé
procedura return.

Pokud jiZ délnice dorazila do cile, tj. mravenisté se stejnym pachem. Nastavi
se foodSource? a carrying? jako nepravda a do mravenisté se preda veSkeré jidlo,
které délnice nesla. Nakonec, je-li v mravenisti dostatek jidla (vice neZ tficet, tato
hodnota byla urtena béhem vyvoje modelu, zabezpeci, Ze krmivo pro larvy a
kralovnu ma vySsi prioritu), délnice si vezme dva kousky jidla (tato hodnota byla
urcena béhem vyvoje modelu, da délnicim dostatek energie na patrani po novych
zdrojich potravy) a oto¢i se o sto osmdesat stupiniti. Piipadné pokud se pravé vratila
mlada délnice, a potravinova nouze byla zaZehnana, tj. priznak feed, klesl pod danou
hranici, délnice zlistdva v mravenisti a vraci se k péci o roj.

Paklize se do mraveniSté jeSté nevratila, pokracuje jeho smérem. Pokud
priznak foodSource? je pravda, vylutuje pheromoneF. Pro zjednoduSeni modelu
mravenci vZdy presné védi, jakym smérem se nachazi mraveni$té, jeho lokace je
uloZena v pomocné proménné homeNest. Priznak foodSource? slouzi k odliSeni
ziskavani potravy ze sbéru a z lovu. Nevznika tak tedy stezka k mistu, kde délnice

ulovila svoji korist.

Tend
Mladé délnice, které ziistavaji v mravenisti se primarné staraji o zdravi roje. To je
implementovano procedurou tend. Znacky feed? nebo tend? jsou umistovany
potomstvem a kralovnou skrze rutinu help, nebo hladovou délnici pfi nedostatku
jidla. Pritomnost téchto znacek (jejich hodnota je vétSi nez nula) vybizi délnice k péci
o potomstvo a kralovnu.

Jedna délnice v jednu chvili miiZe pecovat o pravé jedno vajic¢ko, larvu, kuklu,
¢i kralovnu. V pripadég, Ze pecuje o kralovnu nebo larvy, bude je krmit i Cistit. Vajicka

a kukly délnice pouze Cisti. Pokud se o nékoho tento tick staraly, snizi hodnotu dané
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znacky. Ocistuji, pokud je na daném potomstvu, pfipadné kralovnég, alespon deset
zarodki. Sundaji jich deset za tick a hodnota znacky tend? klesne o dvacet. Kralovnu
a larvy krmi, pokud jejich energie klesne pod poZadované hodnoty, tj. dvojnasobek
initEnergy, coZ je hodnota potirebna u kralovny na kladeni vajicek a trojnasobek
initEnergy u larev, kde se jedna o poZadovanou energii k zakukleni.

Pokud hodnota znacky feed? presahuje urcité hodnoty, se vzristajici

pravdépodobnosti se mladé délnice budou vydavat ven s cilem zajistit potravu:

Tab. 6: Pravdépodobnost zmény prdce. Zdroj: Autor

Vétsi nez Pravdépodobnost
10 000 80 %
5000 50 %
1000 20%

Hodnoty znacek feed? a tend? byly urceny experimentalné béhem vyvoje modelu.
LepSi reprezentace by byla skrze feromony, tudiz i difuzi. Vyznam téchto znacek, je
ale omezen jen na samotné mravenisSté. Byla tedy zvolena tato reprezentace, pro
jednodussi vypocetni naro¢nost.

Splnéni téchto podminek se kontroluje kaZdych padesat tickid. Tim maji
délnice trochu ¢asu potravu zajistit a zabranuje se tak kompletnimu vyprazdnéni

mraveni$té, coZz by vedlo k zahynu kralovny, a tudiZ zahynu roje.

3.3.9 Feromony

V modelu jsou rozliSovany dva druhy feromoni. Jeden méné intenzivni, dlouhodoby,
tj. feromon znacici cestu ke zdroji potravy. A druhy, ktery je velmi intenzivni, ale
také velmi tékavy, tj. feromon slouzici k signalizaci boje. Druhym typem je také
simulovan pach potravy.

Tohoto je dosaZeno skrze pridavani pheromoneF po desitkach s rychlosti
difuze pét procent za tick a pridavanim pheromoneA po tisicich s rychlosti difuze
padesat procent. FoodScent roste umérné s mnozstvim jidla na daném policku,
konkrétné kazdy tick se zvySi jeho koncentrace o péti nasobek hodnoty pFood.

Rychlost difuze je taktéZ padesat procent. Difuze je implementovana skrze
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zabudovanou funkci diffuse, ktera n procent castic rozsifi mezi sousedni policka.
Hodnoty byly zvoleny experimentalné béhem vyvoje modelu, tak aby se
pheromoneA a FoodScent rychle $iril po okoli, ale i rychle mizel, naopak pheromoneF
se $ifi mnohem pomaleji, ale vydrzi déle.

