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ANOTACE

Prace se zabyva prostorovymi agentné zaloZzenymi modely, s dirazem na jejich
praktické vyuziti a moznosti integrace prostorovych dat. Teoreticka cast se vénuje
jednotlivym slozkam agentnich modeli. Zminén je nejdfive agent a jeho vlastnosti.
Prostorovy agentné zalozeny model se dale sklada z chovani agentti definovaného
pravidly a prostoru, ve kterém probiha pohyb a interakce. Z hlediska integrace dat je
dtlezity prostor typu grid a geograficky definovany prostor tvofeny vektorovymi daty.
Prace se dale zaméfuje na strukturu, inicializaci, podporované formaty dat a zptisob
pohybu agentt v daném prostoru. Pfed implementaci vlastniho modelu bylo nutné
ziskat prehled o moznych vyvojovych nastrojich pro agentni systémy. VyzkouSeny byly
nastroje NetLogo, Repast, MASON, GAMA Platform, AnyLogic a MATSim. V praci je vzdy
vysvétlen nejdfive postup sestaveni zakladniho modelu, nasleduje popis zplsobu
nahrani prostorovych dat a jejich pouziti pro pohyb a interakci s ohledem na vlastnosti
prostoru v modelu. V nastroji AnyLogic byla provedena simulace kapacity autobusové
dopravy. Po provedenych upravach byla ovéfena moznost pouziti agentné zalozeného
modelu pro feSeni problémtl pretizenosti spoju na pfikladu navratu studentt
v odpoledni Spicce. Hlavnim vystupem prace je model pohybu v¢el v prostredi vytvoreny
v nastroji GAMA Platform. Primarnim tGc¢elem modelu je ovéfit vliv mistnich podminek,
napfiklad vyskovych pomérfi, na pohyb vcel pfi hledani zdroji potravy a Sifeni moru
vceliho plodu. Model byl pouzit ve dvou pfipadovych studiich s rozdilnym charakterem
modelovaného prostfedi. Vysledek modelu prokazal, ze vy§kové poméry mohou zamezit
roz§ifeni nakazy z ohniska do Ul oddélenych hfebenem vrchti. Vystupem modelu je, po
upravé v geografickém informacnim systému, prozkoumana oblast vcéetné intenzity
navstév uzivatelem specifikovanych sektort rozdélujicich modelované tzemi. V druhé
pfipadové studii se model choval dle ocekavani. Uzemi prozkoumané véelami odpovidalo
vySkovym pomértim a krajinnému pokryvu v dané lokalité.
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ANOTATION

The thesis is focusing on spatial agent-based models, with special attention given to
their practical use and possibilities of integration of spatial data. In theoretical part
individual components of agent models are described. Presented is the term agent with
its attributes. Spatial agent-based model also consists of behaviour of agents defined by
rules and space, in which movement and interaction take place. Regarding data
integration only Grid and geographically defined vector based types of space have the
necessary capabilities. Next structure, initialization, supported data formats, and the
way of movement of agents in the space are defined. Before the implementation of
model could happen, an overview of toolkits for agent based modelling had to be
created. Tested were the following toolkits: NetLogo, Repast, MASON, GAMA Platform,
AnyLogic a MATSim. First process of implementation of basic model is presented
followed by loading of spatial data into the model to specify the movement of agents
based on the modelled environment. In the AnyLogic toolkit a simulation of bus
transport capacity was performed. After necessary adjustments were made, the model
was used to solve the problem of overcrowding of buses during afternoon rush hour.
The main output of the thesis is the model of movement of bees in the environment. The
primary goal of the model is to verify, whether local conditions e.g. altitude ratios
influence the way bees explore the surroundings when looking for food sources and the
spread of American foulbrood. The model was used in two case studies with different
characteristics of modelled environment. The results stated that altitude ratios can
prevent the spread of infection from the source to the hives divided by ridge of hills.
Outputs of the model also include, after necessary adjustment are done in Geographic
Information system, the explored area with intensity of bee visits of user defined
sectors, which are distributed through the whole modelling environment. The behaviour
of the model in the second case study was satisfactory. Area explored by bees
corresponded with altitude ratios and land cover in the location.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam
ABM agent-based model (agentné zalozeny model)
AFB+ American foulbrood positive
Al umeéla inteligence
ASCII American Standard Code for Information Interchange
BDI Beliefs, desires, and intentions
CA Celularni automaty
COLOSS Prevention of honey bee COlony LOSSes
CSVv Comma-separated values
CUZK Cesky ufad zemémeéficky a katastralni
ESRI Environmental System Research Institute
GAML GAMA Modeling Language
GIS geograficky informacéni systém
GIT geoinformacni technologie
k.. katastralni uzemi
LPIS land parcel identification system
MVP mor vceliho plodu
ODD Overview, Design concepts, and Details protocol
OSM Open Street Map
PBF Protocolbuffer Binary Format
PLE Personal Learning Edition
PNG Portable Network Graphics
SEIR Susceptible-Exposed-Infected-Recovered
SHP Shapefile



UvVOD

Modelovani je pfistupem umoznujicim vyzkousSet riizné scénafe pfi vyrazné uspore
Casu a nakladi. Znacna c¢ast modelovanych situaci se odehrava v prostorovém
kontextu a dulezitou roli maji lokalni vlastnosti prostfedi. V soucasné dobé lze také
pozorovat nartist pouzivani metod umélé inteligence (Al) k feSeni problému napfic¢
obory. Prikladem aplikace Al v bézném Zzivoté jsou napfiklad inteligentni regulatory
topeni ¢i rizné autonomni pfistroje od vysavacli az po vozidla. Spolecnym znakem je
uziti senzortl k zjiSténi stavu okoli a nasledné provedeni odpovidaji akce, napfiklad
Uprava rychlosti, snizeni vykonu ¢i volba sméru. Spojenim uvedenych principl jsou
prostorové agentni modely, umoznujici pomoci jednoduchych pravidel simulovat
chovani, pohyb, komunikaci a interakci autonomnich entit s ohledem na prostor, ve
kterém se nachazeji. PriCemz prostfedi v agentnim modelu mutize byt vytvofeno za
pomoci prostorovych dat poskytujicich odpovidajici kontext.

Vyvojovych nastroji pro agentni systémy je cela fada. Li§i se podporovanou
funkcionalitou a naro¢nosti na implementaci modelti. Pfehled poskytujici zakladni
informace o moznostech prace s prostorem v téchto nastrojich, predevS§im s ohledem na
vyuziti dat dostupnych v Ceské republice, dosud chybél. Cilem prace tedy je na
vybranych nastrojich otestovat moznosti praktického vyuziti prostorovych agentné
zalozenych modelli pro feSeni situaci a popis jevi1 na tizemi Ceské republiky.

Mor vceliho plodu je celosvétoveé rozSifenym problémem. K Sifeni dochéazi mimo jiné
pfi loupeni v ohniskach z dfivodu nedostatku zdroju potravy. Roli vy§kovych pomeért,
tedy zda mohou vytvaret bariéry pfi priazkumu okoli daného tlu a zamezit tak pfenosu
nakazy, se zabyva vytvoreny model pohybu vcel v prostfedi. Agenty v modelu urcuji
smér dalSiho pohybu dle hodnot odporu prostoru vytvofeného pomoci digitalniho
modelu reliéfu a dat o krajinném pokryvu. Kromé Sifeni moru vceliho plodu lze model
pouzit i pro popis, jakym vcely prozkoumavaji prostfedi pfi hledani potravy, véetné
pravdépodobnosti, ze na dany zdroj narazi.
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1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je otestovat mozné zpusoby integrace a prace s prostorovymi
agentné zalozenymi modely s durazem na praci s prostorovou slozkou dat. V praktické
¢asti bude proveden navrh, implementace a ovéfeni vhodnosti pouziti agentné
zalozeného modelu na prikladu pohybu agentt prostfedim. Na praktickych ulohach
budou ovéfeny moznosti aplikovatelnosti s vyuzitim dat dostupnych v Ceské republice.
Vystupy prace budou predevSim vytvofeny model, analyza vyvojovych nastroja pro
agentni systémy a rozbor problematiky, kterou se agentni modelovani zabyva s ohledem
na praci s prostorem.

Vystupy prace poskytuji zakladni prehled o problematice agentné zalozeného
modelovani s vyuzitim prostorovych dat, které lze uplatnit pro feSeni fady praktickych
uloh. Vytvofeny model pohybu vcel v prostredi lze vyuzit k popisu zpusobu
prozkoumavani okoli ulu véelami pfi hledani potravy nebo k ovéreni rizik prenosu moru
veeliho plodu v dané lokalité.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Diplomova prace se zabyva prostorovymi agentné zalozenymi modely (ABM), jejich
integraci a praktickym vyuzitim. Duilezitou roli v této problematice maji prostorova data.
ZpUsob, jakym jsou integrovana, je do znaéné miry ovlivnén implementaci modelu
v jednotlivych aplikacich pro agentni modelovani. V nasledujicich podkapitolach jsou
shrnuty pouzité metody, datové sady a programy a popsan je postup prace.

2.1 Pouzité metody

Jednalo se predevSim o metody souvisejici s implementaci agentné zalozeného
modelu. Pomoci pfislusného kédu byl nejdfive vytvoren prostor. Pfipadné byla nahrana
souvisejici data, pomoci kterych lze prostfedi v prostorovych ABM vytvofit. Vstupni data
byla upravena v geografickém infomacénim systému (GIS). Dale byly zavedeny agenty
vCetné podminek a pravidel jejich pohyb a chovani. Nakonec bylo do modelt pfidano
ovladani parametrti a vizualizace prubéhu simulace. Implementace zminénych metod se
lisila dle daného nastroje a pouzitého jazyka. Vypocty probihaly a byly zobrazeny
v simulaéni perspektivé pfislusné aplikace. Pro vizualizaci vysledku vytvofeného modelu
byl pouzit GIS.

2.2 Pouzita data

Soucasti instalaénich balicki agentnich nastroji zminénych v textu prace byly
ukazkové modely a k nim potfebna data. Zahrnovaly napfiklad vektorové vrstvy silni¢ni
sité a budov (GAMA Platform, MATSim, Repast Simphony a AnyLogic). Pro seznameni se
s funkcionalitou byly vyuzity i modely od uzivateli ABM aplikaci. Data spolec¢né
s modelem Repast City vytvofenym Nickem Mallesonem lze stahnout véetné navodu na
GitHub (https://github.com/nickmalleson/repastcity). V pfipadé softwaru AnyLogic je
komunikaéni sit stazena z OSM (Open Street Map) serveru dle modelované oblasti.

Z dat dostupnych v Ceské republice byly pouzity nasledujici datové sady. Plochy
s rozdilnym zpusobem vyuziti poskytnuté Magistratem mésta Olomouce, vstupovaly do
modelu na obrazku 4.3. Podrobna sit pozemnich komunikaci StreetNet ve formatu
shapefile od  spoleénosti CEDA  (http://www.ceda.cz/cs/produkty/vektorove-
mapy/streetnet/ ) a geodatabaze stavebnich objektt od Ceského ufadu zeméméfického
a katastralniho (CUZK) pro tizemi mésta Olomouce, byly pouzity pro vytvofeni modelu
(obr. 4.12). Autorem prace byla vytvofena rastrova data a body zajmu pro pfiklady
vyuziti ABM v kapitole 4. Pro simulaci kapacity autobusové dopravy byla vyuzita data
od Koordinatora Integrovaného dopravniho systému Olomouckého kraje v podobé
soufadnic oznacnikt zastavek ve formatu xls.

Pro model pohybu véel v prostfedi a Sifeni moru vcéeliho plodu (MVP) bylo nejdfive
nutné najit parcely s vcelnicemi. Po konzultaci s doktorem Jifim Danihlikem byla
lokalizovana ohniska. Za pomoci exportu dat na strankach vefejného registru pudy
LPIS (http://eagri.cz/public/app/lpisext/lpis/verejny2/plpis/) byla ziskana ¢isla parcel
se stanovisti véelstev, kterd byla nasledné propojena s geodatabazi od CUZK pro
katastralni tizemi (k..) Zubfi, Vefovice a Vidc¢e. VySkova data pro model byla ziskana
pouzitim digitalniho modelu reliéfu Ceské republiky 5. Generace. Databaze krajinného
pokryvu CORINE Land Cover 2012 pro tizemi Ceské republiky (soucast sluzeb projektu
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Copernicus pro monitorovani tzemi) od spolecnosti CENIA, byla vyuzita pro urceni
kvality prostfedi z hlediska hledani potravy véelami. Data jsou dostupna zdarma pod
zakladni INSPIRE geoportalu
(https://geoportal.gov.cz/web/guest/eshop/gallery). klasifikaci
pokryvu zemského povrchu. Velikost nejmensi mapovaci jednotky je 25 ha. Pro
kategorie vodnich toki a silni¢ni sité a zobrazeni katastralnich tzemi bylo vyuzito
digitalni vektorové geografické databaze Ceské republiky ArcCR® 500. Datova sada je
distribuovana zdarma spolecnosti ARCDATA PRAHA, s.r.o. Soucasna verze 3.3 je
k dispozici na strankach (https://www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/arccr-
500).

licenci pro registrované uzivatele na

Vrstva  obsahuje

2.3 Pouzité programy

Priprava dat a vizualizace vysledkti modelt probihala v aplikaci ArcMap verze 10.2 a
10.4 od spolecnosti esri (Environmental System Research Institute). Microsoft Office
Excel byl pouzit pro vytvoreni vstupnich dat ve formatu xls pro nastroj AnyLogic.

Jednim z cili prace je analyza vyvojovych nastroja pro agentni systémy. Jednotlivé
aplikace jsou podrobné popsany v kapitole 4 diplomové prace. V tabulce 1. jsou shrnuty
zakladni informace o pouzitych verzich, obsazen je i odkaz na pfislusné webové stranky,
na kterych lze mimo jiné nalézt dokumentaci potfebnou pro implementaci modeld.
Vétsina uvedenych nastroji je k dispozici zdarma. AnyLogic je bezplatné dostupny po
casové neomezenou dobu pouze ve verzi Personal Learning Edition (PLE). Pouziti
zobrazovaciho software Via, je licenci limitovano na Sest mésicu.

Tabulka 1. Seznam pouzitych néastroji pro agentni modelovani

Nazev

nastroje Pouzité verze | Webové stranky

NetLogo 5.3.1,6.0.2 https://ccl.northwestern.edu/netlogo/

Repast a

Eclipse 2.5,2.8 https:/ /repast.github.io/ , https://www.eclipse.org/
MASON 19 https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/

GeoMASON 1.5 https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/ mason/extensions/geomason/
GAMA 1.6, 1.7,

Platform 1.8 RC2 https:/ /gama-platform.github.io/

AnyLogic 8 PLE https:/ /www.anylogic.com/

MATSim a Via |0.9.0a 1.8.1 https://www.matsim.org/ , https://www.simunto.com/via/

2.4 Postup zpracovani

Nejprve byla provedena reSerSe literatury s ohledem na prostorové agentni modely.

Hlavnim obsahem byl popis jednotlivych slozek agentnich modelt, zminény ale byly i
priklady vyuziti, vcetné pouzitych nastrojii. Jednotlivé softwary byly stazeny a
nainstalovany. Pro seznameni se s principem agentniho modelovani bylo za pouziti
navodll sestaveno v kazdé aplikaci nékolik modelt se zahrnutim datovych sad
dostupnych v Ceské republice. Dle ziskanych poznatk byl sepsan rozbor problematiky
prace s prostorem v agentné zakladeé
funkcionality (napfiklad moznosti importu dat) a naro¢nosti na implementaci byl

vybran nastroj AnyLogic a model vytvofeny Davidem Sprogisem pro simulaci kapacity

zalozenych modelech. Na podporované
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https://geoportal.gov.cz/web/guest/eshop/gallery

autobusové dopravy na tizemi Ceské republiky. Nastroj GAMA Platform byl poté vyuzit
pro sestaveni vlastniho modelu. Po konzultaci s odborniky z oboru véelafstvi byly
vytyCeny zakladni pozadavky na funkcionalitu. Jednalo se o mimo jiné vyuziti
vysSkopisnych dat pro ovéfeni hypotézy, zda hfeben Verovickych vrcht mtize slouzit jako
zabrana pro Sifeni véeliho moru. Diskutovana byla aktualni situace vyskytu véeliho
moru v lokalité s ohledem na potencionalni zdroje nakazy pro modelovanou véelnici a
také zakladni parametry pro pohyb a chovani véel pfi hledani potravy. Pro ovéreni vlivu
krajinného pokryvu na zminénou problematiku byl vytvofen druhy povrch vyuzitim
volné dostupné sady CORINE Land Cover 2012. Pro zjiSténi celkového odporu prostredi
byl implementovan povrch vznikly kombinaci zdrojd zminénych v podkapitole 2.2.
S ohledem na vypocéetni moznosti softwaru byla vSechna vstupni rastrova data o
velikosti 200 x 200 bunék pfevzorkovana na rozliSeni 70 metra. Stejné parametry byly
pouzity i pro vektorovou mfizku v aplikaci ArcMap. Funkcionalita byla do modelu
pridavana postupné a kazda faze byla otestovana za tucelem zjiSténi vyskytu pfipadnych
chyb, a zda dochéazi k postupnému napliiovani vytyéeného cile. Po skonéeni vyvoje bylo
spusténo 25 iteraci kazdé varianty modelu a vystupy byly nahrany do aplikace ArcMap,
kde byla provedena jejich vizualizace a intepretace. Cely postup byl zopakovan jesté pro
druhou lokalitu s odliSnymi vySkovymi a krajinnymi pomeéry.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V souvislosti s rostoucim vykonem vypocetni techniky a pozadavkem na popis
20. stoleti k vyvoji v oboru modelovani a simulace. Jednoduché modely opirajici se
pfedevSim o matematické principy neumoznovaly popsat slozité vazby a procesy
probihajici uvnitf komplexnich systémti. Hlavnim dtGvodem byla potfeba prvotni
agregace daného jevu do homogennich jednotek. ReSenim podporujicim modelovani
odspodu byly nejdfive celularni automaty (CA), vyuzivajici bunék a jednoduchych
pravidel pro simulaci dynamiky jevu. Pfikladem CA je napfiklad Game of Life od Johna
Conwaye z roku 1970. Nedostatkem byla stale zna¢na homogenita chovani u tohoto
pristupu. PfedevS§im absence autonomie a moznosti pohybu u celularnich automata
vedla ke vzniku agentné zalozenych modeltt Heppenstall a Crooks (2016).

Hlavni pfednosti téchto modeld jsou dle Filatova a kol. (2013) nasleduyjici. Jedna se
predevS§im o schopnost reprezentovat (lidské) chovani s dirazem na interakci mezi
heterogennimi agenty pfiCemz vS§e mtiZze probihat v rliznorodém prostfedi. Na pfikladech
z 12 studii autofi také zminuji problémy, které se u ABM vyskytuji a jejich mozné
feSeni. Komplexnost modelovanych systému klade velké naroky na implementaci
chovani agentt1 a jejich interakci s prostfedim. ReSenim je napfiklad vyuzit teoretickych
poznatkd ze socialnich véd a psychologie nebo provést empirické pozorovani. Dal§im
problémem je citlivost modeltl na zmény parametr(i a pfitomnost stochastickych prvkt.
Provedenim kalibrace, verifikace a validace, 1ze nékterym problémum pfedejit.

Bonabeau (2002) uvadi, ze hlavni vyhoda agentné zalozenych modelll, oproti jinym
technikam, je jejich schopnost zachytit emergentni chovani. Autor na pfikladech studii
zminuje oblasti, ve kterych Ize emergence vyuzit. ABM poskytuji mnohem prirozené;jsi
popis systému, nez jakého muize byt dosdahnuto pouzitim matematickych rovnic.
Dtilezitym faktorem pro vyuziti agentné zalozenych modelt je flexibilita. Lze pomérné
jednoduse pridavat a ubirat agenty ze simulace a ménit parametry chovani a interakce.
ABM také umoznuji implementovat ramce a architektury podporujici schopnost agentt
ucit a vyvijet se.

Dtivody, kdy je vhodnéjsi pouzit agentné zalozené modely oproti jinym metodam, lze
dle Bonabeau (2002), Macal a North (2007) shrnout do nasledujicich bodu:

e pritomnost nelinearniho chovani vyjadrfitelného pomoci pravidel,

e nelze-li pouzit priméra a agregace z diivodu heterogenity systému,

¢ kdyz maji agenty schopnosti paméti, vyvoje a uceni se,

¢ jsou-li pfitomny stochastické prvky,

¢ kdyz je pozadovano sociologické chovani (utvareni vztahu, organizace),

e je-li pfitomny prostorovy kontext ovliviyjici chovani a interakci,

e kdyz je vyzadovano modelovani odspodu a zmény jsou vysledkem procest
probihajicich uvnitf modelu.
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Vzhledem ke komplexnosti modelovanych systému vyvstava otazka, jak moc
s touto tématikou autofi zminuji akronym KISS (Keep it simple, stupid), poprvé pouzit
v kontextu s agentnim modelovanim Axelrodem (1997). Tento akronym znamena, ze
model by mél byt co nejjednodussi, protoze jednoduché systémy funguji lépe nez ty
slozité. Autor by se pfi tvorbé modelu mél, je-li to mozné, vyhnout zbytecné
komplikovanosti. Dle O'Sullivan a kol. (2015) by model mél byt ,tak jednoduchy jak je
to jen mozné, ale ne jednodusSi“. Pristup k modelovani ABM dle pfedchozich
doporuceni lze shrnout ¢eskym , V jednoduchosti je sila“. Komplexité a komplikovanosti
agentné zalozenych modelti se podrobné vénovali Sun a kol. (2016). Autofi v prvni fadé
upozornuji na rozdil ve vyznamu vySe zminénych terminti. Komplexitou modelu je
mySleno nepredpovéditelné nelinearni chovani a vzajemné lokalni interakce velkého
mnozstvi komponent. Zatimco komplikovanost modelu se zabyva jeho strukturou
s ohledem na pocty proménnych, typi agenttl a jejich atributi a zahrnutych procest.
Pri¢inou komplikovanosti ABM je Casto pfiliSna detailnost a mnozstvi pravidel pro
chovani a interakci. Komplexita vychazi z chovani modelu pfi simulaci. Komplikovanost
je zavedena autorem pfi tvorbé modelu a je ovlivnéna ucelem, zkuSenostmi autora,
vyvojovy prostfedim, dostupnosti dat a cilovou skupinou. Dulezity je vztah mezi
komplikovanosti a komplexnosti modelu (obr. 3.1). Komplexita nejdfive roste
exponencialné (a), od urcité slozitosti dochazi k zmirnéni riastu (b), az nakonec muze
nastat i pokles (c).