Sledovani feromonové stezky sleduje silu feromont piimo vpred a vlevo a
vpravo pod thlem Ctyficet pét stupiili. Zaroveil se porovnava, zdali je silnéjsi
koncentrace feromonu vedouciho kjidlu, ¢i zplsobujicitho agresi. Vzhledem ke
vstupnim hodnotam témér vzdy bude prevazovat hodnota pheromoneA, nebo
foodScent.

Jsou-li povoleny odpovidajici vypinace, pheromoneF je na mapé zakreslen
zelené, pheromoneA Cervené a foodScent Zluté. Pri malé koncentraci dosahuji

tmavych barev, pti vysoké koncentraci prebihaji do bila.

3.4 Kalibrace proménnych

V této casti je vyuZzito v NetLogu vestavéné funkce Behaviour Search, ktera slouZi ke
zkoumani chovani modelu s riiznymi hodnotami proménnych a umoZiiuje spoustét
naraz nékolik béhi, kde se jednotlivé proménné budou postupné kombinovat.
Vysledna data jsou priloZena v excel souboru BP_MasterSheet.

Prvnim ukolem je nalézt takové kombinace vstupnich proménnych, které
vedou ke stabilité modelu. Stabilni model je definovan jednoduSe: po nékolik tisic
ticku, preZije kralovna a na konci béhu velikost roje presahuje sto padesat délnic, tj.
alespon trojnasobek poctu s kterym byl model inicializovan, je uskladnéno mezi
jednim stem aZ dvéma tisici jednotek jidla a na nedostatek péce zemrelo méné nez
sto potomkd. Pri splnéni téchto podminek se da predpokladat, Ze v nejbliZsi dobé

nehrozi vymreni roje.

3.4.1 Béh prvni

Vstupnimi parametry a jejich hodnoty jsou: initFood rovno péti stlim, startingCount
je padesat, nPrey a nFlowers jsou rovny dvaceti. V této fazi vynechame predatory,
tudiZ nSpiders a nAntlions jsou nula. Proménné antWars a spiderStability jsou zde

irelevantni. Testované proménné a jejich zkouSené hodnoty jsou:
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e spawnChance: 5, 15, 25

e spawnRate: 2, 6, 10

e witherRate: 1, 6, 10

e nutrition: 120, 240, 360
e initEnergy: 100, 200, 300
e week: 30,65, 100

S témito parametry model béZel po dobu tfi tisice ticki. Stabilnich stavii
vzniklo 117 z celkovych 1458 béht, z ¢ehoZ 729 béhli bylo déno jedinetnou

V péti pripadech roj vymiel pred dosaZenim poZadovanych tii tisic tickil.
Jednalo se o ojedinélé pripady, kde ze zacatku roj nestihl ziskat dostatek potravy,
vSechny mladé délnice opustily mravenis$té a neZ se stihly vratit doslo k ihynu
kralovny.

Ve sto triceti dvou bézich na konci testu Zilo méné neZ sto padesat délnic.
V nékolika pripadech to bylo zplisobeno nedostatkem potravy, tudiZz vymienim
znacné Casti roje. Ve vétSiné pripadii vSak kZadnému hromadnému vymirani
nedochazelo, v téchto pripadech byla délka week nastavena na sto tickil. Je-li tedy
pozadavkem sledovat dynamicky vyvoj populace, délka tydne, od které se odvozuje
rychlost vyvoje potomstva, by se méla pohybovat pod hodnotou jednoho sta.

Béhem triceti dvou béhtli na jejich konci v mravenisti bylo méné neZ sto
minimalni vyZivnosti jidla a s tydnem délky tricet tickil.

Vétsina béhli selhala na prilis velkém piebytku jidla. Ve dvanacti stech
osmdesati deviti bézich bylo na jejich konci uskladnéno vice neZ dva tisice jednotek
jidla. Tyto béhy lze sice povaZovat za uspésné, ale v ramci simulace jsou nezajimavé,
nebot roj takika neni ohroZen stradanim, protoZe, je konstantni rychlost kladeni
vajicek. Vyjimku zde tvori, pripady s dlouhym tydnem, kdy nedostatek potravy by
teprve zacal hrozit aZ po rozsifeni roje na nékolik set cleni.

Vramci simulaci, které jsou povaZovany za stabilni doSlo k nasledujicimu

zastoupeni hodnot:
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Tab. 7: Stabilni hodnoty, test prvni, Zdroj: Autor

Hodnota | Cetnost | Hodnota | Cetnost | Hodnota | Cetnost
spawnChance | 5 5 15 47 25 65
spawnRate 2 105 6 8 10 4
witherRate 4 46 6 41 10 30
nutrition 120 53 240 39 360 25
initEnergy 100 41 200 40 300 36
week 30 53 65 58 100 6

Z téchto hodnot, 1ze vypozorovat, Ze na hodnoté initEnergy, prili§ nezaleZi. To
je nejspise zplisobeno tim, Ze ¢im vyssi je initEnergy, tim vice ¢asu maji délnice na
nalezeni potravy. Zaroveii v§ak stoupa spotieba potravy pro kralovnu a larvy. Zda
se, Ze se tato proménna sama balancuje. Week, jak bylo zminéno vySe, hlavné ¢ini
model zajimavéjSim. Co do funk¢nosti modelu na samotné hodnoté prili§ nezaleZi.

Mezi hodnotami vyZzivy se da vypozorovat jakasi nepfima iiméra, nebot ¢im
vice energie jednotka jidla doda, tim méné jidla musi byt k dispozici. To je, ale vcelku
zfejmé vzhledem k podmince pro maximalni pocet uskladnéného jidla. Naopak pri
nizké vyZzivnosti je potieba vysSsi koncentrace zdroji jidla v kombinaci s del$im

tydnem.

3.4.2 Béh druhy

Na zakladé téchto pozorovani je proveden dalsi test, kde model pobézi deset tisic
ticku. Vstupni parametry zlstavaji beze zmény. Navic byly vymezeny proménné
spawnRate na hodnotu dva a spawnChance na dvacet, na zakladé predchoziho testu.

V tomto pokusu testované proménné a jejich hodnoty jsou:

e witherRate: 4, 8

e nutrition: 100, 200
e initEnergy: 120, 240
e week: 30,70
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Podminka pro uspéSny béh byla upravena na: preziti kralovny, velikost roje
presahuje tfi sta délnic, je uskladnéno mezi jednim stem az péti tisici jednotek jidla
a na nedostatek péce zemielo méné nez dvé sté potomka.

S témito parametry model béZel 80krat, z cehoZ 16 bylo jedine¢nych béhd,
které se jesté Ctyri krat opakovaly. 19 béhi splnilo podminku, a tak se klasifikovalo
jako stabilni béh.

Roj vymrel ve ctyfech pripadech. VSechny c¢tyfi méli stejné nastaveni,
v nejhors$im pripadé roj uhynul pred tiremi tisici ticky, v pripadé nejlepSim po osmi
tisici tickdch. Ve vSech pripadech doSlo k naprostému zkolabovani roje, poté co se
prili$ rozsiril a dosla potrava. A ve dvou dalSich pripadech simulace skoncila tésné
pred jeho vymfenim.

V osmnacti pripadech na konci béhu mél roj uskladnéno vice nez pét tisic
jednotek potravy. Jinak se jednalo o uspéSné béhy, spolecnym prvek byly proménné
nutrition rovna dvéma stlim a week roven sedmdesati. Jen ve dvou pripadech, s touto
kombinaci, se béh kvalifikoval jako uspésny. Ve vétsiné piipadti béhy selhaly nizkym
poctem délnic ve chvili ukonceni testu, kde se pocty pohybovali kolem dvou set, coz
1ze vesmés stala povaZzovat za uspésny béh.

Vramci simulaci, které jsou povaZovany za stabilni doSlo k nasledujicimu
zastoupeni hodnot:

Tab. 8: Stabilni hodnoty, test druhy. Zdroj: Autor

Hodnota | Cetnost | Hodnota | Cetnost
witherRate 4 6 8 13
nutrition 120 6 240 13
initEnergy 100 8 200 11
week 30 11 65 8

Podrobny vypis

Nyni je proved pokus, jehoZ ticelem je pfesné popsat vyvoj béhu. Vstupni proménné
jsou ponechany stejné jako v minulém testu. Navic na zakladé jeho vysledki byly
urceny: witherRate osm, nutrition dvé sté, week tricet a initEnergy dvé sté Ctyricet.
Béh s témito parametry bézi po dobu deset tisic tick{, tentokrat, ale jsou vypsany

vystupy pro vSechny ticky. Pokus s timto nastavenim se opakuje Ctyrtikrat.
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Béhem prvniho béhu, Ize pozorovat stabilni riist populace pfes uroven osm
set jedincl. Po dosaZeni této Urovné, zacinaji délnice umirat na maximalni vék a
populace se stabilné drZzi. O dva tisice tickii pozdéji dochazi jidlo a roj za¢ina vymirat.
VSe naznacuje, Ze tento trend by pokracoval nadale, neZ by doSlo k dostatetnému

sniZeni velikosti roje, pripadné aZ jeho vymfeni.
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Obr. 13: Vyvoj velikosti roje. Béh prvni. Zdroj: Autor
1400
©
T 1200
o 1000
5
2 800
c 600
©
8400
-~
S 200
5 0
° Cg 5 @8 &8 d&&HEETS8SRAITERS A6
e O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
O O O O O O O O o o o o o o o o o o 8
Cas [tick]
Obr. 14: Vyvoj poctu uskladnéného jidla. Béh prvni. Zdroj: Autor
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Obr. 15: Vyvoj umrti na vék. Béh prvni. Zdroj: Autor
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Obr. 16: Vyvoj umrti na hlad. Béh prvni. Zdroj: Autor

V druhém béhu lze pozorovat obdobny vyvoj. Nejprve dochazi ke stabilnimu
ristu populace ptres droveii osmi set. NaceZ délnice zacinaji umirat na dosaZeni
maximalniho véku a populace se drzi na stabilni hladiné. Tento stav zde trva az
konce béhu. Dojde ke sniZeni zasob pod hladinu patnacti set. Da se predpokladat, Ze
by doSlo k podobnému vyvoji jako v prvnim béhu.