»
»

(a) (b) (c)

Complexity of model behaviour

>
>

Complicatedness of model structure

Obr. 3.1 Vztah komplexnosti a komplikovanosti modelu (zdroj: Sun a kol. 2016).

Dulezitym faktorem ovliviiujicim podobu modelu je Casové a prostorové méritko
Heppenstall a Crooks (2016). VétSina komplexnich systémtl obsahuje jistou hierarchii.
Prikladem mohou byt mésta skladajici se z méstskych c¢asti a ¢tvrti, které jsou tvofeny
mens§imi celky a v posledni fadé samotnymi ulicemi. Hierarchii systémt odpovidaji
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prostorova méftitka od mikro po makro a ¢asova od minut po roky (obr. 3.2). Zatimco
napfiklad pohyb nevidomych osob po ulici probiha v fadu sekund az minut, vystavba
obchodniho centra se muiZze projevit v navycich a chovani obyvatel mésta v fadu tydnut

az meésicu.
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Obr. 3.2 Prostorova a ¢asova méfitka (zdroj: Crooks 2015).

V ceské literatufe se problematice agentné zalozenych modeli vénoval napfiklad
Salamon (2011). Publikace obsahuje tivod do multiagentnich systémt a podrobné se
vénuje jednotlivym slozkam ABM. Zminény jsou metodologie a vyvojova prostfedi.

Tvorbou aplika¢niho software na bazi multiagentnich systému se zabyval Kubik
(2004). V kontextu softwarového inzenyrstvi a informatiky autor odpovida na otazky
architektury, adaptability na zmény a vzpamatovani se z chyb.

3.1Spojeni agentné zaloZenych modelu s GIS a pfiklady
vyuziti v praxi

VétSina jeva se je ovlivhéna prostfedim. Spojenim geografickych informacnich
systému (GIS) a agetné zalozenych modeld (ABM) je mozné modelovat s ohledem na
prostorovou informaci (obr. 3.3) Agenty pohybujici se v ,realném“ prostfedi jsou
pfirozenéjsi a ziskané vysdledky lze snaze vyuzit napfiklad v Gizemnim planovani, pro
organizaci hromadné dopravy nebo v fizeni pfirodnich zdrojii. V soucasnosti neexistuje
plnohodnotny software obsahujici funkcionalitu GIS a ABM soucasné. ReSenim je jejich
propojeni. Geograficky informacni systém slouzi pro sbér, spravu, analyzu a vizualizaci
prostorovych dat. Ziskané rastrové a vektorové vrstvy jsou v agetné zalozenych
modelech vyuzity k vytvofeni realného prostfedi pro interakci a pohyb agenti Gimblett
(2002). Problematice agentné zalozenych modelt s ohledem na integraci s GIS se
podrobné vénoval Crooks (2018). V Ceské republice se metodami umélé inteligence
v geoinformatice zabyvali Vozenilek a Dvorsky (2011). Publikace mimo jinych pfinasi
poznatky z oblasti multiagentnich systému s ohledem na mozZnosti prace s prostorovou
informaci. Propojeni ABM a GIS se zaméfenim na vyuziti k modelovani prostorovych
procesi se vénoval Rapant (2007). Autor popisuje mimo jiné zakladni slozky
multiagentnich systému véetné moznych reprezentaci prostoru. Soucasti publikace je
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i porovnani reprezantace inteligentni dopravni infrastruktury v ABM a GIS.
V nasledujich podkapitolach jsou uvedeny nékteré studie a védecké clanky vyuzivajici
vySe uvedenych principt s dlirazem na pohyb agentl1 v prostoru.

The World

Obr. 3.3 Spojeni GIS a ABM (zdroj: Heppenstall a Crooks 2017).

3.1.1 Zahranicni védecké clanky a studie

Pohybem chodcti v prostfedi (budovy, ulice) se zabyvali napfiklad Gimblett (2002),
Torrens (2012) a Turner (2016). Zahrnutim principt vnimani prostoru, paméti, uceni
a planovani cesty bylo nalezeno chovani, které je pfirozené a podobné realnému
systému. Agentné zalozeny model vzord pohybu a sociadlni interakce navstévnikt
raftovych vylett v narodnim parku Grand Canyon je zminén Gimblett (2002). Prostfedi
modelu se mimo jiné sklada z kempti, zakazanych mist, pfestupnich bodu a atrakci.
Vystupem modelu je mimo jiné distribuce navstévnik®i v oblasti.

Vlivu rychlych pruhti pro autobusy na vybér dopravniho prostfedku se vénoval
McDonnel (2011). I kdyz se nejedna o prostorovy model, zjiSténé poznatky mohou
poslouzit v dal§im vyzkumu v oblasti hromadné dopravy. Kapacité vefejné dopravy a
reakci na nec¢ekané udalosti se zabyval Cats (2015). Agentné zalozeny model BusMezzo
je tvofeny linkami hromadné dopravy mésta Stockholm a chovanim pasazéri. Na
prikladu zmén vytiZzenosti linek pfi mimofadné udalosti (obr 3.4) autor demonstruje
potfebu pfitomnosti rezervni kapacity v systému dopravy.
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Obr. 3.4 Zmeény vytizenosti linek dopravy (zdroj: Cats 2015).
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Agentné zalozeny model pro studium vyskytu kriminality ve mésté vytvorili
Malleson, Heppenstall a Crooks (2018). Model vychazi ze zakladnich kriminalistickych
teorii. Aby se zloCin stal, musi byt splnéna nékterd z nasledujicich podminek.
K prepadeni ¢asto dochazi pfi setkani titoénika a obéti za absence doprovazejici osoby.
Vybér mista je ovlivnén rutinnimi aktivitami obéti. Je-li pridan prostorovy kontext je
ABM diky moznosti modelovat chovani jednotlivych osob nejlepSim feSenim.

Pripadova studie Karbovskii a kol (2015) se zabyva implementaci vice méfitkového
agentné zalozeného modelu evakuace objektu ve mésté. Model objektu se sklada
z planu budovy, tvofeného nékolika patry, cestami pro agenty, zajmovymi body. Dale
obsahuje agenty jejich atributy a pravidla pro chovani a interakci. Model mésta mimo
jiné zahrnuje infrastrukturu, tvofenou budovami, silni¢ni siti a body zajmu. Agenty
v modelu mésta maji dle svych roli pfifazeny aktivity, které vykonavaji (obr. 3.5).

N/

,Cinema\o\L

Obr. 3.5 Model mésta (zdroj: Karbovskii a kol 2015).

Na pocatku simulace se agenty vénuji svym aktivitam. V urcity ¢as se ¢ast z nich
vyda do kina. Agenty jsou pfesunuty do budovy a usadi se na sva mista a sleduji film.
Po vydani povelu pro evakuaci, se agenty vydaji nejkratsi cestou k vychodu a jsou opét
presunuti do modelu mésta (obr. 3.6).

PULSE AP
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City/district scale model

Building scale model Common virtual space

Obr. 3.6 Priibéh simulace vice méritkového modelu (zdroj: Karbovskii a kol 2015).
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Model Sifeni cholery na pfikladu uprchlického tabora kombinujici Susceptible-
Exposed-Infected-Recovered (SEIR) a agentné zalozené modely je popsan v Crooks a
Hailegiorgis (2014). Model SEIR se sklada mimo jiné ze zdravych a infikovanych osob a
je pouzivan v epidemiologii pro modelovani vyvoje poctu nemocnych v populaci.
V prabéhu simulace se agenty vénuji svym aktivitam a tim ovliviuji S§ifeni
cholery (obr. 3.7).
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Obr. 3.7 Kombinace SEIR a prostorovych ABM
(zdroj: https://github.com/abmgis/abmgis/tree/master/AppendixA/Cholera).
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Topping a kol. (2003) za pomoci agentné zalozeného modelu The animal,
landscape and man simulation system (ALMaSS) odpovidali na otazky tykajici se zmén
v prostiedi s ohledem na populaci hospodafskych zvirat. Model se sklada ze zvirat,
pocasi, riistu vegetace a spravy farmy. Prtibéh simulace do znacné miry ovlivnén
prostorovou a ¢asovou heterogenitou prostredi. Vysledkem jsou dopady na populaci
vychazejici z interakce agentli s ménicim se prostfedim.

3.1.2 Ceské védecké ¢lanky a studie

Prostorovym aspektiim pohybu osob ve mésté se mimo jinych vénovali Jarcovjak
(2013) a Burian a kol. (2016). Vysledky obsahujici informace o aktivitach, zajmovych
bodech a preferovanych cestach obyvatel byly ziskany analyzou dat z dotaznikového
Setfeni a aplikace Foursquare. Data byla vyuzita Horak (2016) pro prostorové
simulaéni modelovani dostupnosti. Provedena stochasticka simulace, spocivajici
v generovani nahodnych cest v souladu s modely oéekavaného chovani, pfispéla
k zlepSeni popisu Uzemi dle geografickych a dopravnich faktor dostupnosti. Za
pomoci sitovych analyz modeloval cyklodopravu ve mésté Tazlar (2012). Vysledkem
prace byl model pro cyklisty vhodné infrastruktury (obr. 3.8).
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Obr. 3.8 Model pro cyklisty vhodné infrastruktury
(zdroj: http://geoinformatics.upol.cz/dprace/magisterske/tazlar12/vysledky.html).

Porovnanim matematické metody a multiagentni simulace pro modelovani dynamiky
dopravniho proudu se zabyvali Jelinek a Vysoka (2013). Agentné zalozeny model
vykazoval detailnéjsi vysledky, ale byl naroénéjSi na vypocetni kapacitu. Agentné
zalozenému modelovani dopravniho systému mésta za pomoci nastroje AnyLogic se ve
svych pracich vénovali MatousSek (2013) a Siwek (2018). Matou§ek sledoval zménu
dopravniho toku na siti komunikaci a vysledkem byly grafy zatiZzenost jednotlivych
usekti. Siwek vytvoril model mésta skladajici se z agentt, ktefi pro pfesun mezi
¢innostmi (body na mapé) vyuzivaji hromadnou nebo individualni dopravu (obr. 3.9).

Ostrava
(O Point @ Region

Obr. 3.9 Model mésta s body zajmu pro agenty (zdroj: Siwek 2018).

Nastroj AnyLogic vyuzil i Cimr (2016) pro agentovou simulaci efektivniho rozmisténi
aktivnich prvka protivzdu$né obrany. Uzitim multiagentnich systému pro modelovani
biologickych fenoménti se zaobirala Husakova (2013).
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3.2 Modelovani pohybu opylovateli a §ifeni nemoci

V souvislosti s ubytkem opylovateltl v poslednich letech lze vypozorovat zvySujici se
pocet studii zabyvajici se roli zmén prostredi ve vztahu k této problematice. Struktura a
diverzita prostfedi do znaéné miry ovliviiuje pohyb opylovateld a dostupnost potravy.
Rlizné typy prostredi maji raznou pruchodnost a jejich tvar, rozmisténi a velikost mutize
vytvaret koridory a bariéry a ma vliv na preziti celé fady druhti. Nicméné dalsi vyzkum,
predevSim s ohledem na vztah mezi vlastnostmi krajiny a kritickym bodem vedoucim ke
kolapsu systému opylovani, je nutny Viana a kol (2012). Dalsi dulezitou problematikou
predevs§im v oboru vcelafstvi je Sifeni nemoci. Vzhledem k vysokym ztratam (likvidace
celych véelstev) a infekénosti je studiu Sifeni a moznostem vyuziti modelovani vénovana
znaéna pozornost. Pfikladem je celosvétové rozSifeny mor vceliho plodu (MVP) u véely
medonosné (Apis mellifera). V anglické literatufe je pro tuto nakazu pouzivan nazev
American Foulbrood (AFB) a puvodcem je sporujici mikrob Paenibacillus larvae.
Zamezeni Sifeni je podminéno véasnou identifikaci pfitomnosti nakazy a likvidaci vSech
kontaminovanych materialdl vCetné nemocnych vcelstev Vyzkumny dstav
vcelafsky (2005). Samotnému AFB a mikrobu Paenibacillus larvae se podrobné vénuje
Genersch (2010). Infekce se §ifi zaménou plastli, zalétavam vcel a také loupezenim
mezi vCelstvy s vyskytem nakazy. K pfenosu mezi véelstvy mtize dochazet vertikalné (pfi
reproduktivnim rojeni), ale pfedevS8im horizontalné pii takzvaném vykradani
nakazenych a oslabenych kolonii.

V nasledujicich odstavcich jsou zminény studie zabyvajici se vySe uvedenou
tématikou s ohledem na moznost vyuziti pro (agentni) modelovani pohybu, interakce a
prenosu nemoci u opylovatelt.

K pochopeni systému opylovani v krajiné je nutné znat zplisob, jakym se opylovatelé
pohybuji v prostfedi. Vzhledem k jejich velikosti neni mozné vyuzit telemetrickych
pfistroju k pfimému sledovani pohybu. Nicméné v souvislosti s vyvojem v oblasti
radarovych a radiovych technologii, 1ze oc¢ekavat znaény posun v nasledujicich letech
Viana a kol (2012). Nejcastéji pouzivanou metodou zGstava vyuzivani entomologickych
siti k vyhodnoceni po¢tu a druht navstévniki v zajmovych oblastech (Boscolo a kol.
2017; Tscheulin a kol. 2011), lze ale pozorovat i nartGst vyuzivani geografickych
informacnich systémt (Boscolo a kol 2017; Donersley 2014; Kuchling a kol 2018;
Samuelson a Leadbeater 2018). Vliv krajiny na hojnost a rtiznorodost druhti vcel
v stfedomoiskych olivovych hajich studoval Tscheulin a kol. (2011). Porovnanim
predpokladti s vysledky z vyzkumnych oblasti byl zjiStén pozitivni vliv olivovych haju.
Oproti tomu oblasti s pfevahou jehlicnatych lesti vykazovaly dle ocekavani niz§i pocty
jedincu. Dale byl zjiStén vztah mezi zkoumanym méfitkem a velikosti véely. Vétsi druhy
vCel byly nalezeny na vzdalenéjSich mistech a lze tedy pfredpokladat, ze vyuzivaji
vzdalenéjsi zdroje snusky jako zdroj potravy. Dle studie Boscolo a kol (2017) jsou
hojnost a pohyb vcéel do zna¢né miry pozitivné ovlivnény vyss§i heterogenitou a kvalitou
prostredi. Oproti o¢ekavani propojenost krajiny vykazovala nejvyssi hojnost véel pouze
v pfipadé stfednich hodnot. Vice propojena krajina, ale nejspiS nema negativni dopad,
pouze zpusobuje vétsi rozprostieni jedincli ve sledované oblasti. K porovnani vysledkt
z entomologickych siti byly vytvoreny mapy krajinného pokryvu a néasledné vypocten
Shannon Landscape Diversity Index (SHDI) v softwaru Qgis. Pro vyhodnoceni
propojenosti prostfedi byly nejdfive jednotlivé typy prostfedi roz¢lenény do kategorii dle
kvality a odporu pohybu pro vcely. Poté byl vyuzit nastroj LandScape Corridors
(LSCorridors, https://github.com/LEEClab/LS_CORRIDORS/wiki), ktery simuluje
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ekologické koridory a vypocten pfislusny index. Protokol klasifikace krajiny pro potfeby
vyzkumu opylovateltl z hlediska ekologie je popsan v Samuelson a Leadbeater (2018).
Vstupnimi daty jsou mapy puadniho krytu vytvofené v GIS. Nasleduje definice land use
kategorii dle kvality pro opylovatele, analyza hlavnich komponent, shlukovani a vypocet
optimalniho meéfitka. Ziskané kategorie land use mohou byt analyzovany pomoci
standardnich statistickych metod nebo pouzity v modelech. Vyzkum se zaméfenim na
vztah mezi vyzivou véel a strukturou krajiny je popsan v Donkersley a kol. (2014).
Zdroje potravy se lis§i v obsahu cukrii a tukl i proteini a ovliviuji kondici a
obranyschopnost vcelstev. Porovnanim vysledkii chemického rozboru s mapami
pudniho krytu byl zjis§tén pozitivni dopad listnatych les®i, travnich porostt a zahrad.
Negativné pak pulsobil zvySeny vyskyt zemeédélskych ploch a jehliécnatych lesu.
V souvislosti s kondici v¢elstev je nutné zminit mezinarodni asociaci COLOSS
(Prevention of honey bee COlony LOSSes). V poslednich letech lze sledovat zvysSeny
pocet hynu vcelstev. Duvodem muze byt cela fada faktort, napiiklad vceli choroby,
zmény v krajiné a pouzivani pesticidu. Nejefektivné€j§i metodou sbéru informaci je
v tomto pfipadé tzv. Citizen Science. Prostfednictvim anonymnich dotaznikt,
vypliiovanych samotnymi véelafi, je provadén monitoring GispésSnosti zimovani vcelstev.
Vyplnovani probiha v jarnich meésicich a otazky se mimo jiné tykaji poctu ztrat vcelstev,
snuskovych podminek a pouzivani 1é¢iv. Cilem je hledani souvislosti mezi jednotlivymi
faktory a vysledky jsou zpracovavany na narodni i mezinarodni dGrovni. Monitoring
probiha na tzemi Evropy od roku 2007. Ceska republika je soucasti projektu od jara
2014 coloss.org (2019), colosscz.webnode.cz (2019). Poznatky z COLOSS vyuzili
napfiklad Kuchling a kol. (2018) pro analyzu role struktury krajiny na zimni ztraty
veelstev. Vysledky, ziskané pomoci shlukovani, vykazovaly nejnizsi ztraty v tizemich
s pfevahou ¢aste¢né prirozenych ploch.

Modelovanim systému opylovani v zemédélském Uzemi se zabyvali Lonsdorf a kol.
(2009). Matematicky model vyuziva data krajinného pokryvu pro nalezeni vhodnych
mist pro hnizdéni a zdroja potravy. Vysledkem modelu jsou mapy predikce hojnosti véel
na jednotlivych zemédélskych plochach. Agentné =zalozeny model BEEHAVE
(http:/ /beehave-model.net/) umoznuje simulovat ptisobeni stresujicich faktort a jejich
vliv na vyvoj a chovani véelstva v zavislosti na prostfedi. Hlavni vyhodou modelu je
moznost zahrnout pusobeni nemoci a patogenu, pouzivané praktiky ve vcelafstvi,
nedostatek potravy nebo pouziti pesticidu v prostfedi Dle vysledku lze zjistit, jakym
zpusobem vcelstva reaguji na jednotlivé negativni faktory ¢i jejich kombinaci Becher
(2013). Pro zjisténi jakym zpusobem véely medonosné prozkoumavaji krajinu pfi
hledani potravy lze vyuzit nastroj BEESCOUT Becher a kol. (2016). Pouzitim agentniho
modelovani, s moznosti nahrat vlastni mapu prostfedi s umisténim tlu a zajmovymi
oblastmi, Ize simulovat proces shanéni potravy vcéetné pravdépodobnosti nalezeni
konkrétniho zdroje. Pro uréeni parametr pohybu vcel bylo vyuzito radarové technologie
k sledovani vzoru létani. Zptsob prohledavani krajiny lze dale ovlivnit vybérem jednim
z nékolika rezimu hledani a zptisoblni komunikace mezi véelami. Vysledky lze pouzit jako
vstup do modelu BEEHAVE nebo pro vyhodnoceni vlivu dostupnosti zdroja potravy a
struktury krajiny na konkrétni vcelstvo. Betti a kol. (2017) vytvorili agentné zalozeny
simulator vcéelnice Bee++. Model popisuje dynamicky vyvoj vcelnice mimo jiné
s ohledem na kvalitu zdroji potravy. Duraz je kladen na modelovani potencionalnich
negativni dopadt pouzivani pesticidu.