Treti a ¢tvrty béh probihaji podobné. Stabilni riist populace pokracuje do
dosaZeni irovné osmi set jedincli. Nasledné zac¢ina dochazet jidlo a populace klesa.
V obou pripadech se v§ak roj brzy vzchopi a za¢ne ziskavat dostatek jidla na udrzeni

stabilni hladiny a opétovny rilist populace.
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Obr. 17: Vyvoj velikosti roje. Béh treti. Zdroj: Autor
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Obr. 18: Vyvoj poctu uskladnéného jidla. Béh treti. Zdroj: Autor
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Obr. 19: Vyvoj umrti na vék. Béh treti. Zdroj: Autor
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Obr. 20: Vyvoj umrti na hlad. Béh treti. Zdroj: Autor

Na zakladé téchto pokust, 1ze s rozumnou mirou jistoty dojit k zavéru, Ze pfri
této kombinaci proménnych, roj dosahuje stabilniho riistu do rovné osmi set ¢lent.
V této chvili ale prestava byt schopen, ziskat z okoli dostatek potravy, a roj zacina

vymirat. Z této situace, je vSak roj stale schopen se vzpamatovat. Po poklesu
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populace na urovenni kolem péti set, zalina znovu prosperovat. S nejvétsi

pravdépodobnosti by jidlo zase brzy zac¢alo dochazet a tento cyklus by pokracoval.

3.4.3 Béh treti

Nezbyva neZ pridat predatory. Vstupni proménné zilistavaji stejné s vyjimkou
nSpiders a nAntlions a spiderStability, které jsou testovany. Podminka pro uspésny
béh zlstava stejng, tj. preziti kralovny po dobu deset tisic ticku, velikost roje
presahuje tfi sta délnic, je uskladnéno mezi jednim stem aZ péti tisici jednotek jidla
a na nedostatek péce zemielo méné nez dvé sté potomki. Testované hodnoty jsou

nasledujici:

e nSpiders: 3,6
e nAntlions: 4, 8
e spiderStability: 100, 150, 200

S témito parametry model béZel 24krat, z cehoZ 12 bylo jedine¢nych béhd,
které se nasledné opakovaly. 18 béht splnilo podminku stability.

V pripadech, kdy doSlo knesplnéni podminky, byl na viné pokles
uskladnéného jidlo, pod povolenou hranici. Vjednom pripadé uskladnéného jidla
bylo tésné nad hranici pét tisic. Ve smés tak miiZeme vSechny béhy povaZovat za
uspésné.

Pocet mravenct, ktefi byli uloveni larvy mravkolvii jsou v jednotlivych
bézich kolem triceti aZ sto padesati. Nahodné rozloZeni se dalo otekavat, nebot
pokud se larvy objevi kolem okraje mapy jsou témér neSkodné. Naopak v blizkosti
mraveni$té jsou velmi nebezpecné.

Pavoukiim se podaftilo ulovit od tf{ do péti set mravenct. Pti bézich se Sesti
pavouky a stabilitou sto, méli pavouci v priiméru na svédomi kolem péti set délnic.
Pii bézich se stabilitou dvé sté, jich v priiméru ulovili kolem Ctyfi sta Sedesati.
Sriistem hodnoty spiderStability, ktera urcuje, jak dlouho budou v pavuciné
vyckavat pied zménou lokace, tedy v priméru dochazi ke sniZeni poctu ulovenych

mravencu.
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Tab. 9: Stabilni hodnoty, test treti. Zdroj: Autor

Hodnota | Cetnost | Hodnota | Cetnost | Hodnota | Cetnost
spiderStability | 100 7 150 5 200 6
nAntlions 4 10 8 8 - -
nSpiders 3 8 6 10 - -

3.4.4 Test pri nahodné generovaném prostredi

Nakonec vstupy z predchoziho testu, zkusime pfi nahodném rozmisténi stromii a
kert. Tim lze ovérit, zdali predchozi vysledky nebyly zavislé na nastaveni mapy.
Vstupni proménné byly ponechany z predchoziho béhu, navic byly urceny
spiderStability sto padesat, nAntlions Sest, nSpiders ¢tyti. Test s timto nastavenim je
proveden na dvaceti Ctyf riizné generovanych mapach.

Podminka pro tspéSnost béhu ziistala beze zmény, tj. preZiti kralovny po
dobu deset tisic ticku, velikost roje presahuje tii sta délnic, je uskladnéno mezi
jednim stem aZ péti tisici jednotek jidla a na nedostatek péce zemfelo méné nez dvé
sté potomkii.