Horizontalnim pfenosem moru vceliho plodu (MVP) mezi vcelstvy prostfednictvim
loupeni se zabyval Lindstrom a kol. (2008). K loupezim dochazi, kdyz je v prostiedi
nedostatek zdroju potravy v podobé nektaru. Prevazné na podzim, ale i na jatre, vCely
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zauto€i na oslabené kolonie za tcelem kradeze zasob. Pokud byl zdroj kontaminovan,
existuje pomérné vysoka pravdépodobnost, ze dojde k pfenosu patogent bud pfi
zpracovani ukradenych zasob medu v ulu, nebo externi kontaminaci vcel pfi samotné
loupezi. Pripadné muze dojit k zaméné materidlu infikovaného sporami bakterie P.
larvae samotnym vcelafem. Z vysledkti studie vyplyva, ze nejvice ohrozené MVP jsou
veéelstva do vzdalenosti jednoho kilometru, ale lze tedy pfedpokladat, ze se zvysujici
hodnotou zavceleni roste i riziko pfenosu nakazy. Tato hypotéza byla potvrzena i ve
studii Biiren a kol. (2019). Vyuzitim dat z vefejnych databazi obsahujici informace o
vcelinech byly za pouziti GIS vypocteny indexy hustoty na trovni kantont a obci. Byla
nalezena vysoka korelace mezi hustotou zavéeleni a hustotou obyvatel spolu
s mnozstvim zemédélskych ploch. Na tirovni obci analyza vysledku prokazala vztah mezi
hustotou zavceleni a mnozstvim vyskytu véelnic pozitivnich na MVP. Metod prostorové
statistiky k identifikaci mist dle rizného stupné ohrozeni MVP vyuzili ve své praci Mill a
kol. (2014). Autofi prokazali, Ze 1ze pozorovat prostorové a ¢asové shlukovani z hlediska
epidemiologickych procesti. Dale popsali shluky dle velikosti a frekvence onemocnéni
véetné mist kde se, diky zavedenym opatfenim, podarilo MVP teoreticky vymytit. I kdyz
otazka eradikace nemoci vzhledem k prodlevé projeveni symptoml je znacné
problematicka a provadéni kontrol je tedy nezbytné. Nejvice shlukt bylo o velikostech
10 az 20 km, z ¢ehoz lze usuzovat, ze Sifeni bylo zavinéno mimo jiné i praktikami
samotnych chovatelt.

Vyvoj vcelstva, které bylo infikovano MVP, zkoumali za pomoci matematického
modelu Jatulan a kol. (2015). Dle zjisténych poznatk®i, pocateéni nakaza vede ke
kolapsu, pokud neni vcas zajiSténa 1écba. Nejucinnéjsi metodou zlistava prevence, aby
se spory do Ulu nedostaly. Datta a kol. (2013) vyuzili prostorového stochastického SIR
(Susceptible, Infected, Removed) modelu a tfidy algoritmt®i® Monte Carlo pomoci
Makrokova fetézce k simulaci epidemie MVP, zalozené na vzdalenosti mezi koloniemi,
prenosu zavinéném vcelafi a pfi pouziti rlznych kontrolnich mechanismti. Data
obsahovala, dva prostorové snimky infekéniho stadia, informace o poloze uld, sit
véelafti (Obr 3.10 b) a poznatky z inspekci (Obr 3.10 a). Dle vysledki byla vice nez
polovina Sifeni infekce zavinéna vcelafi (3.10 c). Zvoleny postup umoznil najit
pravdépodobné misto, kde epidemie zacala (3.10 b). Dlkazy naznacuji, ze pficinou
vypuknuti byl dovoz véel nebo kontaminovaného materialu. Z hlediska kontrolnich
strategii se nejvyhodnéji jevi provadéni v€asnych a opakovanych inspekci v okoli tfi
kilometri od ohniska. Autofi zminuji, ze pro robustnéjsi analyzu Sifeni MVP, je nutné
zahrnout i informace o pohybu véel mezi véeliny.
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¥ infected (second inspection)
o infected (both inspections)

Obr. 3.10 Vysledky modelovani §ifeni AFB (zdroj: Datta a kol. 2013).
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3.3 Prostorové agentné zalozené modely

Diplomova prace se zabyva integraci a praktickym vyuzitim prostorovych agentné
zalozenych modeli. Model se obvykle sklada z agentt a prostfedi, ve kterém se agenty
pohybuji. Dtulezitou roli hraje chovani, definované pravidly a vzajemna interakce agentti
mezi sebou a s prostfedim Bonabeau (2002), Macal a North (2014). Zminéna
problematika je rozvedena v nasledujicich podkapitolach

3.3.1 Agent

Dle Russell a Norvig (1995) 1ze za agenta povazovat cokoliv, co je schopno vnimat
prostfedi pomoci senzora a nasledné dle zjisténé informace provést odpovidajici akci.
Racionalnim agentem je pak agent, ktery provadi akce takovym zpusobem, aby byl
zaru¢en maximalni mozny tspéch.

Huhns a Singh (1998) pohliZzeji na agenta jako na aktivni softwarovou komponentu,
ktera vnima, premysli, provadi akce a komunikuje. Dal§imi vlastnostmi muze byt
autonomnost nebo smérovani za urcéitym cilem. Autofi dale zminuji, ze nékteré definice
vnimaji agenta pouze jako automat, ktery provadi pfesné to, co ma uvedeno
v instrukcich. Oproti tomu, Wooldridge a Jennings (1995) uvadéji, ze dle nékterych
teorii mlize mit agent kromé jiz zminénych vlastnosti také pocity a emoce, lze jej tedy,
povazovat za védomou vnimajici entitu.

Macal a North (2014) uvadéji jako zakladni slozku agenta jeho atributy. Ty mizou
byt statické napfiklad jméno a pohlavi. Mezi dynamické atributy lze zafadit pamét,
sousedy a aktualni zdroje. Agent se dale sklada z metod, kam patfi chovani a pravidla
pro dynamické atributy (obr. 3.11).

Agent Interactions with
Other Agents

Agent
Attributes:
Static. name,...
Dynamic: memory, resources, neighbors,...
Methods:
Behaviors
Behaviors that modify behaviors
Update rules for dynamic attributes

Agent Interactions with
the Environment

Obr. 3.11 Typicky agent (zdroj: Macal a North 2014).
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Pro potfeby modelovani jsou nejcastéji uvadény nasledujici vlastnosti agenta Macal
a North (2014).

Autonomnost

Agent funguje samostatn€ a nezavisle na ostatnich agentech a na prostfedi, ve
kterém se vyskytuje. Agent provadi akce a rozhodnuti dle informaci, které ziska
prostfednictvim interakce s okolim.

Modularita

Agent je diskrétni entita se sadou charakteristik, atributli, chovani a schopnosti
rozhodovat se. Modularita u agenta znamena, zZe lze rozli§it co je soucasti agenta a co
neni, pfipadné zdali se jedna o charakteristiku sdilenou mezi agenty.

Socialnost

Socialni schopnosti agenta se vztahuji pfedevSim k interakci s ostatnimi agenty.
NejcastéjSimi formami jsou mimo jiné schopnost vyhnout se kolizi, vnimani okoli,
sdileni informaci a komunikace, nékdy se muiize jednat i ovliviiovani chovani ostatnich
agentu.

Podminénost

Stav agenta se méni s casem a je podminén kolekci stavovych proménnych a
definovanych konkrétni situaci. Stav agentné zalozeného modelu je slozen z kolekce
vSech stavlli agenti v ném spolecné se stavem prostfedi. Chovani agenta je také
podminéno jeho stavem. Cim vice stavli mlize agent v modelu mit, tim bohatsi je jeho
chovani.

3.3.2 Prostredi

Prostredi poskytuje agentim prostorovy kontext. Vyskytuje se ve vSech prostorovych
multiagentnich systémech a plni podobnou funkci jako grid u celularnich automat.
Kazdy agent ma svou lokaci urCenou prostfedim. Pouzitim ,senzor(i“ agent zjistuje
informace stavu nejblizS§iho okoli, nasledné agent provede akci. Mtize se jednat o
pouhou zménu polohy, ¢asto je ale prostfedi pouzivano i pro komunikaci, tedy pro
posilani zprav mezi agenty. Jedna se o situace, kdy jeden agent ovlivhuje prostfedi, a
druhy agent nebo jejich skupina nasledné ziska upravenou informaci pfi dotazu na stav
prostfedi Gilbert a Troitzsch (2005).

Stav prostredi je z velké miry ovlivnén jeho vlastnostmi. Huhns a Singh (1998)
zminuji mimo jinych nasledujici vlastnosti prostfedi. Poznatelnost a pfredvidatelnost,
které wurcuji rozsah pozorovatelnosti ¢i schopnost predikce prostfedi agentem.
Riditelnost neboli jak moc muze agent prostfedi ovlivnit a epizodicnost udava, zda
budouci stavy zavisi na vSech predchozich nebo pouze souc¢asném stavu. Dle Russell a
Norvig (1995) lze prostfedi dale délit na statickd a dynamicka v zavislosti na zménach
prostredi. Dale zda se prostfedi méni pouze v disledku akci ptisobenych agentem nebo
i bez jeho pricinéni. Muize byt implementovano deterministické prostredi, u kterého je
nasledujici stav kompletné zavisly na pfedchozim a na akci provedené agentem. Oproti
tomu v nedeterministickych prostfedich mutize jedna akce zpusobit rizné zmeény.
V neposledni fadé pokud je pocet moznych akci koneény jedna se o diskrétni prostfedi,
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je-li agentovi k dispozici nekone¢ny pocet akci, napfiklad volba smeéru, je prostredi
naopak spojiteé.

Jak vyplyva z predchozich odstavcti, prostfedi slouzi jako nastroj pro interakci mezi
agenty. Hlavnim problémem u agentné zalozenych modeli je nastaveni pravidel pro
komunikaci. Tedy kdo muze komunikovat s kym, za jakych podminek a jakym
zplUsobem bude interakce probihat. Agent obvykle komunikuje pouze s uréitym poctem
agentu z populace. Zminéna problematika je do znaéné miry ovlivnéna topologii modelu
Macal a North (2014). Autofi uvadéji nasledujici struény pfehled druhti prostfedi.

Soup (polévka)

Jedna se o neprostorovy model. Agent nema prostorovy atribut. Komunikace
probiha pfimo dle zmén stav(i agentu.

Grid nebo lattice

Prostor podobny celularnim automatiim. Index bunky pfedstavuje umisténi agenta.
Interakce probiha pouze se sousednimi bunkami dle definovaného okoli.

Euklidovsky spojity prostor
Agenty se pohybuji v 2D nebo 3D prostoru. Umisténi agenta je definovano bud
relativnimi nebo geoprostorovymi soufadnicemi.

Network (sitovy model)

Mohou byt statické tedy s pfedefinovanymi vazbami nebo dynamické, vazby se
vytvati dle pravidel v priabéhu simulace. Umisténi agenta je svazano s uzlem v siti.

Geograficky informacni systém (GIS)

Interakce a pohyb agentti probiha v geoprostoru vytvoreném z nejcastéji vektorovych
dat. Agentova poloha je dana bud pfimo geografickou jednotkou, na které se vyskytuje,
napfiklad ¢islo popisné nebo ¢islo silnice, pripadné se jedna o geografické souradnice.

Jednotliva prostredi jsou podrobné popsana v podkapitole 3.4 Prace s prostorem
v agentné zalozenych modelech, zptsob implementace je zminén u jednotlivych nastroja
v kapitole 4 Praktické pouziti vyvojovych nastroju.

3.3.3 Chovani a pravidla

Jednou z hlavni pfednosti agentné zalozenych modelt je jejich schopnost zachytit
lidské chovani. Zaroven jsou ABM pro nedostatky v této oblasti Casto kritizovany
Heppenstall a Crooks (2016). Chovani kazdého jedince je definovano zkuSenostmi,
nabytymi znalostmi, aktualnimi tuzbami a pocity. Z divodu pfiliSné komplexnosti neni
mozné modelovat vSechny aspekty chovani a vlivy soucasné. Z tohoto divodu byvaji

situaci. Heppenstall a Crooks (2017).
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kognitivni ramce ¢i architektury. Jednotlivé metody jsou popsany dle Kennedy (2012),
Heppenstall a Crooks (2017).

Matematicky pfistup

Vyuziva bud nahodnych generatort pro vybér z predefinovanych akci, nebo castéji
pouzivanou metodu pravidel s limitnimi hodnotami. Jedna se o klasickou vazbu, pfi
splnéni podminky na jedné strané, je provedena akce nasleduyjici za ,potom“ na strané
druhé. Prikladem mohou byt nasledujici pravidla.

IF <energy> is below <Threshold1> THEN die
IF <energy> is above <Threshold2> THEN move_randomly
IF <energy> is between <Threshold1> and <Threshold2> THEN search_for_food

Rozhodovani v matematickém pfistupu je znacéné zjednoduSené oproti
modelovanému systému pfedevSim s ohledem na mnozstvi potencionalnich ptisobicich
faktort. Je tedy vhodné v situacich, kdy je modelovana pouze detailné specifikovana a
uzka ¢ast chovani.

Kognitivni ramce

Vyuzivaji vice abstraktnich konceptt a jejich hlavnim tcéelem je modelovat zptsob
jakym se lidé rozhoduji. Pouzivaji se pfedevSim tehdy, kdyz je potfeba zachytit veétsi
komplexitu chovani. Mezi nejpopularnéjsi se fadi beliefs, desires, and intentions (BDI)
vytvofeno Bratmanem 1988, Raoem a Georgeffem 1991, a architektura PECS (physical
conditions, emotional states, cognitive capabilities and social status) navrzena
Schmidtem a Urbanem.

a) Beliefs, desires, and intentions (BDI)

Reprezentace chovani prostfednictvim BDI, vychazi z pfedpokladu, ze lze
modelovat domnénky, touhy a zaméry jednotlivce. Domnénky oznacuji agentovy
znalosti svéta, neboli jak se agent domniva, ze prostfedi vypada. Od znalosti se
lisi tim, ze v disledku nespravné percepce, nebo neuplnosti informace, nemusi
byt domnénky pravdivé.

Touhy predstavuji motivaci jednotlivce, jedna se tady o cile, které by agent rad
splnil. Zaméry jsou pak touhy, které se agent rozhodl naplnit.

BDI princip mtze vyuzivat strukturu podobnou rozhodovacimu stromu. Agent
ma na pocatku urcity generalizovany pojem o prostfedi a rozhodovacim
procesem se snazi dojit k specifickému cili.

Problém mutize nastat v pfipadech, kdy se agent musi rozhodnout mezi né€kolika
cili s riznou vahou. Z tohoto dtivodu lze implementovat koncept planovani.
Jedna se o proces, kdy se postupuje zpétné od cilového stavu, po jednotlivych
rozhodnutich a akcich, které je potfeba vykonat az do soucasné situace agenta
Gilbert and Troitzsch (2005).
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b) PECS (physical conditions, emotional states, cognitive capabilities and
social status)

Architektura obsahuje reprezentaci percepce, chovani, psychologie, emoci
kognice a socialniho statusu. Umoznuje uchovavat predchozi chovani, planovat
a provadét reflexi. Lze tedy modelovat jednak jednoduché chovani typu podnét a
odpovéd, tak i komplexnéjsi chovani, jako napfiklad odhodlani splnit potfeby a
touhy a jejich naslednou transformaci v motivy. Motivy jsou v PECS povazovany
za stavové proménné, které udavaji chovani jedince.

Jak je mozné vycist z obrazku 3.12, architektura vychazi ze zakladni systémové
teorie. Obsahuje vstup (percepce a senzor), vnitfni stavové proménné (status,
kognice, emoce a psychika) a vystup, ktery se sklada z chovani (souhrn pravidel
ze kterych vznikne pfikaz) a komponenty odpovédné za provedeni akce Schmidt

(2002).
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Obr. 3.12 Diagram archektruy PECS (zdroj: Schmidt 2002).

Dle Russell and Norvig (1995) Ize agenty rozdélit dle chovani do ¢tyf nasledujich typu.

Jednoduchy reflexni agent

Implementaci se jedna o totéz, jako u matematického pfistupu. Vybér akce probiha
za pomoci podminkovych pravidel.
Agent s vnitinim stavem

V nékterych situacich agentovi nemusi ke spravné volbé akce stacit pouze informace
o soucasném stavu prostfedi zjistitelném senzorem. Do rozhodnuti vstupuji i vyvoj
prostredi nezavisly na agentovi a zaroven potencialni zmény vyvolané agentovo akci.
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What actlon |
should do now

Obr. 3.13 Diagram agenta s vnitfnim stavem (zdroj: Russell and Norvig 1995).

Agent s uréitym cilem

Rozhodovaci proces nezavisi pouze na soucasném stavu prostredi, dilezity je i cil,
ktery chce agent naplnit. Jedna-li se o jednodussi situaci, lze vyuzit pfedchozich
konceptl pro porovnani s cilem, ve slozitéj§ich pfipadech je nutné zavést planovani.
Rozdil oproti pfedchozim typum je v implementaci jisté formy mysSleni. Pfed provedenim
rozhodnuti agent nejdfive vyhodnoti, zda je akce vyhodna ¢i nikoliv vzhledem k cili.

o83 What the world
|s llke now

What it wull b9-|lk8
|f | do actuon A

What action |
should do now

Obr. 3.14 Diagram agenta s urcitym cilem (zdroj: Russell and Norvig 1995).

Agent se zaméfenim na uzitecnost

Uzitecnost udava kvantitu vyhodnosti akce. Jedna se o funkci popisujici v rozmezi
realnych Cisel uziteCnost stavu nebo sekvence stavli plynoucich z rozhodnuti.
Vysledkem je i ohodnoceni tispéSnosti splnéni cilti dle jejich dilezitosti.
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Vznik jevu je vysledkem interakci individualnich agentti. Na turovni celku lze
pozorovat jiné chovani nez pfi pohledu na jednotlivce. Celek je vic nez jen pouhym
souctem jeho c¢asti. Emergentni chovani je jednou ze zakladnich slozek agentné
zalozenych modelti. Interakce a chovani agentt pfi béhu simulace vede ke vzniku jevu
odspodu nahoru. Klasickym pfekladem je vznik kolony, jakoz to vysledku interakci
jednotlivych vozidel. Pohyb kolony je protismérny viici vozidliim, které ji zpusobily
(obr. 3.15). Jednoduchymi pravidly ziskame komplexni chovani a i malé zmény maji
velky dopad na priibéh simulace. Vznik jevu ale mtize byt obtizné pfedpovéditelny a
narocny na pochopeni Bonabeau (2002).
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Obr. 3.15 vznik kolony a jeji §ifeni (zdroj: http:/ /trafficwaves.org/).

3.3.4 Evaluace modelu

Implementaci kroktl zminénych v pfedchozich podkapitolach (vytvofeni agenta a
prostfedi, specifikace pravidel pro chovani) proces tvorby modelu nekonc¢i. Obvykle se

fazich dochazet k necekanému chovani. Neexistuje formalni metodologie, jak provadét
evaluaci agentné zalozenych modelt. Nejcastéji pouzivany proces se sklada z verifikace,
kalibrace a validace Heppenstall a Crooks (2017).

Verifikace

Verifikace spociva v ovéfeni vytvofeného modelu vici jeho designu. K verifikaci
modelu Ize pouzit techniky vyvinuté programatory. Jedna se napfiklad o metody
testovacich scénafi a testovani jednotek, pfi kterych jsou testovany jednotlivé casti
kodu. Jinym pristupem muize byt vytvofeni druhého modelu v jiném prostfedi a jazyce a
tyto dva modely nasledné porovnat.

Kalibrace

Tato ¢ast procesu evaluace modelu se zabyva pravidly pro chovani agentt. I kdyz je
jejich implementace spravna, jejich parametry jsou v diisledku nedostatku informaci
nepfesné. Kalibrace tedy znamena Upravu parametrtl modelu tak, aby chovani agenta
vice odpovidalo modelovanému systému. Vyuziva se kvalitativnich a kvantitativnich
metod. U kvalitativnich metod lze vyuzit napfiklad map pro porovnani vysledkt. Jedna
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se spiSe o zamysSleni se, zda vysledek odpovida realné situaci ¢i nikoliv. Pouzijeme-li
vypocet k zjiSténi rozdila mezi vysledky modelu a realnymi daty, jedna se o kvalitativni
metodu.

Validace

Jedna se o posledni krok a pfichazi po kalibraci z dtivodu mozného tzv. overfitting.
Mtlize se stat, ze vytvoreny model je pfili§ navazany na konkrétni pfipad a pfi pouziti
jiné datové sady nebude podavat spravné vysledky. Pro validaci 1ze pouzit stejnych
metod jako u kalibrace ale s novou datovou sadou na vstupu.

Znac¢né problematicka je otazka dostupnosti dostatecné podrobnych datovych sad
pro kalibraci a validaci. V posledni dobé se objevuje feSeni v moznosti vyuziti big data
Heppenstall a Crooks (2016). Jinou moznosti je obratit se na odborniky na danou
zkoumanou problematiku.

3.3.5 Overview, Design concepts, and Details (ODD) protokol

S rostouci popularitou ABM se objevilo nékolik problémti. Absence standardizace
popisi modelu zpusobovala problémy v pochopeni jejich fungovani a prakticky
znemoznovala moznost replikace vysledkti. Chybéla jednotna struktura a bézny jazyk,
ktery se pouzival k popisu modelu, byl pfili§ rozsahly a tézky na porozumeéni. Z téchto
dtivodli pfiSli Grimm a Railsback v roce 2004 s protokolem, ktery kombinuje dvé
zékladni slozky. Obecnou strukturu popisu ABM a pouziti matematického jazyka
Grimm a kol. (2006). Zakladni struktura protokolu je zobrazena v tabulce 2. Pozdé&ji
doSlo k revizi a Upravé nékterych ¢asti Grimm a kol. (2010). Pro podrobné&jsi popis
lidského rozhodovani byla jeSté pridana cast, zabyvajici se rozhodovacim procesem,
adaptaci a schopnosti ucit se Miiller a kol. (2013). Rozsifeni verze protokolu o Decision
se nazyva ODD + D.

Tabulka 2. Protokol ODD (zdroj: Grimm a kol. 2006).

Purpose

Overview State variables and scales

Process overview and scheduling

Design concepts Design concepts

Initialization

Details Input

Submodels
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Prvni c¢ast nazvana Overview (prehled) se sklada ucelu modelu, stavovych
proménnych a méfitek, a pfehledu procest s jejich poradim. Slouzi predev§im k ziskani
zakladnich informaci. Po jeho precteni je pfi pouziti objektové orientovaného jazyka
mozné sestrojit kostru modelu, ktera zahrnuje deklarace vSech objektli, popis entit a
prostfedi a pofadi procesu.

Cast koncepty designu popisuje uziti obecnych konceptd z komplexnich systému.
Zahrnuje napfiklad otazky emergentniho chovani, typy interakci a nahodné prvky.

Posledni ¢ast nazvana detaily obsahuje veSkeré informace, které nejsou pfitomny
v pfehledu a jsou potfebné pro kompletni re-implementaci modelu Grimm a kol.
(2006). Kompletni protokol dle prepracované verze uzity na konkrétnim pfikladu je
v Ceském a anglickém jazyce spolu s manualem k vytvofenému modelu pohybu vcel
v prostredi dostupny na pfilozeném CD, a také na webovych strankach diplomové prace
s odkazem na GitHub (https://github.com/TomasTuhacek/Bee-movement-in-the-
environment-model.git).
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3.4 prace s prostorem v agentné zaloZenych modelech

Prostorova komponenta ABM je tvofena prostfedim, ve kterém se agenty pohybuji,
muze také slouzit pro interakci a komunikaci agenti viz podkapitola 3.3.2. Vybér typu
prostoru, ktery bude v modelu implementovan, je jednim z prvnich krokt a neztidka se
od né&j odviji zptisob, jakym je cely model sestaven. V nasledujicich podkapitolach jsou
predstaveny jednotlivé typy prostoru, jejichz implementace pomoci vyvojovych nastroji
je popsana na praktickych tilohach v 4. kapitole.

3.4.1 Grid (diskrétni prostor)

Grid byl poprvé pouzit v pomérné znamém segregacnim modelu vytvofenym
Thomasem Schellingem v roce 1971. Na pocatku simulace jsou agenty, reprezentujici
dvé rasy, distribuovany nahodné (obr. 3.16). Uzitim nékolika jednoduchych pravidel pro
sousedstvi (napfiklad maximalni podil sousedu jiné rasy), postupné dochazi ke
shlukovani, az nakonec vznikne nékolik rasové stejnym sousedstvi (obr. 3.17) Schelling
(1971). Dle modelti sestavenych v nastrojich Netlogo a GAMA Platform byly zjiStény
nasledujici informace o prostoru.
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Obr. 3.16 a 3.17 Segregacni model (zdroj: Schelling 1971).
Struktura

Prostor je tvofen matici o razném poctu sloupcu a radek. Jednotlivé bunky nazyvané
patch (NetLogo) nebo cell (GAMA Platform, AnyLogic a jiné) nesou informaci o daném
jevu a zaroven slouzi pro umisténi agenta do prostoru. Obvykle mutize jedna bunka
udavat lokaci pouze jednoho agenta. Dle manualu k nastroji MASON (Luke, 2015), Ize
implementovat i tzv. SparseGrid2D umoznujici vice agentim sdilet stejnou bunku.

Prostfedi mutize byt ohraniceno neprostupnou bariérou, nebo mulize byt pouzit
princip obalu (wrapping). V takovém pfipadé je u prostfedi nastaven torus a dostane-li
se agent na okraj prostfedi, objevi se na druhé strané. U prostfedi typu torus je
zachovan stejny pocet sousedu vSech bunék.

Inicializace a data

Grid 1ze obvykle vytvofit specifikaci poc¢tu sloupcu a radku. Ziskana mrfizka
obsahuje bunky s nulovou hodnotou. Specifikaci barvy lze prostfedi pridat kvalitativni
nebo kvantitativni vlastnosti. Pouzitim rfznych barev je mozné specifikovat druhy
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prostiedi, napfiklad cerné bunky reprezentuji nepfistupna mista a modré zajmové
oblasti (obr. 3.18). Prechod agenti mezi rizné barvenymi bunkami, mtize a nemusi byt
povolen.
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Obr. 3.18 Kvalitativni vlastnosti prostfedi v rastru.

Uzitim odstinGi obvykle jedné barvy ziskava prostfedi kvantitativni vlastnosti,
naprfiklad mnozstvi travniho porostu (obr. 3.19), teplotu ¢i vysku. Barvu bunky udanou
v kédu RGB je u kvantitativnich hodnot nutné pfevést na ¢iselnou hodnotu typ float
uzitim napftiklad nasledujiciho vzorce (GAMA-platform.github.io/wiki).

food <- 1 - (((color as list)[0]) / 255) ; (1)
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Obr. 3.19 Kvantitativni vlastnosti prostfedi v rastru.
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Barvu lze bunkam pfifadit nahodné nebo dotazem na konkrétni bunku. Hlavni
vyhodou pouziti prostfedi typu grid je moznost importu dat.

U kvalitativnich dat je podporovana vétSina rastrovych formatt. Limit spociva
v poctu uzitych barev, jelikoz se zvySujicim se poctem narusta slozitost modelu, jsou
obvykle v modelech implementovany pouze zakladni barvy.

Pro kvantitativni data lze pouzit format asc (textovy soubor ASCII — American
Standard Code for Information Interchange) nebo CSV (Comma-separated values).
Nékteré nastroje pro ABM umoznuji i importovat vystupy z geografického informaéniho
systému nebo grafickych programt nejcastéji ve formatu PNG (Portable Network
Graphics). Aby agent mohl zjistit hodnotu jevu, je nutné pouzit vySe uvedeny vzorec. I u
kvantitativnych dat plati diiraz na jednoduchost modelu. Barevna stupnice by méla byt
jednotonova, aby reprezentovala intenzitu jevu.

Pohyb agentu v prostoru

Bunka v gridu urcuje umisténi agenta v prostoru. Sousedni bunky slouzi pro
interakci a pro volbu sméru. Sousedstvi existuje nékolik typt. V nastroji GAMA
Platform lze implementovat kromé klasického Von Neumannova (4 bunky) a Mooreova
(8 bunék) i hexagonalni (6 bunék) viz obr. 3.20.

4 :Von Neumann 6 : Hexagon 8 : Moore

Obr. 3.20 Typy sousedstvi (Zdroj: https://gama-platform.github.io/wiki/GridSpecies).

Smeér pohybu agenta muze byt urcen nékolika zptisoby. Kromé nahodného sméru je
prvni moznosti pfikadzat agentovi, aby si pro dals§i pohyb vybral bunku vlevo, vpravo
vpfedu nebo vzadu. Jiny zplsob vyuziva azimutu. Agent zvoli smér dle udanych stupnu
a pouzitého typu sousedstvi. Dalsi moznosti je pohyb s ohledem na vlastnosti prostfedi
(kvalitativni a kvantitativni). Pokud je do pohybu zapojena interakce s prostfedim, je
pohyb ovlivhén podminkami, nastavenymi pro chovani agenta. Specifickou variantou je
pfikaz pro zvoleni urcité cilové bunky v gridu. V takovém pripadé sméfuje agent
nejkratsi cestou k uréené bunce, neni-li uvedeno v podminkach chovani jinak.

3.4.2 Spojity prostor a sitovy model

Agenty ve spojitém prostoru maji svou polohu udanou pomoci soufadnic x a y
(¢iselné hodnoty s plovouci desetinnou c¢arkou). Pro zjednodusSeni vyhledavani a
interakci agentll se pouziva diskretizace, pomoci implementace prostor typu grid. S nim
sdili i celou fadu vlastnosti. Sitovy model rozsifuje spojity prostor o vazby mezi agenty.
Pouziva se napfiklad pro zpétné zjisSténi, ktery agent interagoval s kterym nebo pro
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nastaveni moznosti komunikace. K nasledujicimu popisu prostoru bylo vyuzito modelt
implementovanych v nastrojich MASON a Repast Simphony.
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Obr. 3.21 Spojity prostor.

Struktura

Spojity prostor je tvofen jednotlivymi soufadnicemi. VétSinou se vyuziva torus a neni
ohrani¢en. Rozméry prostoru lze definovat napfiklad pro potfeby zobrazeni, na chod
modelu nemaji vliv.

Sitovy model je tvofen agenty, ktefi reprezentuji uzly grafu. Hrany tvofi vazby mezi

agenty. Uzitim orientovanych hran lze definovat vztahy rodi¢ a potomek (obr. 3.22), coz
umozni odpovidajici dotazy.
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Obr. 3.22 Dynamicky vytvoreny sitovy model.
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Inicializace a data

Prostor se zavede uzitim odpovidajici tfidy v kédu. Dalsi parametry se nedefinuji. Pfi
implementaci gridu je nutné zadat rozméry bunky odpovidajici pozadované vzdalenosti
pro vyhledavaci oblast agenta. Sit je vytvafena postupné dle specifikovanych pravidel

Obr. 3.23 Sitova struktura
(zdroj: https://ccl.northwestern.edu/netlogo/docs/programming.html)

Pohyb agentu v prostoru

Agenty jsou umistény do prostoru nahodné. Proces pohybu probiha nasledujicim
zpusobem. Agent si zvoli cilové soufadnice v prostoru, vypocita azimut a sestavi vektor.
Pokud neni v pravidlech pro interakci s ostatnimi agenty definovano jinak, sméfuje
pfimo k cili. Pohyb ovlivnény interakci je uréen velikosti prohledavaci oblasti a pravidly.
Agent zjiStuje vyhodnost pohybu danym smérem. Pro zjednoduSeni se vyuziva gridu.
Nejcastéji se jedna o dotazy na pfitomnost ¢i pocet dal§ich agentti v okolich bunkach.

Uzly sité se pohybuji stejnym zplsobem jako agenty, kterymi jsou tvofeny.
S pribéhem simulace se mohou ménit vlastnosti hran. S rostouci ¢&i klesajici
vzdalenosti mezi uzly se méni sila vazby.

3.4.3 Geograficky informacni systém (GIS)

V agentné zalozenych modelech je takto oznacovan geograficky definovany prostor,
ktery je tvofen vektorovymi daty a umoznujici jejich nasledné pouziti v modelu.
Nejcastéji pouzivanymi formaty jsou shapefile (shp) a soubory Open Street Map (OSM).
Uzitim Java knihoven lze roz§ifit moznosti importu o dalsi vektorové formaty. Kromé
geometrie lze nahrat i atributy k uréeni vlastnosti prostiedi. Pouzitim geograficky
definovaného prostoru vyuzivajicim GIS funkcionalitu lze agenty umistit do ,realného“
svéta a vytvafet modely v méfitku ¢&tvrti, mést, kraji nebo dokonce statti. Nasledujici
popis prostoru vychazi z modeldl implementovanych v nastrojich GAMA Platform,
AnyLogic a GeoMASON.
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Struktura

Prostor se sklada z jednotlivych vektorovych vrstev. Nejcastéji se jedna o linie tvofici
silniéni sit pro pohyb agenti a plochy (polygony), reprezentujici budovy, vétsi celky,
nebo objekty zajmu. Hranice prostoru jsou urcéeny obalkou kolem vrstvy s nejvétSim
rozsahem. V pfipadé softwaru AnyLogic je hranice tvofena okrajem vybrané oblasti
v GIS Map (obr. 3.24) K specifikovani vlastnosti prostfedi 1ze pouzit atributy nahranych
vrstev.

Supply chain gis : Simulation - AnyLogic PLE [PERSONAL LEARNING USE ONLY]
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Obr. 3.24 Vymezena oblast modelu v softwaru AnyLogic.

Inicializace a data

Prostor se vytvofi nahranim jednotlivych vektorovych vrstev. Vrstvy jsou nacteny
pomoci odpovidaciho pfikazu se specifikaci adresare, ve kterém se data nachazeji.
Adresar by mél byt ve stejné slozce jako model a vSechny vrstvy v ném by mély mit
stejny soufadnicovy systém. Nejcastéji je podporovany pouze WGS 84 a neni
podporovana projekce ,on the fly“. Nasledné jsou data pfevedena na agenty, s moznosti
definovat jejich vlastnosti. Ty jsou ziskany z hodnot atributti dat. Je nutné, aby nazvy
atributd i jejich hodnoty napsané v kédu odpovidaly jejich ekvivalentim v atributové
tabulce nahravanych dat. Atributy jsou nejcastéji typu text a urcéuji kvalitativni
vlastnosti prostfedi. Jedna se napfiklad o typ budovy (obr. 3.25), rizné objekty zajmu
pro agenty nebo druh komunikace. Posledni zminénou vlastnost je mozné kvantifikovat
pouzitim podminkové klauzule. Odpovidajicimu typu silnice se pfifadi rychlost urcujici
pohyb agenta. U softwaru AnyLogic je mozné pro nahrani dat pouzit Excel tabulku
obsahujici polohu uréenou pomoci soufadnic, nebo nazvu mésta, ve kterém se objekt
nachazi. Silni¢ni sit je pro vybranou oblast stazena z OSM serveru nebo lze pouzit
vlastni PBF (Protocolbuffer Binary Format) soubor.
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Obr. 3.25 Importovana data s typy budov.

Pohyb agenta v prostoru

Pri inicializaci je agent obvykle umistén do jednoho z objektdl polygonové vrstvy
(obr. 3.25). Pro pohyb je vyuzivano nahrané silni¢ni sité. Silni¢ni sit je potfeba prevést
na sitovy graf. Z jednotlivych tsek(i vzniknou hrany grafu. Doba priichodu hranou je
primarné dana délkou. Impedanci lze ovlivnit pomoci atributa pfi importu dat. Dalsi
moznosti ovlivnéni vlastnosti sité jsou mozné v pribéhu simulace. Jedna se napfiklad o
interakce agentll s povrchem, pocet agenttl v jednom tiseku nebo pomoci akce vykonané
v kazdém kroku simulace. Pro vypocet nejkratSi trasy po siti je nutné u nékterych
nastroju implementovat algoritmus. GAMA Platform a AnyLogic maji algoritmus vypoctu
jiz zaveden. Druhy zminény nastroj vyuziva silniéni data z OSM serveru, odpadaji tedy i
kroky nahrani a pfevodu na graf. Pro kontrolu vlastnosti sité lze u AnyLogic vybrat
jednu z nabizenych moznosti.

Pohyb agenta se zahaji specifikaci cile a provedenim odpovidajici akce definované
v kodu. Cilovou destinaci agenta mtize byt bod, néktery z objekti v polygonové vrstve,
nebo i jiny agent. Neni-li specifikovano jinak, agent si vybira nejkratsi trasu. Rychlost
pohybu agenta se definuje pomoci proménné v kédu. Vybér trasy a rychlost pohybu lze
ovlivnit vlastnostmi prostfedi nebo pravidly pro interakci s ostatnimi agenty. Interakce
muze probihat skrze prostfedi, mezi agenty v urcité vzdalenosti, ale v pripadé vice
méritkového modelu i uvnitf objektti.
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4 PRAKTICKE POUZITI VYVOJOVYCH NASTROJU

Tvorba agentné zalozeného modelu, je vzhledem ke komplexnosti modelovanych
systému, pomérné narocny proces. Za dobu existence ABM vznikla cela fada nastroju
s integrovanym = vyvojovym  prostfedim = (IDE), grafickym rozhranim (GUI),
predinstalovanymi knihovnami a simula¢nim prostfedim s moznostmi pro ovladanim
béhu simulace ¢i zobrazeni grafll usnadnujicim implementaci modelu. Pfehled 85
nastroju (obr. 4.1) nabizi Abar a kol. (2017). Hodnoceni a porovnani vlastnosti
jednotlivych softwarti pro ABM se mimo jinych vénovali napfiklad Kravari a Bassilades
(2015) a Allan (2010). Nejcast€ji pouzivanymi programovacimi jazyky pro tvorbu
agentné zalozenych modell jsou Java a C++, fada nastrojli ale pouziva vlastni jazyk
Macal a North (2014), Crooks a Heppenstall (2017).
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Obr. 4.1 Prehled nastrojt pro ABM (zdroj: Abar a kol. 2017).
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Vybér prostredi pro analyzu probihal za pomoci publikaci Macal a North (2014),
Crooks a Heppenstall (2017) a konkrétné se jedna o NetLogo, Repast, GAMA Platform,
AnyLogic, MatSIM, a (Geo)MASON. Hlavnim davodem pro vybér byla pfitomnost
podpory integrace dat z geografického informac¢niho systému. Jednotlivé nastroje byly
nainstalovany, a za pomoci dokumentace a tutoridld byly sestaveny modely,
demonstrujici jejich funkcionalitu. Pro rozs§ifeni znalosti bylo vyuzito i pfikladi modelti
z nékolika studii.

4.1 NetLogo

Nastroj byl vytvofen vyzkumnou skupinou pfi Severozapadni univerzité CCL (Center
for Connected Learning and Computer-Based Modeling) a jeho autorem je Uri Wilensky.
Vyuziva jazyka NetLogo a umoznuje vytvaret agentné zalozené modely ekologickych a
sociologickych systémutl. Soucasti instalace je i knihovna modeli pokryvajici témata
z biologie, geografie, ekonomie, sociologie a dal§ich. Poskytnuté modely lze roz§ifovat a
upravovat dle potfeb vlastniho vyzkumu The CCl (2019).

Aktualni verzi 6.0.4 i vSechny pfedchozi 1ze stahnout pfimo na strankach Netlogo
(https://ccl.northwestern.edu/netlogo/). Z divodu chybovych hlasek pfi konverzi je pro
starsi modely vhodné soucasné nainstalovat i verzi 5.3.1. Na strankach lze dale nalézt
navody (i v ¢es§tiné), uzivatelskou pfirucku, mailing list a odkazy na komunitni féra. Po
klinuti odkaz Extensions je uzivatel pfesmérovan na GitHub, kde se nachazi veSkeré
extenze vcCetné popisu a moznosti stazeni. Od verze 6.0.2. je cela fada rozSifeni
(napfiklad GIS, CSV a R) soucasti instalace.

Tvorba modelu

NetLogo primarné podporuje pouze prostor typu grid. Agenty jsou nazyvany turtles
a bunky patches.

Vlastni model lze sestavit v zalozce Code a jedna se o jeden soubor. Nejdfive se
definuji breed. Jedna se o agenty, ktefi dédi proménné patches a turltes. Nasleduje
seznam agentl a bunék a jejich proménnych ve formatu nazev-own. Dale se
implementuje setup. Jedna se o inicializaci turles a patches s podrobnym popisem
vlastnosti (barva, tvar velikost) a proménnych. Po té se pfida ¢ast kodu go obsahujici
seznam pfikazi pro chovani v priibéhu simulace. Nakonec se definuji pravidla pro
interakci a chovani.

Zobrazeni modelu a ovladani simulace se nachéazi na zalozce Interface (obr. 4.2).
Kromé ovladani rychlosti simulace je dutilezita c¢ast Settings, ve které se nastavuji
parametry mfizky (soufadnice, velikost bunky). Praktické je zaskrtavatko view updates,
které umoznuje vypnout zobrazovani zmén a snizit tak naroky na vypocetni kapacitu.
Grafy, ovladani parametrii, monitory a rizné pfepinace se nachazi pod Button. Pfipadné
dotazy na aktualni stav konkrétni bunky nebo agenta se pisi do observer.
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Obr. 4.2 NetLogo rozhrani — Model lovec a kofist.

Model s integraci prostorovych dat

NetLogo podporuje import rastrovych formath PNG a JPEG (Joint Picture Experts
Group pro kvalitativni a kvantitativni vlastnosti prostfedi. Pro nahrani je potfeba
umistit dany soubor do stejné slozky k modelu. Poté nastavit proceduru obsahujici
import-pcolors a dany soubor a pomoci ask patches urcit, které barva v importovaném
souboru bude odpovidat vlastnosti dané barvou v prostfedi. Dulezité je v ¢asti Interface
nastavit spravné rozméry dle importovaného obrazku, aby byla zachovana dimenze
prostoru, v opacném piipadé muze dojit k zménam ve vzdalenostech mezi objekty.

Pomoci GIS Extension lze NetLogo rozsifit o podporu vektorového formatu shapefile
(shp) a rastrového formatu ASCII (.asc). Oproti ptvodni tvorbé modelu se navic v kédu
nejdfive v ¢asti extensions zavede rozSifeni (GIS). Nasleduje sekce globals obsahujici
proménné pro data a nastaveni prostfedi. V setup je nutné pridat set nazev dat gis:load-
dataset a soubor. V pripadé, ze je prostfedi tvofeno pouze vektorovymi daty nasleduje
gis:set-world-envelope gis:envelope-of a nazev datasetu pro vytvofeni obalky prostoru. U
rastrového formatu je nastaveni rozmérti prostfedi shodné s nahranim PNG nebo JPEG.
Pro kvantitativni vlastnosti prostoru se hodnoty v ulozené v ASCII souboru pfevedou na
odpovidajici barvu. Lze napfiklad vyuzit barevnych stupnic pro vysku.