Tato podminka nebyla splnéna v 9 pripadech. Ve vSech deviti bylo selhani
zplisobeno v soucasnosti uskladnénych zasobach, které byly pod urovni jednoho sta.
osm. Obecné doslo ke zvysSeni poctu imrti zptisobenych hlady.

Model presto, ale vykazoval konzistentni vysledky, kdy nedochazelo
k vymfreni roje. Lze tedy tvrdit, Ze model, 1ze aplikovat i pfi nahodném rozmisténi

stromt, ket a kolonie mSic.

3.5 Tri kolonie

Vtéto Casti je stavajici model rozSifen o dvé souperici kolonie. Nejprve je
vyzkouSeno, zdali model bude dosahovat prijatelnych vysledkdi, pfi nastaveni
ziskaném z predchozi Casti, nebo zdali by bylo vhodnéj$i mirné navysit zdroje

potravy. Nasledné probéhne experiment zaméreny na:

56



e Chovani kolonii v scénarich s prebytkem jidla vs chovani kolonii ve scénarich
s jeho nedostatkem.

e Vliv vzajemné blizkosti kolonii na jejich chovani.

3.5.1 Ovéreni stability

Nejprve bude vyzkouseno, zdali model dosahuje stabilnich vysledki se ziskanymi
hodnotami i po roz$ifeni na tri kolonie, nebo by bylo vhodnéjsi mirné navysit
dostupnost potravy.

Beze zmény jsou nasledujici parametry: initFood, startingCount. nPrey a
nFlowers byly navySeny na dvacet pét, witherRate je osm, week tricet a

spiderStability je 100. Testované proménné a jejich zkouSené hodnoty jsou:

e spawnChance: 15, 20

e spawnRate: 2, 4

e nutrition: 150, 200, 250
e initEnergy: 120, 240

e antWars: 20, 35

e nAntlions: 8, 12

e nSpiders: 6,9

S témito parametry model béZel po dobu tfi tisice ticki. Stabilnich stavii
vzniklo 111 z celkovych 384 béhi, zcehoZz 192 béhii bylo dano jedinecnou
Podminkou stability zde bylo prezZiti vSech ti'i rojii do konce simulace, velikosti rojt
nad sto padesat délnic a zasoby potravy v rozsahu sto az dva tisice.

Ve dvou pripadech doslo k vymieni néjakého z rojti. V jednom ptipadé doslo
k vymreni roje z pocatku simulace, s nejvétSi pravdépodobnosti byla v blizkosti
mraveni$té zvySend koncentrace mravkolvii a pozdéji pavouk. V druhém piipadé roj
vydrZel priblizné do tetiny b&hu a pak vymiel. Umrti na nedostatek energie i na
chorobotvorné zarodky bylo jen malo a roji se podarilo nasbirat bezmala osmnact
set jednotek jidla, je tedy nepravdépodobné, Ze jeho zanik zplisobili pavouci nebo

mravkolvové. Roj se s nejvétsi pravdépodobnosti dostal do konfliktu se soupericimi

57



roji a vétSina jich zahynula. Co je neobvyklé je, Ze roj se z toho nevzpamatoval,
prestoze v mraveniSti mél uskladnéno dostatek potravy. Zda se tedy, Ze bylo
napadeno i samotné mravenisté. V triceti sedmi pfipadech alespori jeden z roji mél

uskladnéno pod sto potravy a v naprosté vétsiné pripadl naopak nad dva tisice.

Tab. 10: Stabilni hodnoty, test tri roje. Zdroj: Autor

Hodnota | Cetnost | Hodnota | Cetnost | Hodnota | Cetnost
spawnRate 2 87 4 24 - -
spawnChance | 15 43 20 68 - -
Nutrition 150 45 200 39 250 27
initEnergy 120 56 240 55 - -
antWars 20 67 35 44 - -
nAntlions 8 60 12 51 - -
nSpiders 6 53 9 58 - -

Dale vyzkouSime, zdali roje budou stabilni i pfi nahodné generaci. Na zakladé
predchoziho testu jsou hodnoty vymezeny na: spawnRate dvé, spawnChance dvacet,
witherRate pét, nutrition dvé sta, initEnergy sto padesat, antWars tficet, nAntlions
dvanact a nSpiders devét. Za téchto podminek model bézi po dobu t¥i tisice tickil.
Dojde k testu pri dvaceti ¢ty nahodné generovanych map.

Podminka stability ziistala beze zmény, tedy: pieZiti vSech tii roji do konce
simulace, velikosti rojli nad sto padesat délnic a zasoby potravy v rozsahu sto az dva
tisice.

Tato podminka nebyla splnéna v poloviné pripadii. Ve vSech dvanacti bylo
selhani zplisobeno v soucasnosti uskladnénych zasobach, které byly pod drovni
jednoho sta. Ve dvou pripadech doSlo témér k vymreni roje, v dalSich dvou by se tak
brzy stalo. Obecné doslo ke zvySeni poctu imrti zptisobenych hlady a poklesu poctu
délnic.

Model presto, ale vykazoval konzistentni vysledky, kdy ve vétSiné pripadi
prezily vSechny roje. Lze tedy tvrdit, Ze model, lze aplikovat i pfi nahodném

rozmisténi stromi, keii a kolonie msic i pti konfiguraci pro tfi roje.

58



3.5.2 Experiment

Provedeme nékolik béhi, kde se bude lisit dostupnost jidla a vzajemna vzdalenost
mraveni$t. Predpoklad je, Ze pri sniZeném vyskytu potravy se mravenci budou
stavat agresivnéjsi, stejné tak pri sniZené vzdalenosti.

Ménéna je hodnota spawnRate a spawnChance a pocatetni hodnoty nPrey a

nFlowers. Zbytek hodnot mezi jednotlivymi béhy zlistava stejny:

Tab. 11: Vstupni hodnoty pro experiment. Zdroj: Autor

Proménna Hodnota | Proménna Hodnota | Proménna | Hodnota

nSpiders 9 initFood 500 witherRate | 5

nAntlions 12 startingCount | 50 nutrition 200

spiderStability | 150 antWars 30 week 45
initEnergy 150

S témito hodnotami probéhne Sestnact jednotlivych béht, jejichZ vysledky
nasledné jsou zprimérovany. Na zdakladé téchto primeérnych hodnot jsou
prezentovany grafy. Probéhnou tfi série, testli kazda se tfemi nastavenimi. Méni se
vzajemna vzdalenost mravenisSt a dojde ke sniZeni poctu kolonii mSic. A méni se
hodnot nPrey, nFlowers, spawnRate a spawnChance. V ramci téchto nastaveni, dojde

k deviti rozdilnym béhtim.

Prvni série
Zakladni nastaveni. Na mapé jsou k dispozici tfi kolonie mSic, mraveni$té jsou

relativné daleko od sebe.

Béh prvni - Low Food
V prvnim béhu, dochazi k omezeni vyskytu novych zdrojii potravy. Hodnoty

ménénych proménnych jsou:

e nPrey: 20
e nFlowers: 15

e spawnRate: 1
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délnic,

tretim

Pocet délnic

Pocet Umrti hlady

Pocet délnic zabitych cizimi
roji
=
o
o

spawnChance: 50

Za téchto podminek se kolonie drZzi na stabilni velikosti kolem sto padesati
hlavni pri¢inou umrti je konflikt s cizimi koloniemi, nebo predatory a na

misté je umrti z nedostatku energie.
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Obr. 21: Vyvoj velikosti rojii. Béh prvni. Zdroj: Autor
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Obr. 22: Vyvoj umrtni na hlad. Béh prvni. Zdroj: Autor
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Obr. 23: Vyvoj zabiti cizimi roji. Béh prvni. Zdroj: Autor
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Béh druhy — Normal Food

Vyskyt novych zdrojii potravy je na predpokladané optimalni urovni ziskanych

z predchozi podkapitoly. Hodnoty ménénych proménnych jsou:

nPrey: 30
nFlowers: 25
spawnRate: 2

spawnChance: 20

V tomto pripadé, roje dosahly stabilni velikosti kolem dvou set padesati

jedincl. Nedostatek jidla piestal byt problém, a tak imrti na nedostatek energie

v.rv

klesla pod dvacet u vSech rojt. Hlavni pri¢inou umrti ziistava konflikt se sousednimi

koloniemi nasledovany predatory.
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Obr. 24: Vyvoj velikosti roji. Béh druhy. Zdroj: Autor
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Obr. 25: Vyvoj zabiti cizimi roji. Béh druhy. Zdroj: Autor
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Béh treti — High Food
Vyskyt novych zdroji potravy je znaéné navySen. Hodnoty ménénych proménnych

jsou:

e nPrey: 50
e nFlowers: 40
e spawnRate: 4

e spawnChance: 10

Za téchto podminek se mravenisté rozriistala do ¢tyr set délnic, v nékolika
piipadech nad pét set. Po¢ty délnic, které byly uloveny predatory, nebo mravenci

z ciziho roje, jsou na stejné drovni. V obou pripadech doslo k poklesu.
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Obr. 26: Vyvoj velikosti roju. Béh treti. Zdroj: Autor
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Obr. 27: Vyvoj zabiti cizimi roji. Béh treti. Zdroj: Autor
Z vysledkl tohoto setu lze vypozorovat, Ze:

e (im vice je dostupné potravy, tim vétsi populace je stabilni
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e (im méné je potravy, tim dale od mraveni$té musi délnice chodit, jsou tak

vystaveny vétSimu riziku od predatord, nebo ciziho roje.

Druha série
Na mapé je k dispozici pouze jedna kolonie mSic, umisténa priblizné veprostired
mezi koloniemi, dochazi tak ke sniZeni dostupné potravy. Vzdalenost mezi

mravenisti se neméni.