I kdyz NetLogo prostfednictvim rozSifeni podporuje celou fadu funkci pro praci
s vektorovymi daty (gis:intersects?; gis:contains?; gis:centroid-of ?), neumoznuje primou
interakci agentu s polygony, liniemi ani body. Po nahrani jsou data pfevedena na
patches dle barev v kodu. Napfiklad vyuzitim gis:intersects?; 1ze zménit barvu vSech
bunék, které lezi pod, nebo jsou protinany vektorovymi daty na bilou barvu (budovy,
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plochy s rozdilnym vyuzitim) a zbyla mista nechat ¢erné (silnice) viz obr 4.3. Zminény
zpusob vyuzil pro model znecCi§téni automobilovou dopravou ve mésté Turin Alasio
(2011). Pohyb agentt probiha zptsobem dotazu na vlastnosti bunék lezicim pfed nim.
Pro pohyb je vyuzivano ¢ernych bunek, je-li vlastnost bila, znamena to prekazku a je
provedeno nejdrive zastaveni a pak volba nového sméru.
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Obr. 4.3 Vektorova data v NetLogo — Model zneciSténi dopravou ve mésté Olomouc.

NetLogo umoznuje nacist atributy vrstvy, pokud je pfritomny dbf soubor. Pomoci
piikazu gis:property-value je preCtena hodnota, které je pfifazena barva urcujici
nasledné vlasnosti bunék. Popsany postup vyuzil napiiklad Zhou (2015) u vektorové
varianty Schellingova segregaéniho modelu.

4.2 Repast

Zdarma dostupna rodina, open source agentné zalozenych modeli a simula¢nich
platforem The Repast Suite (Recursive Porous Agent Simulation Toolkit) byla vytvofena
tymem pfi univerzité v Chicagu pred vice nez 15 lety a je neustale vyvijena. Pro
vytvareni modeli na desktop pocitaci v jazyce Java nebo ReLogo je k dispozici Repast
Simphony (od 20. Listopadu 2018 ve verzi 2.6). Pfitomna je i varianta pro superpocitace
a velké pocitacové clustery Repast for High Performance Computing 2.3.0 vyuzivajici
C++.

Nastroj je mozné stahnout na strankach (https://repast.github.io/). Repast vyuziva
Eclipse IDE a pro jeho instalaci a chod je nutné mit nainstalovanou Javu verze 8 nebo
vys$S§i. Zakladni dokumentace a navody jsou stazeny spolu s instalaénim souborem, ale
jsou k dispozici i na strankach Repast spolec¢né s podporou v podobé mailing listu a
odkazu na Stack Overflow.
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Tvorba modelu

Novy model 1ze vytvorit pfes New a Project. Uzivatel ma na vybér z nékolika
moznosti, pro modelovani jsou dtlezité ReLogo a Repast Simphony. Pouzit 1ze Quick
Access v pravém hornim rohu uzivatelského rozhrani vybérem ikony.

Po vybéru ReLogo se objevi nové ikony zjednodusujici praci. ReLogo, jak uz nazev
napovida, sdili fadu vlastnosti s NetLogo. Agent se vytvoii po kliknuti na ikonu T (New
turtle). Po pfrifazeni jména vznikne agent, kterému lze prifadit vlastnosti a pravidla pro
chovani a interakci. Inicializace a chod simulace se nastavuje v observer pomoci ptrikazi
Setup a Go. Dynamicky vytvofenou sit vazeb mezi agenty lze vytvofit pomoci ikony L
(New link). Grafické prvky, ovladani parametrii simulace a dal§i se nastavuji
v UserGlobalsAndPanelFactory.groovy. Simulace se spusti pomoci ikony Run.
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Obr. 4.4 Uzivatelské rozhrani Repast ReLogo.

Pro vytvofeni nového agenta v Repast Simphony se v New zvoli Class. Dal§im
krokem je umisténi agenta do prostoru zavedenim proménnych poli ContinuousSpace a
Grid. Kromé prislusného kodu je nutné pohlidat si spravny import (bud nabidnut
automaticky pfi napsani, nebo po kliknuti pravym tlacitkem na proménné pole a vybéru
Source). Nasleduje pfislusny kéd pro chovani a interakci agentu.

Pro inicializaci simulace je u Repast Simphony nutné zavést tfidu ContextBuilder.
Zde se nastavuji parametry prostredi (grid a spojity prostor) a také umisténi a pocet
agentu na zacatku simulace. Nakonec je potfeba aktualizovat metadata v context.xml a
zde pridat elementy projekce pro grid a spojity prostor.
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Obr. 4.5 Uzivatelské rozhrani Repast Simphony.
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Grafické rozhrani kromé zobrazovaciho okna obsahuje ikony pro kontrolu simulace
a rozsSifeni (obr. 4.6). Pod zalozkou Scenario Tree se nachazi moznosti pro nastaveni
exportu. NejCast&ji se jedna o textovy soubor obsahujici informace o poctu krokll a
pritomnych agentt, pfipadné dalsi sledované veli¢iny.
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Obr. 4.6 Grafické rozhrani pro béh simulace v Repast Simphony — Model zombie apokalypsy.

Model s integraci prostorovych dat

V Repast Simphony probiha integrace s GIS prostfednictvim Geography projection,
vyuzivajici pro import dat Geo tools a Java Topology Suite. Kromé formatu shapefile
jsou podporovany i rastrové formaty GeoTIFF, ArcGrid a soubory World image. Agenty
jsou ukladany dle typu geometrie (Repast Simphony Reference Manual, 2018).

Pro asociaci agenta s prostorem je nejdfive nutné zavést odpovidajici kontext
napfiklad dle nasledujiciho kodu.

Context context = ContextUtils.getContext (this);
Geography<GisAgent> geography =
(Geography) context.getProjection ("Geography") ;

V tridé ContextBuilder se pfida nize uvedeny kod.

GeographyParameters geoParams = new GeographyParameters();

Geography geography =
GeographyFactoryFinder.createGeographyFactory (null) .createGeography ("Geo
graphy", context, geoParams);

GeometryFactory fac = new GeometryFactory():;
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Nakonec se pfida <projection id="Geography" type="geography" /> do context.xml.
Ve vSech tfidach se nesmi zapomenout na odpovidajici import. VétSinou se nabidne pfi
psani kédu. Muze se ale stat, ze ma uzivatel na vybér z né€kolika variant s rozdilnou

Examples, vybrat projekt Geography a prozkoumat tfidu ContectCreator.java.

K nac¢teni dat ve formatu Shapefile je vyuzivano Geo tools API. Kéd lze nalézt
napfiklad v Repast Simphony Reference Manual. Umoznén je i export prostrednictvim
extenze v okné simulace se po kliknuti na odpovidajici ikonu ulozi aktualni soufadnice
agentu.

Pro podrobnéjsi seznameni s moznostmi prace s daty z geografického informac¢niho
systému v Repast Simphony autor odkazuje na jiz zminény projekt Geography.
Prikladem vyuziti funkcionality GIS je Repast City skladajici se z budov, silni¢ni sité a
pohybujicich se agentti (obr. 4.7), vytvofeny Nickem Mallesonem. Model 1ze stdahnout
z GitHub (https://github.com /nickmalleson /repastcity).
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Obr. 4.7 GIS funkcionalita v Repast Simphony — Model Repast City.

4.3 MASON

Jedna se o open source multiagentni a simula¢ni knihovnu postavenou na jazyku
Java. MASON znamena ,Multi-Agent Simulator Of Neighborhoods... or Networks... or
something...“ a byl vytvofen Evolutionary Computation Laboratory (EClab) a Center for
Social Complexity George Masonovy univerzity (GMU). Aktualni verzi i vSechny
predchozi 1ze stahnout pfimo na strankach MASON
(https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/). Dodateéné musi byt stazeny knihovny
pro podporu grafli, tvorbu videi a generovani pdf. Zakladni rozs§ifeni (naptiklad
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GeoMason) se nachazeji v Extensions. Pod zalozkou help je k dispozici manual od
S. Luka, odkaz na zakladni dokumentaci a mailing list. Uvodni navod je k dispozici
online a slouzi pro seznameni s prostfedim. Pfiklady modelt s popisem jak je sestavit
Ize najit po stazeni instala¢niho souboru v podslozce \sim\app.

Tvorba modelu

Model lze vytvofit v kterémkoliv textovém editoru (napfiklad PSPad). Nejdfive se
v sim/app/nazev slozky vytvofi soubor NazevModelu.Java a v ném se pomoci kédu
zavede sim.engine.SimState, coz je zakladni tfida obsahujici ve§keré informace o
modelu. Dale se specifikuje typ prostfedi a jeho rozméry (IntGrid2D grid;). Oboji
vyzaduje odpovidajici import (sim.engine, sim.field.grid). Nakonec se pfida metoda
start(), do které se uvedou vSechny slozky modelu pro inicializaci.

Pro nastaveni agenta se vytvofi druhy soubor NazevAgenta.Java, ktery obsahuje
kromé vlastnosti a chovani a pocatecnich soufadnic také odkaz na zminény grid. Kazdy
dalsi agent vyzaduje svij vlastni soubor se v§emi nalezitostmi.

Pro vykreslovani objekti MASON vyuziva sim.portrayal.Portrayal. Prostfednictvim
tohoto objektu lze prostfedi a agentim prifadit barvu. Pro béh simulace je dilezity
sim.display.Controller, v ném se mimo jiné nastavuji rozmeéry zobrazovaciho okna.
Specifikace rozhrani muze byt soucasti NazevModelu.Java, ale z dtivodu pfehlednosti je
lepsi vytvofit soubor NazevModeluUl.Java.

Poskytnuté modely jsou jiz zkompilované a grafické rozhrani s ovladanim simulace
se zapne po napsanim odpovidajiciho jména tfidy do fadku okna New Simulation, které
se zobrazi po spusténi mason.bat. Vlastni modely je ale nutné pfed spusténim simulace
nejdfive zkompilovat.

Simulace se sklada ze dvou oken. Jedno slouzi pro vykreslovani (obr. 4.8) a
obsahuje i moznost pofidit video nebo snapshot, druhé obsahuje popis modelu,
ovladani simulace, ovladani zobrazeni a inspektora (obr. 4.9), ve kterém lze zobrazit
informace o agentech a grafy.

£ Wfoims

v

File

[ about | Console | Displays | Inspectors

sim.app.woims.\Woimi@Jafast

Position
.......... o={41.408446500334776, 182.67609297846013)

Properties
NumberOflinks % |7

Empty List | Detatch
i - I> Il M es6 Time -
a4 »

Obr. 4.8 vykreslovaci okno pro simulaci. Obr. 4.9 ovladani a inspektor pro simulaci.
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Model s integraci prostorovych dat

Podporu pro vektorova a rastrova data lze pridat pouzitim rozsifeni GeoMason, na
jehoz stranky se lze dostat pfes odkaz v extenzich. Nativné je podporovan import a
export formatu shapefile pomoci tfid ShapefileImporter a ShapefileExporter. Pro praci
s geometrii je vyuzivano Java Topology Suite. Zavedenim knihoven GeoTools a
GDAL/OGR lze pouzitim tfid GeoToolsImporter, GDALImporter a OGRImporter rozsitit
podporu o celou fadu rastrovych a vektorovych formatt (PosGIS, GML, KML,
GeoTIFF...). Na strankach se nachazi i odkaz na GeoMason Cookbook Coletti (2013)
obsahujici navody pro praci s GeoMason, které byly pouzity v nasledujicim textu.

Shapefile 1ze do nastroje GeoMason nahrat pomoci nasledujiciho kédu bez potfeby
instalace dalSich rozsiteni

private final int WIDTH = 250;
private final int HEIGHT = 250;

GeomVectorField vectorField = new GeomVectorField(WIDTH, HEIGHT); try {
ShapefileImporter.read("file:name.shp", vectorField);

Nejdfive se nastavi rozméry pro zobrazeni pro simulaci. Nasleduje vlastni nacteni
souboru. Pro pouziti vice vrstev se stejnym soufadnicovym systém stac¢i rozkopirovat
vySe zminéné fadky kédu a zménit prislusné nazvy. Pro nacteni atributli se pouziva
Bag(), ktery se po specifikaci pfida do ShapefileImporter.read. Ke geometrii se
atributy pfipoji prostfednictvim get*Attribute(). Pro nacteni rastrovych dat formatu ASCII
je nutné vytvorit GeomGridField a InputStream a pouzit ArcinfoASCGridImporter(). Pti
kombinaci vektorovych a rastrovych vrstev je vyuzivano obalek minimum bounding
rectangle (MBR). Export vrstev probiha pomoci ShapefileExporter.write('name’,
vectorField); pro vektorova data a ArcInfoASCGridExporter.write(gridField, writer); pro
rastr. Pro nastaveni chovani, interakce, pohyb agenttl a dalsi GIS funkce dle potfeb
konkrétni situace autor odkazuje na kédy ukazkovych modelti (geomason demos), které
lze stahnout ze stranek GeoMason.

4.4 GAMA Platform

Jedna se o open source vyvojarské prostredi, které bylo specialné vytvorené pro
prostorové agentné zalozené modely a simulace. Nastroj GAMA Platform byl vyvinut
mezinarodnim tymem UMMISCO (Unit for Mathematical and Computer Modeling of
Complex Systems). Pro implementaci modeltr vyuziva vlastni jazyk GAML (GAMA
Modeling Language), vychazejici z jazyka Java, ale uzplisobeny pro implelentaci ABM. I
s ohledem na vyznam zkratky GAMA (GIS Agent-based Modeling Architecture), je
samozfejmosti nativni podpora fady vektorovych a rastrovych formatti vcetné dat
z Open street map. Prostfednictvim rozSifeni lze pfidat podporu R nebo propojeni
s databazi (SQLite, MySQL Server, PostrgresSQL Server, SQl Server...). Software lze
zdarma stahnout na strankach (https://GAMA-platform.github.io/) pod zalozkou
Download. Dostupna dokumentace obsahuje zakladni navody pro praci s GAMA a
recepty pro zavedeni extenzi a pokrocilou funkcionalitu. Pro vyvoj model je dulezity
navod Learn GAML step by step obsahujici vysvétleni a priklady vyuziti veskeré
funkcionality jazyka GAML. V tutorialech se uzivatel seznami s mimo jiné implementaci
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gridu, nactenim rastrovych a vektorovych dat, integraci s GIS pro pohyb agentt
v prostiedi, 3D modelovanim a dokonce zptusobem jak sestavit vice méfritkovy model a
implementovat Belief-Desire-Intention chovani.

Model s integraci prostorovych dat

Pfi spusténi softwaru je uzivateli nabidnuta volba, kde ma byt vytvofena slozka
gama_workspace nebo zda ma byt vyuzita jiz existujici. V této slozce jsou ukladany
v§echny GAMA projekty. Novy projet se zalozi bud pres File nebo kliknutim pravym
tlacitkem do okna models, pak se zvoli New a GAMA Project. Vytvofen je model, dale
slozka pro rastrova data images, slozka pro vektorova data includes, doc pro popis
modelu a slozka models obsahujici vlastni model, snaphshoty a pfipadné vystupy.

Nasledujici postup pro verzi 1.8, vyuzivajici tutorialy na strankach GAMA Platform,
popisuje zptisob implementace a prace s rastrovymi nebo vektorovymi daty dostupnymi
v Ceské republice. Soufadnicovy systém lze nastavit v preferences v &asti Data and
Operators nachazejici se pod help. Jak 1ze vidét na obrazku 4.10, nastroj GAMA pouzije
zde specifikovany soutadnicovy systém, neni-li pfitomny soubor prj.

B Interface E Editors Execution E Displays Data and Operators

GIS Coordinate Reference Systems (http://spatialreference.org/ref/epsy/ for EPSG codes)

Let GAMA find which CRS to use to g -..or use the following EPSG code (the
project GIS data e thett il ks e wmec f g
When no .prj file or CRS is supplied, projection information is found)

consider GIS data to be already TG

projected in this CRS
When no CRS is provided, save the GIS
) ThE 4326
data with the current CRS
v

(@) Revertt Advanced., | Import.. | Emort., e

Obr. 4.10 Nastaveni soutadnicového systému v GAMA.

Model se sklada z jednoho souboru NazevModelu.gaml a sestavuje je v modeling
perspective (obr. 4.11). Neobsahuje-li model chyby, lze ho spustit v horni ¢asti okna
pomoci ikony pro run jmeno_experimentu.

File Edit Search \iews Model Help

o] @ E

GANIL reference (Chrl +Shift+Hy

B Models B®EF = O | < welomehtml [ modelf.gaml - BeesTwoHives., | oo Rouen traffic.., %I LF Olomoucg.. 53 |4 Predatar Prey.. = tutorial gis_c..
Fdmedel e seriment Jll @ Add experiment Find... (Corl+G) | 32 +
" . . S 18 ~
%7 BeesTwoHivesDynamic (1 n 0 e
v doc 3 % Author: Tem
snapshots 4 * Description:
5 B
= BeesBasicModel html 5 n
images 7 model LFTutor
s
incluges 5 /* Insert your model definition here */
~ o models {1 model) 10
sngpshots 115 glebal { .
v J6 BeesTwoHivesD 12 int nb_pecple «- 12147;
#& beeslwonivesDynamic 13 int nb_infected_init <- 100;
o Uses e 14 float step <- 1 #nn;
5 Contents 15 int nb_pecple infected <- nb_infected init update: people count (each.is_infected);
‘ 16 int nb_pecple not_infected <- nb_people - nb_infected_init update: nb_people - nb_people infected;
¥ Experiment BeesBe 17 float Infected_rate update: nb_people_infected/nb_people;
£ resultsPreyPredator.tit 18 file roads_shapefile ¢- file( %
18 file buildings shapefile <- file( )
Incremental_tutor (1 model ||ig 5o geometry shape <- envelope(roads_shapefile);
A LF_OQlomouc (1 model) 21 graph road_network;
22
doc 239 dnit {
images 24 creste road from: roads_shapefile;
includes 25 road_network <- as_edge_graph{road);
o 26 create building from: buildings_shapefile;
models (1 madal) 270 create people number: nb_peoplel
¢ LF_Clomoucgaml (1er, || 28 my_house <- ane_of (building) ; ©
< >
O Yalidation 3 =% = O || M interactive cansole z=0
errors, 19... 5 [ ~ —~
[ o) () @6 ®
Description
1.
@ Errors (11 items) e
% Wamings (19items)
© Information (69 items)
< >
‘Writable Insert 51:8 f 7SMofeeM L

Obr. 4.11 Modeling perspective GAMA.

V uvodni ¢asti kédu nazvané global se zalozi agenty, proménné, chovani a akce pro
cely model. Pro nahrani dat se pouziva pfikaz file a nasleduje cesta k datim vcéetné
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jejich nazvu. U vektorovych dat se rozméry prostfedi nastavi pomoci geometry, které se
prifadi envelope vrstvy s nejvétsi rozlohou. Pro pohyb agentt se specifikuje ohodnoceny
graf vychazejici z importovanych vektorovych dat. Software si bez vétSich problému
poradii s pomérné podrobnou silni¢ni siti a objekty budov vét§iho mésta.

Rastr

file map init <- image file( )

Vektor

file roads Shapefile <- file( )

file buildings Shapefile <- file( )7
geometry shape <- envelope (roads_Shapefile) ;

graph road network;

V podsekci global nazvané init se specifikuje poCet a pomoci one_of umisténi agentli
do prostoru. U rastru se uvedou rozméry a vzorec pro pievod barev na kvantitativni
vlastnosti prostfedi. Rozméry by mély co mozna nejvice odpovidat rozmérum
importovaného souboru. S rostouci velikosti znac¢né nartstaji naroky na vypocetni
vykon. Pro vektorova data se pfi vytvafeni objektd s vlastnostmi z shp pfida with
nasleduje typ a nazev atributu a jeho hodnota. Nasledné je vytvoren seznam objektt
rozclenény dle daného typu. Z Shapefile silnic je vytvofen ohodnoceny graf.

Rastr

matrix init data <- map_init as_matrix {202,202};
ask elevation_cell {
color <- rgb (init_data[grid_x,grid y]) ;
elev <- 1 - (((color as 1list) [0])/255); }

Vektor

create building from: shape file buildings with:
[type: :string (read( )) 1

list<building> residential buildings <- building where
(each. type= ) ;

list<building> industrial buildings <- building where
(each. type= )7

create people number: nb_people{
living place <- one_of (residential buildings);
location <- any location_in (living place);

create road from: roads_Shapefile;
road network <- as_edge_graph (road);

Nasleduje definice jednotlivych agent jejich vlastnosti, pravidel pro chovani a
interakci. Pro pohyb agenti v prostfedi je nutné znovu specifikovat rozméry, nastavit
typ sousedstvi, prifadit hodnotu jevu vypoctenou z barvy jednotlivym bunkam a vytvorit
seznam sousedu. Dale se agentovi pfifadi umisténi a akce pro pohyb. U vektoru staci u
chovani agenta specifikovat cil a zptusob pfesunu pomoci ohodnocené sité ziskané ze
souboru formatu shapefile obsahujicim silniéni sit.
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Rastr

grid elevation cell width: 202 height: 202 neighbors:8 {
float elev <- 1 - (((color as l1list) [0])/255);
list<elevation_cell> neighbours <- self neighbors_at 1;

elevation cell myCell <- one_of (elevation cell);

myCell <- choose_cell();
location <- myCell.location;

Vektor
do goto target:target on: road network;

Posledni ¢cast se nazyva experiment a obsahuje moznost pfidat parametry, grafy,
monitory a podobné. V podsekci display se nastavi, co se ma vykreslovat pfi simulaci.

Pro béh modelu je vyuzivana simulation perspective (obr. 4.12). Obsahuje zakladni
ovladani simulace i zobrazovaciho okna. Zoom a pan je mozny i pomoci mySi. Dotazy na
aktualni stav agenta s dal§imi moznostmi se provedou kliknutim pravym tla¢itkem mysi
na pfislusného agenta. Prubéh simulace se zobrazuje v zalozce map. Pokud byly
nadefinovany grafy a monitory jsou pfitomny jesté zalozky Display charts a Monitors.

reference (Ctrl+Shift +H)

D Monitors 22| = O
=

® @

General

Nb people infected at init

&l

Obr. 4.12 Simulation perspective GAMA Platform — Model Sifeni epidemie ve mésté Olomouc.
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4.5 AnyLogic

Software byl vytvofen AnyLogic Company primarné pro vyuziti v obchodnim
prostfedi a umoznuje kombinovat vice simula¢nich metod (obr. 4.13). Jednou z nich je
agentni modelovani. Dale obsahuje fadu predinstalovanych knihoven specifického
zaméreni, podporuje spousténi a sdileni simulaci prostfednictvim cloud. Kromé vlastni
databaze 1lze nastroj AnyLogic diky data interoperabilité propojit s vétSinou
databazovych systémui. Jedna se sice o placeny software. Pro studenty a zacatecniky je
v8ak k dispozici zdarma ve verzi Personal Learning Edition (PLE). Nastroj je dostupny
na nasleduyjici adrese (https://www.AnyLogic.com/purchase/). Po vyplnéni formulafe
muze uzivatel vyuzivat PLE po neomezené dlouhou ¢asovou dobu. Nepristupné jsou
nékteré knihovny, nelze pouzivat externi databaze a omezeny je pfistup do cloudového
prostfedi. Nicméné autor prace shledava verzi zdarma postacujici pro vytvareni a
pouzivani agentné zalozenych modelti. Na strankach lze pod Resources najit
dokumentaci a podporu, v podobé odkazti na komunitni fora. Dokumentace obsahuje
kompletni pfehled vSech funkci véetné jejich popisu a navody pro jednotlivé simulaéni
metody a knihovny.

. ommo\
’H"H',H'\ _J

=

agent-based

t

mome Il
"o - T

discrete event system dynamics

Obr. 4.13 Metody pro modelovani v AnyLogic (Zdroj: https:/ /www.anylogic.com/).

Model s integraci prostorovych dat

Po spusténi je uzivateli v tivodni obrazovce nabidnuto Create model, kde se
specifikuje nazev, adresar a Java package, i posledni zminény musi byt unikatni, jinak
muze dojit k prepsani jiného modelu. Pro Implementaci modelt je vyuzivano jazyku
Java a stavovych diagramu a ,drag and drop“ elementt z Palette view.

Pro vytvofeni prostfedi je nejprve nutné pfidat GIS Map (obr. 4.14), ktera se nachazi
v Palette view v sekci SpaceMarkup. Ve vytvofeném obdélniku se vybere prostor, ktery
bude slouzit pro model. U GIS Map se dale nastavuje poskytovatel dlazdic, odkud bude
nactena silniéni sit (OSM Server nebo vlastni PBF soubor) a dale algoritmus vypoctu
trasy (AnyLogic nebo vlastni a zda ma byt vypoctena nejkratsi nebo nejrychlejsi trasa).
Zde je mozné i nahrat vlastni soubor ve formatu shapefile, slouzici hlavné pro liniova
data pro prevod na silni¢ni sit nebo Zeleznici, pfidat 1ze ale i polygony. Timto zptsobem
je pfenesena pouze geometrie bez atributu.
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Obr. 6.14 Nastaveni prostfedi v AnyLogic pomoci GIS Map.

Pro vytvofeni agenta se opét v Palette view, tentokrat v sekci Agent vybere Agent a
pretahne se do okna. V dalsi kroku je nabidnuta volba zda se jedna o populaci agent
(pohybujici se agenty, body zajmu...), jednoho agenta (napfiklad cilovy nebo vychozi bod
pro vSechny agenty), nebo pouze typ agenta. Po vybéru populace je v tfetim kroku pro
moznost importovat vlastni data nutné zvolit Use database table. Nasleduje vybér
souboru, ktery ma byt nahran. Kromé atributll vlastnosti budouciho agenta se pomoci
excel tabulky urcuje i inicializaéni poloha, bud ve formé soufadnic (sloupecky latitude a
longitude s ¢iselnymi hodnotami s desetinnou ¢arkou) nebo jako adresa. Aby se
nevyskytla chyba oznamujici, Zze soubor nebyl nalezen, musi byt AnyLogic spustén
s pravy administratora. V Projects u Properties vytvofeného agenta se v ¢asti Initial
location zaSkrtne Place agent(s): in the latitude/longitude a u Latitude a Longitude se
napiSe self.latitude a self.longitude. Ziskané lokace vCetné nastaveni je mozno vidét na
obrazku 4.15.
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Obr. 4.15 Inicializace a umisténi agentt ze souboru — Model distribuéni sité v Olomouci.
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Pohyb a chovani agenti se v AnyLogic sestavuje pomoci stavovych diagramti
(obr. 4.16) u prislusného agenta. V Palette view v sekci Statechart se nejdfive umisti
Statechart Entry Point a na néj se napoji pocatecni stav State. Pomoci Transition,
pfechazi agent z jednoho stavu do druhého. V ¢asti pfechodové funkci nazvané Action
se udavaji pravidla pro chovani mezi jednotlivymi stavy. Pro pohyb se pouziva
moveTo(main.agentname); Stavovy diagram musi byt wuzavien, coz znamena, ze
z posledniho stavu vede spojnice do ivodniho, pokud neni pouzit Final State.

gic Personal Learning Edition [PERSOMNAL LEARNIMG USE OMLY]

File Edit Wiew Draw Model Tools Help
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Obr. 4.16 Nastaveni chovani agenta v AnyLogic.
o
4.6 MATSim

Jedna se o Java open source framework k vytvafeni agentné zalozenych simulaci
velkého meéfitka v oboru dopravy. MATSim (Multi-Agent Transport Simulation) je
zdarma ke stazeni na strankach (https://www.matsim.org/downloads/). Pro seznameni
se softwarem jsou k dispozici ukazkové modely a navod jak je spustit. Podrobné&;jsi
informace lze nalézt v publikaci Horni a kol. (2016). Jako uzivatelska pfirucka pro
nové uzivatele slouzi vybér kapitol ze zminéné publikace a Ize ji najit na strankach
MATSim v ¢asti dokumentace. Samotny software slouzi pouze pro vypocet a vytvofeni
simulace ze soubort xml. Pro zobrazeni je nutné stdahnout a nainstalovat software Via
od spolec¢nosti Simunto (https://www.simunto.com/via/). K dispozici je licence zdarma
omezena na Sest mésicu, ale pfedev§im umoznujici pouze 500 agentll v jedné simulaci,
coz prakticky znemoznuje vyuziti softwaru MATSim pro simulaci dopravy velkych
méritek. Licence s neomezenym poctem agentl pro univerzity a komeréni vyuziti jsou
placené. Pro akademickou sféru stoji 12 mésiéni 1000 euro a pro komeréni vyuziti se
plati 4000 euro za prvni licenci, za obnovu 2500 euro, nepocitaji-li se pluginy.

Model s integraci prostorovych dat

Model se sklada ze tfi xml dokumenti. Network.xml (obr. 4.17) obsahuje uzly a
hrany sité a jejich vlastnosti. Druhy soubor (obr. 4.17) se sklada z agentu a jejich plant
v podobé zacatku a konce pohybu a typu pfepravy. V dokumentu Config.xml se
specifikuji parametry simulace a slouzi pro propojeni agentll a silni¢ni sité.
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<network name="example network”> population>
<nodes> <person id="1">
<node id="1" x="0.0" y="0.0"/> <plan selected="yes" score="93.2987721">
<node id="2" x="1000.0" y="0.0"/> <act type="home" link="1" end_time="07:16:23" />

B nom " " " " <leg: moden’icar—>
<node id="3" x="1000.8" y="1000.8"/> <route types*links®>1 2 3</route>

</nodes > </leg>
QAT 5 <act type="work” link="3" end_time="17:38:34" />
<link id="1" from="1" to="2" length="3000.00" capacity="3608" S S e
<r = >3 1</r >
freespeed="27.78" permlanes="2" modes="car" /> (/lu‘ju flsape SO%8 oute
<link id="2" from="2" to="3" length="40600.00" capacity="1800" <act type="home® 1ink="1" />
freespeed="27.78" permlanes="1" modes="car" /> </plan>
<link id="3" from="3" to="2" length="4000.00" capacity="1800" </person> L
freespeed="27.78" permlanes="1" modes="car" /> <person id="2">

<plan selected="yes" score="144.39002">

<link id="4" from="3" to="1" length="6000.00" capacity="3600"

freespeed="27.78" permlanes="2" modes="car"” /> -/pian-
</links> </person>
</metwork> /population>

Obr. 4.17 Soubory obsahujici prostfedi a agenty pro MATSIm (zdroj: Horni a kol. 2016).

Pro vytvofeni sit€é xml zcelé fady vektorovych formatt Ize pouzit software
NETCONVERT dostupny na (http://sumo.dlr.de/wiki/NETCONVERT). Vlastni simulace
pomoci souboru Config.xml probiha v nastroji MATSIM (obr. 4.18). Vizualizace
v softwaru Via (obr. 4.19) vyuziva vystupu z vypoctu konkrétné soubory network.xml a
events.xml.gz.

Tools

You are using MATSimversion: MATSim-Build: r2ddbc3d4ha23e! 3180eche334dhfE37a66eTcbA (2017-05-23 11:36:49)
You are using Java version: 1.8.0_181; Cracle Carpaoration; mixed mode; 64-bit

Java Location: CAProgram FilesWavaijre1 . 8.0_181hinyjava exe

Configuration file: CoDownload siWMATSimimatsim-0.9. 0examplesiberlinconfig.xml |

Filepaths must either be absolute or relative to the location of the config file.

Output Directorny: DiDownloadsIMATSimimatsim-0.9.Nexamplesiberlintoutputiberlin | Open || Delete |
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Obr. 4.18 Prostiedi MATSim.
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Obr. 4.19 Vizualizace v softwaru Via — Model dopravy mésta Berlin.
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5 SIMULACE KAPACITY AUTOBUSOVE DOPRAVY

Problematikou vytizenosti autobusovych spoju v dopravni Spi¢ce se zabyval Sprogis
(2016). Pomoci agentné zalozeného modelu implementovaného vyuzitim nastroje
AnyLogic autor demonstruje problémy souvisejici s jizdnim fadem. Po urcité dobé
dochazi v systému k tzv. ,Bus Bunching“ neboli vytvareni shlukt autobust. Dlivodem
je vysoky pocet cestujicich sméfujicich do nebo z pfestupnich uzlll v ur€itém casovém
useku. Vysledkem je, ze prvni autobus, ktery jede danou linku, se zpozduje a je
preplnény. Nasledujici spoj jede skoro prazdny a v nékterych ptripadech mutize ,dohnat”
predchozi autobus. Model je k dispozici na GitHub (https://github.com/dsprogis/Bus-
Simulation).

Na zakladé spoluprace s Koordinatorem Integrovaného dopravniho systému
Olomouckého kraje (KIDSOK) byla pfipravena modelova tiloha popsana v nasledujicich
podkapitolach. Priklad slouzi pro ovéfeni aplikovatelnosti ABM pro simulace kapacity
autobusové dopravy v Ceské republice a zaroven muiZze poslouzit jako navod pro
pfipadné uzivatele.

5.1 Upravy modelu dle konkrétni aplikace

Pro spusténi modelu je nutné mit nainstalovany software AnyLogic, zptisob prace
s timto nastrojem je popsan v podkapitole 4.5. Po pfidani projektu ,Test15“ je vhodné
pred provedenim uprav udélat kopii. V nabidce Save Model as se nesmi opomenout
zménit i Java package jinak mtize dojit k pfepsani vstupnich dat a parametri. Nasledné
se do GIS Map pridaji soutadnice zastavek, bud pomoci shp nebo xls tabulky. Model
vyuziva pro stanoveni trasy GIS Points, které je nutné ve spravném pofadi zanést do
mapy na misto nahranych bodtl. Nasledné se zvoli Main -> Agents -> buses a u Initial
location se polozce Node pfifadi vychozi GIS Point pro inicializaci autobust. Stejny
postup se zopakuje u Main -> Agents -> trips. Poté je potfeba v ¢asti Main -> Collections
-> stopLocation smazat plivodni Initial contents a pfidat ve spravném poradi zastavky
tvorici linku.

Z parametra ovlivaiujicich simulaci, 1ze pocet autobusti urcit v Main -> Agents ->
buses v ¢asti Initial number of agents. Jejich kapacita se stanovuje v Main u proménné
maxBusCapacity. Po¢atec¢ni intervaly mezi autobusy se nastavuji v Main -> Statecharts
a statechart2 tripControl, kde u createTrip — Transition nastavi Timeout s pozadovanou
hodnotou.

Nejdtlezitéjsi cast simulace, tedy ovlivihovani poctu cestujicich na zastavkach, se
specifikuje v Main -> Statecharts a statechart riderControl. Rozlozeni cestujicich na
trase vcetné jejich cilovych destinaci lze nastavit dle kédu v Action u createRider —
Transition. Dle hodnoty uvedené u randNum je urcen procentualni podil z celkového
poctu cestujicich, ktefi zapocnou svoji cestu v dané zastavce, urcené v rdr.origin. Vybér
zastavky se v kédu specifikuje pomoci hodnoty celkového poctu zastavek, od které je
odecten pocet zastavek zbyvajicich na trase. Stejnym zpUsobem je definovana i cilova
destinace. Pro zbyvajici podil agenttl jsou pocatecni a koncové zastavky urceny
nahodné.

Pfi spousténi simulace je pro ovéfeni spravné funkcionality nutné pockat nez dojde
ke stabilizaci. Jedna se o graf v levém dolnim rohu obrazku 5.1 a proménnou Arrived,
ktera by méla nabyvat pomérné stejnych hodnot.
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5.2 Navrat studentu v odpoledni Spicce

K problémtm s kapacitou dopravnich prostfedktt dochazi na zastavkach v blizkosti
Skolskych zafizeni. Na zacatku linky je autobus na hranici kapacity, postupné se pocet
cestujicich snizuje a do konec¢né zastavky dojizdi témeér prazdny.

Pro agentni model byla vybrana Linka 950116 a tusek Zlaté Hory-Jesenik (obr. 5.1)
V odpoledni Spicce cca po 12:30 se vyskytuje vysoka frekvence cestujicich (okolo 80 %)
na zastavkach Zlaté Hory autobusové nadrazi a Jesenik autobusové nadrazi. Interval
mezi autobusy je 30 minut. V modelu bylo poéitani se ¢tyfmi autobusy obsluhujicimi

dany spoj.
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Obr. 5.1 Model linky 950116 a tsek Zlaté Hory-Jesenik.

Pfi nastaveni parametru pro vytvareni cestujicich na jednoho za minutu (obr. 5.1)
simulace fungovala dle ocekavani. Rozestupy mezi autobusy se pohybovaly okolo
puvodnich 30 minut, k problémtim s kapacitou nedochazelo a c¢as, ktery cestujici
stravili éekanim, se pohyboval v rozumné mife. Celkové lze tedy hodnotit transformaci
modelu a provedené Upravy parametri v souladu s modelovanym systémem mimo
§picku. Pri zméné parametru pro vytvareni cestujicich na hodnotu rovnou dvéma byla
simulovana kapacita linky stale dostacujici. Pfi dalSim zvySeni zminéného parametru
zacalo dochazet k prodluzovani a zkracovani intervalll mezi autobusy, néktefi cestujici
museli ¢ekat 40 a vice minut na zastavce, pfipadné nemohli z diivodu pfekroceni
kapacity nastoupit (obr. 5.2).

59



| Qs @[ =0

<]

1
b | G @ Gafmmn  J® | 6

ROWTOVICE

gaGoTaEy

Velké Kunétice
Create Riders (per minute) .
. I . - Nova Cervena Osiedle
Voda Pasterdwka
Rider Load Time (seconds) |
1 15 20 A
Suplkovice ik gvice
Rider Unload Time (seconds) | o Konradbw
1 5 20 &
B b
o rm
Policy @ sScheduled Hradec-Ngya ry® odlesie .
O Equilibrium 0 o
g Sirol T
Maix Bus Speed (MPH) I Nd R
10 20 X S i (]
o Stul i 5 fak
! Zlaté f2ory
e )
o Bz E)
° Gndfejnwc% @
: $
a
& CHERZI
i
DOLNIODOLI
° Jesemik L
R Rejviz
Lipovi-ldzné
Horni Lipova
BOBROVNIK )
HoRMf.UDoLI
Bukovice
Détfichow
20% 40% 60% 100%
- Waiting
= Waiting Missed 40%
10% 20% H 50%
= Riding 20% L
Arrived
0% 0% 0% Ll 0% -
0 50 100 0 20 40 60 0 20 0 60 0 20 40 60
VEET EREI Inam & Riders on Bus Tirme Betwesn Buses (min) & Wit Time: Distribution & Ride Time Distribution

Obr. 5.2 Problémy s kapacitou pfi vétSim poctu cestujicich.

Mozna feSeni vySe popsaného problému spocivaji v snizeni intervalu mezi autobusy,
pfipadné zvysSeni poctu dopravnich prostfedkt. Obé varianty byly vyzkousSeny.

Snizeni intervalu mezi autobusy na 20 minut vedlo k problémtm s kapacitou jiz pfi
nastaveni parametru dvou cestujich za minutu. Cekaci doba se prodlouZila i na 60
minut a dokonce doslo k vytvareni shlukti autobusti (obr. 5.2)
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Obr. 5.2 Varianta se zmenSenim intervalu mezi autobusy.

60




Pfidani patého (posilového) autobusu do simulace, ktery vyjizdi pouze v pfipadé

odpoledni §picky, vedlo k nasledujicim vysledkiim. Problémy vyskytujici se v puvodnich

variantach pfi nastaveni parametru pro vytvafeni cestujicich na hodnotu tfi byly z vétsi
casti odstranény. Pouze v nékolika pfipadech byla ¢ekaci doba okolo 40 minut a
autobus odjizdél ze zastavky uplné plny. Posilovy autobus s ponechanim putvodnich

intervall je tedy moznym feSenim. Nevyhoda spociva v pofizovacich nakladech a

pfedev§im v prostoji autobusu.
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Obr. 5.3 Varianta s pfidanim posilového autobusu.

Agentné zalozeny model, 1ze po Upravé parametra pouzit s daty v podobé soufadnic

zastavek ¢i oznacniktl bez vétSich problému pro konkrétni ulohu na tzemi Ceské

republiky, jelikoz silniéni sit pro dané tzemi je stazena z OSM serveru samotnym

nastrojem.
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6 MODEL POHYBU VCEL V PROSTREDI

Cilem prace je vytvofit prostorovy agentné zalozeny model. Duiilezitou slozkou tohoto
modelu je pohyb a interakce agenti s prostfedim. Vyuzitim poznatktl popsanych
v pfedchozich kapitolach byl navrzen a implementovan model pohybu vcel v zavislosti
na prostredi. V nasledujici ¢asti prace je popsana nejdfive motivace pro vznik modelu,
poté jsou specifikovany jednotlivé prvky a zpusob jejich implementace, nakonec jsou
uvedeny pfipadové studie a interpretace jejich vysledkti.

6.1 Motivace pro vznik modelu

Mor vceliho plodu (MVP), ztistava velkym problémem pro véelafe po celém svété. Je
tedy vykladano nemalé usili k zamezeni jeho Sifeni a vymyceni. Nejui¢innéjsi metodou je
prevence a kontroly vedouci k véasnému odhaleni ohnisek nakazy. Spoluprace vcelaiti
s pfislusnymi organy je tedy nezbytna. V Ceské republice §ifeni nakazy kontroluje
Statni veterinarni sprava a jeji krajské pobocky. Pfi klinické nalezu moru véeliho plodu
na vcelnici a jeho laboratornim potvrzeni jsou zavedena nasledujici opatfeni. Za prvé je
provedena likvidace ohniska dle rozsahu zamofeni, pfipadné na zakladé rozhodnuti
veterinarniho inspektora. Druhé opatfeni je dulezité i pro ostatni vcCelate, protoze
spociva v zfizeni ochranného pasma v rozsahu az péti kilometri kolem ohniska, ve
kterém je zakazano premistovani matek, véelstev a oddélkti (vyhlaska 18/2018 Sb.§ 11).
Navic pokud i pouze castecné ochranné pasmo zasahuje do néjakého katastralniho
uzemi (k.1.), muze byt dle nafizeni Krajské veterinarni spravy, celé toto izemi zahrnuto
jako soucast ochranného pasma. Zminéna opatieni vSak vzhledem k volnému pohybu
véel nemohou zcela zabranit dal§imu S§ifeni MVP vcelar.info (2011), vcelarstvi.cz
(2019). ResSenim vySe uvedeného problému, nebo alespon k predikci potencionalniho
vyvoje epidemie na daném uUzemi, by mohlo byt vyuzito modelovani. V praci zminény
postup publikovany v Datta a kol. (2013), ale s pohybem vcel nepocita. Nejcastéji
k pfenosu moru vcéeliho plodu dochazi pfi nedostatku potravy v okoli, coz vede
k vykradani oslabenych (nakazenych) véelstev Genersch (2009). Z agentnich modelti je
sice hledani potravy vcelami feSeno v BEESCOUT Becher a kol. (2016). V potaz ale
neni bran vliv prostfedi na pohyb véel (kromé vodnich ploch) a lze simulovat pouze
jeden ul. Pripadna vzajemna interakce mezi véelstvy tedy neni mozna. Nové vytvofeny
model, ktery pfimo vyuziva data o typu prostfedi pro urceni chovani agentti a v pfipadé
potfeby umoznuje simulaci vice véelstev naraz, by mohl poslouzit chovatelim k zjisténi,
zda jsou jejich vcely ohrozeny MVP prostfednictvim loupeni v mistech ohniska ¢i
nikoliv. K ovéfeni hypotézy, zda mtze hieben vrchu fungovat jako terénni zabrana a
znemoznit tak Sifeni nakazy ,pfes kopec®, obsahuje model i vy§kopisna data. Zménu
nadmotrské vySky pouzivaji agenty pfi rozhodovani o smeéru letu.