Béh ctvrty - Low Food

Je omezen vyskyt novych zdrojl potravy. Hodnoty proménlivych proménnych jsou:

nPrey: 20

nFlowers: 15

spawnRate: 1

spawnChance: 50

S timto nastavenim roje vymiely mezi dvéma az tremi tisici ticky, v jednom

7

pripadé se konce simulace dozil jeden roj. Nejvétsi umrtnost byla na nedostatek
energie, nebo predatory. Po zemreni znacné ¢asti roje a poté co se i mladé délnice
vydaly hledat potravu, za¢ina vymirat potomstvo a roje tak vymiraji. Vliv konfliktu

mezi mravenisti je zanedbatelny.
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Obr. 28: Vyvoj velikosti rojii. Béh ctvrty. Zdroj: Autor
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Béh paty — Normal Food
Vyskyt novych zdrojii potravy je na predpokladané optimalni urovni ziskané

z predchozich testli. Hodnoty proménlivych proménnych jsou:

e nPrey: 30
e nFlowers: 25
e spawnRate: 2

e spawnChance: 20

V tomto pripadé se velikosti roje drzi vcelku stabilné kolem dvou set padesati
délnic. Ve dvou pifpadech zeleny roj vymira. Umrtnost na hlad kles4, jedna se o treti

nejcastéjsi zplsob whynu. Nejvy$$i tumrtnosti dosahuji predatofi, nasledovani

mravenci.
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Obr. 29: Vyvoj velikosti roji. Béh pdty. Zdroj: Autor

Béh Sesty - High Food
Vyskyt novych zdroji potravy je znatné navySen. Hodnoty proménlivych

proménnych jsou:

e nPrey: 50
e nFlowers: 40
e spawnRate: 4

e spawnChance: 10
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Za téchto podminek opét miiZeme pozorovat nekontrolovany riist populace,
koncici na drovni kolem péti set. Kdyby model mél vice casu, tento rilist by
pokracoval. Za naprostou vétSinu umrti jsou zodpovédni predatori.

Z téchto vysledki lze vypozorovat, Ze k ocekavanému konfliktu o kolonii msic
doSlo jen v patém pripadé. Béhem ctvrtého béhu mravenisté byla ochromena
predatory, neZ nabraly dostatek sil potirebnych na obsazeni kolonie. A v Sestém béhu

pro prebytek jidla nebyla potfeba spasat mSice.

Treti série
Na mapé je k dispozici pouze jedna kolonie mSic, umisténa priblizné veprostired
mezi koloniemi, dochazi tak ke sniZeni dostupné potravy. Vzdalenost mezi

mraveni$ti je sniZena na polovinu.

Béh sedmy - Low Food

Je omezen vyskyt novych zdrojli potravy. Hodnoty proménlivych proménnych jsou:

e nPrey: 20
e nFlowers: 15
e spawnRate: 1

e spawnChance: 50

[ stimto nastavenim roje brzy zacinaji vymirat. Nicméné vzdy jeden roj

prezije. Pétkrat se tak stalo s modrym a trikrat se zelenym rojem. NejvétSi umrtnost

7

byla na nedostatek energie a predatory. Délnice také umiraly v konfliktu s cizimi

roji. Po vymfreni a vyhladovéni mravenisté se zac¢inaji Sitrit chorobotvorné zarodky a

mraveni$té definitivné vymiraji.
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Obr. 30: Vyvoj velikosti roji. Béh sedmy. Zdroj: Autor

Béh osmy — Normal Food
Vyskyt novych zdroji potravy je na predpokldadané optimdalni Urovni ziskané

z predchozich testii. Hodnoty proménlivych proménnych jsou:

e nPrey: 30
e nFlowers: 25
e spawnRate: 2

e spawnChance: 20

V tomto pripadé se velikosti roji drZzi mezi jednim stem aZ sto padesati.
Probih4 valka o kolonii msic, ve které v priiméru umird bezmadla tisic délnic.
Jednotlivé roje se v dominanci a zuZitkovani mSic stridaji.
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Obr. 31: Vyvoj velikosti roji. Beh osmy. Zdroj: Autor
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Obr. 32: Vyvoj zabiti cizimi roji. Béh osmy. Zdroj: Autor

Béh devaty - High Food
Vyskyt novych zdroji potravy je znacné navySen. Hodnoty proménlivych

proménnych jsou:

e nPrey: 50
e nFlowers: 40
e spawnRate: 4

e spawnChance: 10

[ zde miiZeme pozorovat silny nariist populace kon¢ici na urovni kolem tfi

sta padesati. DalSi narust je pozastaven konfliktem s dal$imi koloniemi.
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e \\/Orkers - Hive 1 e \\orkers - Hive 2 = \\orkers - Hive 3

Obr. 33: Vyvoj velikosti roji. Béh devdty. Zdroj: Autor

Z této série je zrejmé, Ze pri sniZeni vzajemné vzdalenosti a sniZeni

vzdalenosti ke kolonii mSic, dochézi k ¢astym a velkym stiretiim.
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4 Shrnuti vysledki

V ramci praktické ¢asti byl vytvoren jednoduchy model chovani mravenci kolonie,
zamérujici se na obstarani potravy a péci o potomstvo. Model ma nékolik vstupnich
proménnych, ovliviiujicich vyslednou stabilitu modelu. Je implementovano
ziskavani rostlinné potravy, lov kofisti a péfe o potomstvo. Mravenci jsou
ohroZovani larvami mravkolvii a pavouky.