6.2 Implementace modelu

K sestaveni modelu bylo vyuzito softwaru GAMA Platform verze 1.8 Release
Candidate 2 (https://gama-platform.github.io/). Vstupni data pro prostredi byla

upravena v programu ArcMap Desktop verze 10.4. Jedna se o model vyuzivajici prostor
typu grid. Obecny zpusob implementace je popsan v podkapitolach 3.4.1 a 4.4.
V nasledujicim textu jsou zminény jednotlivé c¢asti modelu vcéetné parametrt,
proménnych a pfislusného koédu. Cely model véetné dat pouzitych v pripadovych
studiich, manualu v anglickém jazyce a ODD protokolu je k dispozici na pfilozeném CD
a také na webovych strankach diplomové prace s odkazem na GitHub
(https:/ /github.com/TomasTuhacek/Bee-movement-in-the-environment-model.git).
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6.2.1 Vstupni data prostfedi

Agenty pro urceni sméru pohybu vyuzivaji informaci o kvalité prostfedi. Pro krajinny
pokryv byla pouzita volné dostupna datova sada CORINE Landcover ve vektorovém
formatu z roku 2012, ktera byla zkombinovana s vodnimi toky a silnicemi z vektorové
geografické databaze Ceské republiky ArcCR® 500
K ohodnoceni odporu jednotlivych kategorii (obr. 6.1) bylo primarné vyuzito Boscolo a
kol. (2017).

(https:/ /www.arcdata.cz).

Resistance values attributed for each land cover unit, with specific justifications based on known bee biclogy and local resource availability.
Class Description Justification Resistance
Mature Forest Forest with presence of some Availability of resources for nesting and foraging for species with different 1
emergent trees in the canopy. capacities of movement and social organization'.
Initial forest Forest with more open canopy, Availability of resources for nesting and foraging. The microclimate is drier 5
lower tree density and with and warmer than mature forests due to the more open canopy, which favors
pioneer trees. the flowering of herbaceous plants®.
Water Artificial lakes, Regulate the microclimate (higher humidity and temperature), and is an 10
important resource for bees.
Pasture with shrubs Mon-managed pasture, with High abundance of shrubs that provide floral resources for bees that leave the 25
shrubs. forest. Also, some bees can nest in the ground, grass and trees™*,
Perennial agriculture Shrub agriculture (e.g. coffee, Provide floral resources®, but the eventual use of pesticides has a negative 35
citrus). influence on bees®.
Forestry ( Eucalyptus) Eucalyptus between 1 and 25m Provide floral resources’®, In many cases, some herbaceous species grow in 40
in height. the understory. Also, tree structure is similar with the natural forest.
Annual agriculture Rotational crops (e.g. corn, Some crops offer flowers, but most do not. The soil is highly managed and 50
beans). pesticides are common practice.
Rural village Rural buildings and Bricks or roofing are commonly used by bees to nest, and the gardens provides &0
infrastructure. floral resources. On the other hand, many nests can be destroyed by the
resident people®.
Small Eucalyptus Eucalyptus with size up to 1 m. It does not provide floral resources. Commonly in this stage, there is an 65
intensive application of pesticides'?.
Urban area High density of houses and It does not provide floral resources. Some species nest in the bricks or roofing, 75
buildings. however many nests are destroyed by the resident people®!!.
Bare soil Bare ground with no vegetation. It does not provide floral resources. The microclimate is dry and hot. In some B0
cases there are some nests, however, in most situations the soil is highly
managed for agriculture or construction.
Industry Industrial buildings. Usually there is high noise and no places for nesting or with floral resources. 80
Pasture Managed pasture without It does not provide nest or floral resources because the soil is frequently 85
shrubs. managed. The microclimate is dry and hot.
Road Paved highway. There is high noise and wind, with large flux of vehicles. Generally, it does not 100
provide floral resources.

Obr. 6.1 Kategorie a jejich odpor pro vcely (Zdroj: Boscolo a kol. 2017).

Jelikoz zminéna studie hodnoti prostfedi i pomoci kategorii, které se v podminkach
mirného pasu nevyskytuji a chybi v ni napfiklad vztah vcel k jehlicnatému lesu, muselo
dojit k urc¢itym tpravam. Hodnoty odporu nové pfidanych typl prostfedi byly urceny
dle poznatkl ze studii uvedenych v kapitole 3.2. Zajimavy mtize byt maximalni odpor u
komunikaci. Vyzkumem, zda silnice tvofi bariéry pro pohyb, se zabyvali napfiklad
Bhattacharya a kol. (2003). Provedeny experiment potvrdil, Ze komunikace tvoii
bariéru pfi hledani potravy véelami. Dtlezitym faktorem je ale také intenzita provozu na
dané komunikaci.

Tab. 3 Kategorie a jejich odpor pro véely

Kategorie Ko6d CORINE |Odpor
Listnaté lesy 311 1
Vodni plochy, feky + (okoli 70 m) ArcCR 500 10
Louky 231 25
SmiSené lesy 313 30
Zemédélska tizemi s pfimési pfirozené vegetace 243 35

Prechodova stadia lesa a kfoviny 324 40
211, 242 50
Meéstska nesouvisla zastavba a plochy méstské zelené 112, 141 60
Jehli¢naté lesy 312 65

121, 131 80
ArcCR 500 100

Orna ptida a zemédélské plochy

Primyslové obchodni zony, tézebni pramysl
Silnice I. tfidy + (okoli 35 m) Dalnice + (okoli 70 m)

63



Aby povrch mohl byt pouzit v GAMA Platform musela byt vektorova vrstva nejdfive
pfevedena na rastr. Hodnota bunky byla definovana pomoci pfidaného sloupecku cost
v atributové tabulce ptuvodni datové sady CORINE Landcover. Pro uréeni kvantitativnich
vlastnosti prostfedi je v ABM vyuzivano odstinu barvy. Byla tedy pouzita barevna
stupnice s ¢ernou barvou pro nejnizsi a s bilou pro nejvyssi odpor (obr. 6.2). Ziskany
rastr byl ulozen jako soubor typu PNG.

Obr. 6.2 Vstupni data odporu prostfedi dle typu krajinného pokryvu.

Pro vyskopisna data bylo vyuZzito DMR 5G od CUZK. Rastrova data lze po vybéru
potfebné oblasti, pfevzorkovani a exportu ve formatu PNG pfimo pouzit v GAMA
Platform (obr. 6.3). Po sefteni uvedenych rastri byl ziskan prostor skladajici se
z odporu specifikovanym typem prostiedi a vyskou (obr. 6.4). Nadmoiské vySce byla pro
snizeni jejiho vlivu pfifazena vaha s hodnotou 0,1. Tuto vahu lze dle konkrétniho
pfipadu nastavit razné. V pouzitych experimentech je vliv nadmoiské vysky a prostredi
na pohyb pfiblizné stejny. Pro interpretaci a ulozeni vysledki modelu a k usnadnéni
zjisStovani vzdalenosti, kterou agenty urazi, byla pfidana pravidelna vektorova mfizka
s rozméry 200 x 200 sektori o velikosti hrany 70 metri (obr. 6.4), tedy se stejnymi
parametry jako u pouzitych vstupnich rastrovych dat.
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Obr. 6.4 Vstupni data kombinujici vy§ku a krajinny pokryv.
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6.2.2 Uvodni éast global a sekce init

Pocet agentti (vCel) pfi inicializaci je nastaven na 49 pro tfi tly. Vzhledem k povaze
prostredi, grid umozniujici pouze umisténi jednoho agenta v bunce, je v prvnim kroku
simulace vytvofeno maximalné devét agenti na Ul a zbylé vcely jsou do prostfedi
umistény v kroku nasledujicim. Pro soucasnou inicializaci vy$§iho poc¢tu agentta by bylo
nutné zahrnout vétsi pocet bunék do seznamu sousedu (obr. 6.6). Provedena zména by
ale méla dopad na naslednou interakci agentta s prostfedim a také by doslo ke zvySeni
vypocetni naroc¢nosti celého modelu. Dale jsou nahrana data v¢etné souboru ve formatu
shapefile v podobé mfizky o velikosti bunky 70 metra pro potfeby nasledné vizualizace
vysledkll v GIS. Sekce init obsahuje mimo jiné inicializaéni parametry pro prostfedi a
umisténi agenta hive, jehoz primarni funkci je oznaceni mista, odkud vcely vylétavaji.
Soufradnice lze nalézt po spusténi modelu a inspekci bunky, kde se ma nachazet ul.
Nakonec jsou zavedeny tfi reflexy. Prvni ulozi po 100 krocich prozkoumanou oblast
vcelami jako soubor ve formatu shapefile. Jméno souboru je nutné pfi spusténi vzdy
zménit, aby nedoSlo k pfepsani. Druhy pozastavi simulaci v pfipadé, Zze je prekrocen
stanoveny pocet agentti. Funkce slouzi pro pfipad, kdy agent dorazil na infikované
misto (obr. 6.11). V takovém pripadé je vytvofen novy agent, simulace se zastavi a je
mozné udélat snapshot aktualni situace. Infikovana véela posléze umirda a simulace
muze pokracovat. Je nutné znovu kliknout na tlacitko run. Posledni reflex v této sekci
obsahuje podminku pozastaveni po 100 krocich. Velikost bunky v pouzitém prostfedi
dle nastavenych parametril je okolo 70 metrii. Donkersley a kol. (2014) uvadi, ze
priblizné 50 % vcel uleti za potravou vice nez Sest kilometri a existuji i pfipady, kdy
prekonana vzdalenost Cinila 10 kilometra. Véela tedy po dohodé s doktorem Jifim
Danihlikem v simulaci urazi pfi hledani potravy maximalné sedm kilometru.

[
L

global {
int nb_bees_init <- 17;
int nb_bees_initl <- 15;
int nb_bees_init2 <- 17;
int nb_bee -> {length (bee)};

NN
Wk =

[
e

file map_init <- image_file( H
file shape_file_gridl <- file( H
geometry shape <- envelope(shape_file_gridl);

=
o oco -

[
- 3

init{

create bee number: nb_bees_init/*
create beel number: nb_bees_init1/*
create bee2 number: nb_bees_init2;
create species:hive number:1l with:(location:{s
create species:hivel number:l with:(location:
create species:hive? number:1 with:(location:
matrix init_data <- map_init as_matrix {2ee,2
create gridl from: shape_file_gridl {

P2 Pd R
bk

53,5425, 6a2a2a2al4

95 . eeepeaRal1as

-
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L P Rd R RS P R
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ask elevation_cell {
color <- rgb (init_data[grid_x,grid_y]) ;
elev <- 1 - {((color as list)[8])/255);

[SYRTT)
W b

[STRNTTRNT)
oo

h
h

reflex save_color_value when: cycle = 188{
save elevation cell to: type:"shp" with:[color_value:: 1:

}

reflex pause_simulation when: (nb_bee » 17) {
do pause;

[X= ]

W ka3

h

= 00

reflex stop_simulation when: (cycle = 188) {
do pause;
h

(=]

R AT

v

Obr. 6.5 Uvodni ¢ast modelu
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6.2.3 Agenty, jejich chovani a interakce

Model obsahuje tfi druhy agentti. V GAMA Platform oznacovany jako species. Prvni
dva jsou agent gridl a libovolny pocet hive agentt slouzici pro interpretaci vysledka a
oznaceni Ulu, maji pouze vykreslovaci atributy a chod modelu nijak neovliviuji. Hlavni
je species bee (vCela), ktery je v modelu zastoupen tfemi variantami. Jednotlivé druhy
veel jsou implementovany pro umoznéni vice pocatecnich lokaci a 1i§i se pouze v barve.
V pfipadé potfeby lze ale individualné ménit jejich parametry a chovani a zvysit tak
komplexitu modelu, napfiklad pomoci nastaveni rliznych rezimu prozkoumavani okoli
nebo zavedenim vzajemné interakce.

Po vytvoreni agentl je nutné specifikovat parametry prostfedi, které slouzi pro
interakci a pohyb. Vytvofeny seznam sousedu pocitd s okolnimi osmi prilehlymi
bunkami s hodnotami odporu uréenych barvou vstupnich dat (obr. 6.6).

4162 grid elevation_cell width: 222 height: 222 neighbors:s {
417 float elev ¢<- 1 - ({{color as list)[@])f255);
418 list<elevation_cell> neighbours <- self neighbors_at 1 ;

Obr. 6.6 Parametry prostiedi pro pohyb a interakci

Inicializaéni poloha vcely je uréena pomoci kédu na (obr. 6.7). Agent je umistén bud
pfimo do specifikované bunky, nebo do jednoho z jejich definovanych sousedu ze
seznamu. Nasleduje reflex pro pohyb s akci vybéru bunky.

133 elevation_cell myCell<- elevation_cell grid_at {51,528} ;
L3

135 init{

[L36

137 location <- myCell.location;

L8

139

148 reflex basic_mowe {

141 myCell ¢- choose cell();

a4z location<- myCell.location ;

Obr. 6.7 Umisténi véely do prostoru a akce pro pohyb

Akce choose_cell (obr. 6.8) spoc¢iva ve vybéru bunky pro dalSi pohyb. Nejdfive je
specifikovana 20% pravdépodobnost, ze vcela v dalsim kroku poleti do méné kvalitniho
prostfedi. Nasleduje samotna akce popisujici vybér jedné ze sousednich bunék s vySSim
odporem. Vzhledem k pouzitému vzorci pro prevod barvy na hodnoty odporu v modelu
(elev <- 1 - (((color as list)[0])/255);) a povaze vstupnich dat vyuzivajicich pro vizualizaci
vysky principu ,¢im vySe tim svétleji“, je nutné pro bunku s vétSim nebo stejnym
odporem vytvorit seznam sousedl s niz§i hodnotou proménné elev. Dale nesmi byt
hodnota proménné color_value rovna dvéma, jelikoZ se jedna o jiz prozkoumané tizemi.
Pro oSetfeni pfipadti, kdy je vcela obklopena jiz navstivenymi sousedy nebo pouze
s vy$§i hodnotou elev, je zavedena funkce nahodného vybéru. Pro volbu smeéru do

pfipadu pouze zména spocivajici ve vybéru jednoho ze sousedt: s vySs§i hodnotou elev.
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1865 elevation_cell choose cell {

1878 if flip (@.za) {

188 list<elevation cell> Cell up <-(myCell.neighbours) where {eoch.elev <= myCell.elev and eoch.color value != 2 );
189 if not (empty (Cell_up)){

198 return one_of (Cell up);

191

192= else{

193 return one_of (myCell. neighbours);

194 f*return (myCell.neighbours) with_max_of [each.elew);  */

1% }

1962 else

197 list<elevation_cell> Cell deoun <-{myCell.neighbours) where (each.elev >= myCell.elev and eoch.color_value != 2 ) ;
198 if not (empty (Cell_down)){

192 return one_of (Cell_down);

292

2e1= else{ =
202 return one_of (myCell. neighbours);

203 f*return (myCell.neighbours) with_min_of [each.elew);*/

A iS

Obr. 6.8 Vybér bunky pro dalsi pohyb dle odporu prostfedi

K sledovani jiz prozkoumaného tizemi, a aby se véela v dal§im kroku nevracela na jiz
navstivenou sousedni bunku, obsahuje prostor v modelu proménnou color_value a akci
update_color (obr. 6.9). Je-li hodnota proménné po zméné rovna dvéma, pak se jedna o
uzemi, ve kterém se nachazi véela, a je bunice pfifazena zelena barva. Cervena barva
s pfislusnou hodnotou rovnou jedné oznacuje pfitomnost ohniska MVP. Po inicializaci
modelu pfed spusténim béhu simulace (lze ale provést i v priibéhu) je pro vytvoreni
MVP pozitivniho ulu nutné pravym tlacitkem vybrat pfislusnou bunku a kliknout na
akci Inspect. Nasledné zménit hodnotu color_value na jedna (obr. 6.10).

386 list<elevation_cell> neighbours <- seif neighbors_at 1 ;
387

388 S*update coler after to track wisited cells by agents*/f
389 int color_walue <- @;

39@- actien update_color f

391= if (color _value = 2) {

392 color <- #green;

393 1

=Ll else if (color value = 1) {
395 color <- #red;

396 1

Obr. 6.9 Zmeéna vlastnosti prostfedi pro oznaceni navstivenych bunék a ohnisek

dev [crommmTiese

F Actions [EIENES

7] Pesersanan

[ stmproentonca > (2 domoncarnz >

Obr. 6.10 Zptsob piidani ohniska do prostoru
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Agent typu vcéela meéni vlastnosti prostfedi pomoci reflexu update a dotazu na
nalezitost k burnce, ve které se nachazi (obr. 6.11). Pfi splnéni podminky uvedeného
vztahu je provedena akce update_color.

reflex update {
ask bee {
ask elevation_cell
if(self overlaps myself)
{
self.color_value <- 2;

H

ask elevation_cell {
do update_color;

¥

. 8.11 Oznaceni navstivené bunky agentem.

Pro pfipady, kdy jsou znamé polohy ohnisek a ucéelem experimentu je pouze zjistit,
zda véela doleti na dana mista a nakazi se, je zaveden reflex infect (obr. 6.12). Je
vytvofena nova vcela a béh simulace je pozastaven. Infikovana vcela v dal§im kroku
umira a simulace po kliknuti na tlac¢itko pro béh muize pokracovat.

145 f*infect bee when its location is in infected zone and creste bee to pause the simulation according to condition in
L4 reflex infect when: myCell.color walue = 1 {
147 create species:bee number:l {

145

43 infected <- infected + 1;

Lsa T

151

[152 reflex infection when: infected >= 1{

53 infected <- infected + 1;

54 T

125

L5 reflex die when: infected »>=3 {

157 do die;

i 1!

Obr. 6.12 Pozastaveni simulace v pfipadé infekce véely v ohnisku.

Zminéna funkcionalita mutize poslouzit napfiklad pro vyhodnoceni vzdalenosti,
kterou vcela urazila, nez nalezla infikovany zdroj potravy.

Pfi vytvareni modelu bylo vyuzito navodi a dokumentace dostupné na gama-
platform.github.io (2019).

6.2.4 Prubéh a hodnoceni simulace

V prvnim kroku simulace je mozné vidét umisténi Glt a prvni véely, vydavajici se na
pruzkum (obr. 6.13). Objevné tizemi se postupné zvétSuje, podle toho, jak se agenty
rozhoduji pfi volbé sméru a s ohledem na jiz navstivené bunky. Po dosazeni maximalni
vzdalenosti je simulace pozastavena a ziskan celkovy vysledek chovani vSech agentt
v podobé prozkoumané oblasti (obr. 6.14).
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Obr. 6.13 Pocatec¢ni faze simulace. 6.14 Konecna faze simulace.

Pro celkové hodnoceni tzemi, které vcely z daného mista prozkoumaji a s ohledem
na nepfedvidatelnost chovani agentné zalozenych modeld, je nutné spustit simulaci
opakované a pro vizualizaci a intepretaci vystupu lze pouzit postup popsany
v nasledujici podkapitole.

6.2.5 Ukladani a vizualizace vysledku modelu pomoci GIS

V diplomové praci popsané vyvojové nastroje pro agentné zalozené modely umoznuji
vizualizaci aktualniho stavu pomoci grafi. V téchto grafech je nejcastéji zaznamenan
krok simulace, pocet agenti daného typu a pfipadné hodnota sledované proménné.
Jednotlivé hodnoty lze také exportovat nejcastéji do textovych souborti. U nékterych
nastroju je moznost pofidit snapshot aktualniho stavu a prostfednictvim extenzi ulozit
soubor shp se specifikovanymi atributy. Funkcionalita pro analyzu a vizualizaci
vysledkli vétSiho poctu iteraci neni implementovana. DtGvodem mtze byt i pfiliSna
komplikovanost, ktera je v modelovani nezadouci. Moznym feSenim je pouzit ABM
pouze pro vypocet a vyuzit geografickych informacnich systému nejenom pro pripravu
vstupnich dat, ale i pro vizualizaci a analyzu ziskanych vysledku.