Priibéh modelu je podminén ndhodé, zejména diky ndhodnému natoceni
agentll pri jejich bloudéni a umisténi nové vytvorenych zdrojii potravy a larev
mravkolva. Pfi ndhodné generaci stromi a kefl jesté vice stoupa nestabilita
prostiredi, nebot miiZze dojit ke generaci mala ke, které konzistentné produkuji
potravu a spolu s kolonii mSic, kterd se objevi na néjakém ze stromii se mohou
objevit daleko od mravenist.

Presto se skrze analyzu nékolika set béhii s riznymi kombinacemi vstupnich
parametrli podarilo dosahnout kombinaci, které vraceli relativné konzistentni
vysledky i pri nahodné generaci prostiedi, nacez byl model rozsifen o dalsi dvé
kolonie a bylo potvrzeno, Ze roje jsou schopny prosperovat, s predem odzkouSenou
soustavou proménnych a Ze v pripadé ndhodné generace lesa se zvySuje riziko na
vymfeni kolonie.

Nasledné byl proveden experiment, jehoZz hlavnim cilem bylo zjistit vliv
vzdalenosti a dostupnosti potravy na agresivitu délnic, vli¢i soupericim koloniim.

Vysledky potvrdily ocekavani.

e Srostouci dostupnosti potravy, klesa potreba vzdalovat se od mravenisté a
zapasit o zdroje.

e Se snizujici se vzdalenosti rojli, se zvySuje Sance na konflikt.

Vylepseni

Vytvoreny model vykazuje nékolik nedostatkii. Jednim z hlavnich jsou orienta¢ni,
experimentalné odvozené hodnoty, vedouci kfungovani modelu, misto dat
podeprenych skutecnosti, napriklad pri volbé vyzivnosti potravy. NejhorS$im

prikladem je staticka reprezentace ¢asu, ktera byla zvolena jako jakysi kompromis
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mezi modelovanim okamZitého chovani mravenisté a jeho chovani v ramci tydnd,
které jsou potreba pro dospéni potomstva. Nebo plné virtualni prostiedi.

Model by se dal rozsifit o implementaci mravenisté a dalSich Zivocichd,
napfiklad divoc¢aki a ptactva. Na zakladé toho by se dalo rozsirit chovani mravenct,
stavba a udrzba mravenisté, jeho oprava, nebo presun. Pfi zna¢ném rozsireni plochy
a reprezentaci celoro¢nich cyklli, by se dalo implementovat rojeni, se Sanci na
zaloZeni nového mraveniSté. Pri reprezentaci pocasi, jmenovité tepla a vlhka, by
bylo moZno rozsirit péfi o potomstvo o prenaSeni. Nicméné vSe by vedlo
k znatelnému narustu vypocetni naro¢nosti uZ u tak naro¢ného modelu. Dal$im
zlepSenim by mohlo byt vyuziti dat geografického informac¢niho systému - GIS, které

by mohlo umozZznit nahrani redlného prostiedi.
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5 Zaveér

V redlném svété se vyskytuje mnoho komplexnich systémt, a jednim z nejlepsich
nastrojii pro jejich popsani a pochopeni jsou pravé multi-agentni modely. Cilem této
prace bylo seznamit Ctenare s touto problematikou a na pfikladu modelu chovani
mravenci kolonie, ukazat a demonstrovat silu ABM pristupu, pro ucely popsani
téchto systémi.

V teoretické Casti prace byly shrnuty zakladni poznatky o multiagentnich
systémech, agentové-orientovaném modelovani, inteligenci rojii a bylo ukazano
nékolik prikladl pouZiti SI MAS v praxi. Na konci byl zhotoven podrobny prehled
chovani kolonii mravence lesniho v jejich prirozeném prostredi.

Na zakladé téchto informaci v ramci praktické ¢asti, doSlo k analyze, kde byly
zvoleny konkrétni agenty a Cinnosti, které byly v modelu realizovany. Byl vytvoren
model, ktery zachycuje klicové cinnosti mravenci kolonie, jmenovité ziskavani
potravy a péci o potomstvo. Vysledny model miize byt pouZit jako zdklad pro
zkoumani Cc¢innosti mraven¢iho roje a slouzit jako podklad pro rozvoj

sofistikovanéjSich simulaci, a tedy k dalSimu vyzkumu v oblasti myrmekologie.
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7 Prilohy

K bakalai'ské praci je pfiloZen soubor BP_Ants.zip, ktery obsahuje zdrojovy kdod

modelu a vystupy ziskané z experiment.
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