GAMA Platform podporuje kombinaci vektorovych a rastrovych dat v jednom
modelu, a také ukladani vysledki ve formatu shapefile véetné atributt. V aplikaci
ArcMap je vytvofena vektorova mfizka parametri totoznych s prostorem v modelu (200
x 200 sektorti o velikosti 70 m). Nasledné je zavedena do modelu pii inicializaci pro
urceni soufadnic vysledného souboru ve formatu shapefile (obr. 6.5). Po skonceni
simulace je vystup modelu nahran do GIS a vybrany jsou sektory navs§tivené vcelami
(hodnota atributu visited rovna dvéma). Dle vztahu zalozeného na shodnosti dojde
k porovnani s ptivodni vektorovou mifizkou. Pfi splnéni podminky je u pfislusnych
¢tvercll daného experimentu v atributové tabulce zaznamenana informace o vyskytu
veéely v sektoru. Po probéhnuti vSech iteraci experimentu je ziskana mapa zobrazujici
zpusob, jakym vcely z daného ulu prozkoumavaji prilehlé tizemi pfi hledani potravy
s ohledem na prostfedi. Vizualizaci je mozné porovnat s aktualni mapou ohnisek a
zjistit pravdépodobnost, ze v€ela dany 1l vyloupi. Objevi-li se nové ohnisko, uzivatel ho
pouze pfida do mapy v GIS a neni nutné znovu spoustét cely model. Zaroven je mozné
urcit vzdalenost, ktera chybéla nebo chybi k dosazeni cile.
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Select By Location

Select features from one or more target layers based on their location in
relation to the features in the source layer.

Selection method:

select features from ~

Target layer(s):
[ ElevZubr50blast A - HH
[ ElevZubr40blast
[ Elevzubr30blast
[ Elevzubr20blast
[ Elevzubr10blast
Grid70
[ Es42dip14
[ Luzubr143New
O ea42buffasm
[ vodToky7014 HHHH
[ CorineZubri7o14 v

[ only show selectable layers in this list

Source layer:
[€ ElevZubr3Oblast -
Use selected features (0 features selected)

Spatial selection method for target layer feature(s):

[are identical to the source layer feature v]

Apply a search distance
1000,000000 Meters o

About select by location Apply Close
o x
= XK
x
— — — —

0ID Shape Leng | Shape Area VisitElev. VisitElev2 VisitElev3 VisitElevd VisitElevs ~

0 280 4800 1 0 1 1 0

0 280 4800 1 1 1 1 1

0 280 4300 1 0 1 1 0

0 280|  4900,000001 1 1 1 1 1

0 280 4900 1 1 0 1 1

0 280 4900 1 0 1 1 1

Obr. 6.15 Vybér a editace atributll sektoru v aplikaci ArcMap.

6.2.6 Verifikace, Validace a ODD protokol

Model byl vyvijen iteraénim pfistupem. K zakladnimu modelu byla postupné
pridavana funkcionalita a kazda faze byla nékolikrat spus§téna pro porovnani vaci
puvodnimu designu. Komplexita modelu byla zvySovana v souladu s poznatky, které
autor nabyl pfi studiu pfislusné literatury. Jednalo se pfedevSim o vztah vcel
k prostfedi a informace o §ifeni moru vcéeliho plodu. OdliSnost oproti skutecnosti lze
najit v pripadé nakazeni vcely. V realné situaci by se v€ela méla vratit do ilu. V modelu
je zminény postup zjednoduSen. Nakazena vcela zemfe a je nahrazena novou. Celkové
chovani agentt, dle nazoru autora, odpovida originalnimu konceptu.

Model byl pouzit ve dvou pfipadovych studiich s rozdilnymi vlastnostmi prostfedi.
Vysledky byly konzultovany s odporniky z oboru vcéelafstvi, ktefi znaji vybrané lokality
a mohou tedy posoudit, jak moc se model pfiblizuje realnému systému.

Pro standardizaci agentné zalozenych modell je pouzivain Overview, Design
concepts, and Details (ODD) protokol. Vzhledem k jeho pfisluSnosti k modelu je
v anglickém a ¢eském jazyce spolu s navodem dostupny na CD a webovych strankach
s odkazem na GitHub (https://github.com/TomasTuhacek/Bee-movement-in-the-

environment-model.git).
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6.3 Pfipadova studie - Katastralni uzemi Zubfi v okrese
Vsetin

V prvni piipadové studii je zkoumana lokalita Zubfi (obr. 6.16). V tizemi se vyskytuji
dvé ohniska. Véelnice pozitivni na vceli mor (AFB+) se nachazeji v k.(1.Vid¢e a Vetovice,
ve vzdalenosti 4,5 kilometr(i pfimou éarou od vychoziho bodu. Uéelem experimentu je
zjisti, zda véely z Glu (na mapé oznaceno zelenym bodem) doleti na nékterou s parcel
s AFB+ véelnici. Maximalni vzdalenost, kterou véela pfi prazkumu urazi je v modelu
nastavena na sedm kilometrti. Dulezitym faktorem je vliv typu prostfedi a vyskové
pomeéry tizemi. Obec Vefovice je oddélena hiebenem Vefovickych vrchli a jehlicnatymi
lesy. V okoli vcelnice se navic nachazi pomérné pestra skladba potencionalni zdroj
potravy v podobé luk, zemédélskych ploch a zahrad nesouvislé méstské zastavby.
Ohnisko Vid¢e se nachazi za mezinarodni silnici prvni tfidy E442 a zastoupen je
v mensi mife i jehlicnaty les. V pfipadé€, Zze ani pfi jedné iteraci nedojde k nakaze, mutize
ziskana mapa poslouzit k vyhodnoceni zptsobu prozkoumavani Uzemi véelami pii
hledani potravy v dané lokalité, nebo pro porovnani pfi vyskytu nového ohniska
lokalizovaného v modelovaném okoli tlu.

MODELOVANE UZEMi A OHNISKA MVP

v katastralnim Gzemi Zubfi a okoli v roce 2019

Bordoyice

Hodslavice Verovice

Trojanovice

\

¥ Krhova,

ZaSova

Roznov pod Radhostém

u Valasského Mezifiei
rachovec
Stfitez nad Beévou
Tylovice

Velka Lhota
u Valaského Mezifiet

Hazovice

Vigantice

0 25 5 km
L 1 |

- Parcela s véelnici pozitivni na mor véeliho plodu (MVP) @ Vychozibod

Hranice katastralniho Gzemi

Tomas TUHACEK
Breznice 2019

Obr. 6.16 Modelované tizemi s ohnisky MVP.
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6.3.1 Vysledky pohybu vcel dle vyskopisnych dat

Zahrnutim udaj o nadmoiské vySce do modelu lze vypozorovat v dané lokalité po
25 iteracich pfevahu navstév jihozapadnich sektorti vzhledem k vychozimu bodu (obr.
6.17). Vcely soustfedi prizkum pfedevSim na tUzemi Zubfi, s niz§i intenzitou i
v Roznové pod Radhostém. Dle ocekavani hifeben Verovickych vrchti funguje jako
bariéra a znemoznuje véelam se dostat do k.u. Vefrovice. Pokud by vS§ak vychozi bod byl
umistén severnéji ve vys§Sich polohach, l1ze pfedpokladat, ze by mohlo, i s ohledem na
niz§i vzdalenost, k loupeni v tomto ohnisku dojit. Z vysledku je dale patrné, ze vcely
dokazi doletét az na tizemi Vidce, i kdyz s nizs§i intenzitou. Agentiim chybi pouze okolo
400 m k prvnim vc€elnicim v tomto katastralnim tzemi. Nelze tedy vyloucit nakazeni
v pfipadé, ze by byly pozitivni. Nejvy§si pravdépodobnost je pfi vyskytu ohniska pfimo
v Zubfi ve vzdalenosti do dvou kilometrt od vychoziho bodu.

UZEMi PROZKOUMANE VCELAMI DLE VYSKOPISNYCH DAT

v katastralnim tzemi Zubfi a okoli v roce 2019

0 25 5 km
L 1 |

Intenzita navstév sektoru (%) Ostatni
- Parcela s véelnici pozitivni na mor véeliho plodu (MVP)

100 25 40 Lo 70 By <100 ——— Hranice katastralniho Gzemi

Odpor prostiedi @ Vychozibod

- Vysoky
-

Tomas TUHACEK
Breznice 2019
Data: CUZK - DMR 5G

Obr. 6.17 Prozkoumané tizemi dle vyskopisnych dat.
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6.3.2 Vysledky pohybu vcel dle krajinného pokryvu

Vyuzitim datové sady CORINE Land Cover pro uréeni odporu prostfedi a po
provedeni 25 iteraci bylo ziskano prozkoumané Uzemi na obrazku 6.18. Nejvyssi
intenzita navstév sektorti je do vzdalenosti 1,5 kilometri od vychoziho bodu a nelze
pozorovat zadny vyrazny vliv prostfedi. Celkové se intenzita smérem od stfedu snizuje.
Pouze v severni ¢asti je radialni tvar oblasti narusen vyskytem ploch s niz§im odporem
nez u jehlicnatého lesa. Déale jsou viditelné koridory vys$si intenzity podél vodnich tokt a
okolni vegetace. Pri pohledu na ohniska MVP lze konstatovat, ze v pfipadé dat
krajinného pokryvu se vCely dostaly na tizemi Vefovic. K nejbliz§im vcelnicim chybi ale
vice nez jeden kilometr pfimou Carou a pravdépodobnost, Ze by vcely tuto vzdalenost
prekonaly je pomérné nizka. Nejvice navstivenych sektori se nachazi v Zubfi a
pomérné hojné je zastoupen i Roznov pod Radhostém.

UZEMi PROZKOUMANE VCELAMI DLE KRAJINNEHO POKRYVU

v katastralnim GUzemi Zubfi a okoli v roce 2019

"l

Hostasovice

Bordovice

Verovice

ojanovice

drachovec

0 25 5 km

Intenzita navstév sektoru (%) Ostatni

- Parcela s v€elnici pozitivni na mor véeliho plodu (MVP)

10 25 40 s 70 8y 100 Hranice katastralniho tzemi

i Vychozi bod
Odpor prostredi I B

- Vysoky

- Nizky Tomas TUHACEK

Breznice 2019
Zdroje dat:

CORINE Land Cover
ArcCR® 500

Obr. 6.18 Prozkoumané tizemi dle krajinného pokryvu.
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6.3.3 Vysledky pohybu vcéel dle kombinovaného odporu
prostfredi

Prozkoumané tuzemi (obr. 6.19) bylo ziskano po provedeni 25 iteraci modelu
vyuzivajictho pro urceni odporu prostifedi kombinaci vySkopisnych dat a krajinného
pokryvu. Rozlozeni sektori s nejvyS§i intenzitou navstév je podobné vysledktim
zalozenych na vySkopisnych datech, coz potvrzuje nizky vliv typu prostfedi v blizkém
okoli vCelnice. Bariéry zpusobené vyskytem ploch s vy$S§imi hodnotami odporu lze
pozorovat v nizSich intenzitach, napfiklad v severni ¢asti prozkoumané oblasti, kde se
nachazi pramyslova a obchodni zéna Roznova pod Radhos§tém. Vcely doletély az na
tzemi Vid¢e a k prvnim vcéelnicim chybélo pres S00 metrta. Oproti tomu riziko pfenosu
nakazy z ohniska Vefovice je minimalni s ohledem na vzdalenost a podminky oddé&lujici
prozkoumané Uzemi od vcelnic. Nejvy§Si pravdépodobnost pfenosu je i pro povrch
ziskany kombinaci odporti pfi vyskytu MVP pfimo v Zubii jihozapadné od vychoziho
bodu.

UZEMi PROZKOUMANE VCELAMI DLE ODPORU PROSTREDI

v katastralnim Gzemi Zubfi a okoli v roce 2019
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Obr. 6.19 Prozkoumané tizemi dle odporu prostfedi.
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6.4 Pripadova studie - Mikroregion Bfeznicko v okrese
Pfibram

Pro ovéfeni spravné funkénosti modelu byl proveden druhy experiment s jinym
Uzemim. Hlavni odliSnost oproti prvnimu experimentu spoc¢iva ve struktufe krajiny.
Zatimco v katastralni tizemi Zubfi jsou do znacné miry zastoupeny jehlicnaté lesy,
louky a zemédélska Uzemi s pfimési prirozené vegetace, zde prevlada orna puda
(obr. 6.20). Vychozi bod se nachazi v katastralnim tzemi Starosedlsky Hradek. V jeho
okoli se kromé jiz zminéné orné pudy vyskytuje i nékolik menS§ich ploch tvofenych
jehlicnatymi lesy a prumyslova zona v obci Brfeznice. VySkové rozdily jsou oproti
pfedchozimu experimentu zanedbatelné. V lokalité se nenachazi zadné ohnisko MVP a
model tedy slouzi pro popis zplsobu, jakym vcely prozkoumavaji krajinu pfi hledani
potravy. Pro ziskani vysledného prozkoumaného tizemi bylo vzdy provedeno 25 iteraci.

MODELOVANE UZEMi PRO HLEDANi POTRAVY VCELAMI

v mikroregionu Bfeznicko a okoli v roce 2019
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Obr. 6.20 Modelované tizemi a vychozi bod.
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6.4.1 Vysledky pohybu vcel dle vyskopisnych dat

Sektory s nejvysSi intenzitou navstévnosti se nachazeji predevSim na uUzemi
Starosedlského Hradku a c¢asteéné i v Horéapsku a Boru u Bfeznice ve vzdalenosti 1,5
kilometru od vychoziho bodu (obr. 6.21). Tvar prozkoumané oblasti je pomérné
pravidelny, pouze v severovychodni c¢asti lze pozorovat vliv tidoli v NestraSovicich.
S niz§i intenzitou jsou zcasti zastoupeny katastralni tzemi Tochovice a Myslin.
Navzdory ocekavani se pomérné malo navstivenych sektora vyskytuje v katastralnim
lzemi Bfeznice. Dtivodem muze byt pozvolny narust vySky smérem k této obci. Vcely
v omezené mife pfekonaly Kotovu horu v TuSovicich a vrchtim severné od vychoziho
bodu se pfevazné vyhnuly.

UZEMi PROZKOUMANE VCELAMI DLE VYSKOPISNYCH DAT

v mikroregionu Breznicko a okoli v roce 2019
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Obr. 6.21 Prozkoumané tizemi dle vySkopisnych dat.
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6.4.2 Vysledky pohybu vcel dle krajinného pokryvu

Oblast nejvySsi intenzity navsStévnosti se rozklada na katastralnich tuzemich
Starosedlsky Hradek, Horcapsko a Bor u Bfeznice. Intenzita se se zvySujice se
vzdalenosti od vychoziho bodu snizuje pomérné pravidelné. U prechodu do méné ¢asto
prozkoumavanych oblasti je patrny vliv vyskytu ploch jehli¢natych lest. V jihozapadni
¢asti jsou zmeény intenzity v souladu s vyskytem prumyslové zény v Bfeznici, a oproti
pouziti vyskopisnych dat 1ze pozorovat znaény nartist poctu sektori na tizemi této obce.
Celkové je prozkoumané uzemi vétSi nez v predchozich pfipadech, coz muze byt
zpusobeno prevahou zemédélskych ploch v modelované lokalité.

UZEMi PROZKOUMANE VCELAMI DLE KRAJINNEHO POKRYVU

v mikroregionu Breznicko a okoli v roce 2019

0 2,5 5 km
L 1 |

Intenzita navstév sektoru (%) Ostatni

— —— Hranice katastralniho uzemi
10 25 40 55 70 85 100 @ Vychozibod
Odpor prostredi
- Vysoky
Nizky Tomas TUHACEK

Bfeznice 2019
Zdroje dat:

CORINE Land Cover
ArcCR® 500

Obr. 6.22 Prozkoumané tizemi dle krajinného pokryvu.
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6.4.3 Vysledky pohybu vcéel dle kombinovaného odporu
prostfredi

Prozkoumané tizemi (obr. 6.23) bylo ziskano kombinaci vySkopisnych dat a datové
sady CORINE Land Cover. Nejvice v€elami prozkoumané k.. jsou Starosedlsky Hradek,
Horcapsko a Bor u Breznice. Celkové prozkoumané tizemi pomérné odpovida realnym
podminkam v lokalité. Sektory s nizsi intenzitou navstévnosti se nachazeji v oblastech
s vyskytem jehlicnatych lesti a prumyslové zény a intenzita také postupné klesa na
uzemi Bfeznice v souvislosti s narastem vysky. Dale jsou patrna uzemi, ktera vcely
obletély, jedna se o vrchy Vinice a Sance a v k.. Bfeznice a Bor u Bfeznice. Prekonana
byla Kotova hora v TuSovicich, i kdyz pouze v nizkém poctu z provedenych iteraci.

UZEMi PROZKOUMANE VCELAMI DLE ODPORU PROSTREDI

v mikroregionu Bfeznicko a okoli v roce 2019
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Obr. 6.23 Prozkoumané tizemi dle odporu prostfedi.
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7 VYSTUPY A CELKOVE VYSLEDKY

Prvni ¢ast vysledkt spociva v pfehledu zakladnich c¢asti prostorového agentné
zalozeného modelu. Jednotlivé slozky jsou popsany vcéetné jejich vlastnosti a moznych
interakci. Moznost specifikovat chovani agenti pomoci jednoduchych pravidel za zisku
komplexniho systému a emergence je hlavni vyhodou agentné zaloZzenych modelu.
Kromé v praci pouzitého nejjednodussiho matematického pristupu, jsou popsany i
intentions (BDI) a PECS (physical conditions, emotional states, cognitive capabilities
and social status).

Prvnim vystupem prace je rozbor problematiky prace s prostorem v agentné
zalozenych modelech. Integraci dat umoznuji prostor typu grid a geograficky
definovany prostor tvofeny vektorovymi daty. Rastrova data lze rozdélit dle vlastnosti na
kvalitativni a kvantitativni. Pfi nahrani souboru jsou jednotlivé bunky v rastru
prevedeny na agenty typu patch nebo cell a tén barvy uréi hodnoty jejich proménnych.
Odstinem Ilze pak uréit intenzitu jevu. Vstupni data jsou nejcastéji ve formatu PNG a je
nutné dbat na rozliSeni a rozméry modelované oblasti. Dle parametri nastavenych
v modelu lze data v nékterych pripadech transformovat pfi inicializaci. Dochazi ale
k deformacim a nepfesnostem ve vzdalenostech. Od urcitych rozmért, naptiklad pro
GAMA Platform se jednalo o soubory s rozméry vétSimi nez 200 x 200 pixel(i, nelze
model pro nedostatek vypocetnich kapacit nastroje pouzivat. Pro inicializaci prostoru lze
pouzit i soubory typu ASCII (asc) nebo CSV, kterym je v kodu dle hodnot pfifazena opét
barva. Geograficky infomaéni systém vyuziva data ve formatu shp. Pro pohyb agentt
jsou vektorova data prevedena do podoby ohodnocené sité. Pro umisténi agentd a
urceni zajmovych bodu Ilze pouzit libovolné bodové a polygonové vrstvy, vcetné
vlastnosti specifikovanych atributy v atributové tabulce. Pfi testovani nastrojii
umoznujicich import vektorovych dat nebylo nalezeno zadné omezeni co do velikosti a
podrobnosti dat. V pfipadé nastroje AnyLogic je podporovan i import ve formatu xlIs a
silni¢ni sit je stazena z OSM serveru dle specifikované oblasti. Kromé zminénych bodt
je v praci popsana i struktura a zptsob jakym se agenty v prostoru pohybuji.

Dalsim vystupem je praktické pouziti vyvojovych nastroji pro tvorbu agentnich
systémtl. Jednotlivé nastroje jsou popsany, vCetné zakladnich informaci potfebnych
k spusténi softwaru. Soucasti je vzdy i navod na sestaveni zakladniho modelu a
predstaven je zplsob integrace s GIS v dané aplikaci. Jedna se pfedevS§im o vyuziti
prostorovych dat pro inicializaci prostfedi a nasledné urceni parametrti pro chovani,
pohyb a interakci agentli. Nastroje ale na rozdil od GIS software neumoznuji analyzu a
vizualizaci vysledkll ziskanych z vét§iho poctu iteraci. Nejcastéjsi vystupy jsou v podobé
textového souboru obsahujiciho zakladni hodnoty sledovanych proménnych, pfipadné
jsou vysledky zobrazeny formou grafu. NejvhodnéjSim feSenim je pouzit ABM pouze pro
vypocet a naslednou analyzu provést v GIS umoznuje-li dany nastroj export dat ve
formatu shp. Z hlediska podporované funkcionality, s ohledem na praci s prostorovymi
daty a narocnosti na implementaci vychazi dle autora prace z testovanych nastroj
nejlépe Gama Platform nebo AnyLogic.

Pro simulaci kapacity autobusové dopravy v nastroji AnyLogic byl vyuzit model
vytvofeny puvodné pro Uizemi mésta Boston a okoli Davidem Sprogisem. Po Upravé
parametrt a nahrani vlastnich dat pro tizemi Ceské republiky, se model v praktické
uloze choval dle oc¢ekavani a byl vyuzit pro testovani dvou moznych variant feSeni
problému s nedostatecnou kapacitou dopravy v odpoledni Spicce.
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Stézejnim vystupem prace je vytvofeny model pohybu vcel v prostfedi v nastroji
GAMA Platform. Motivace pro vznik modelu spocivala v Sifeni vceliho moru a roli
vySkovych poméra v lokalité. Model pouziva na vstupu vysSkova data, naptiklad DMR 5G
a datovou sadu CORINE Landcover, obé v rastrovém formatu PNG s jevem
vizualizovanym pomoci stupnice od ¢erné po bilou a také vektorovou mfizku stejnych
rozméru pro urceni soufadnic vystupu a naslednou vizualizaci vysledkti. Dle pravidel
specifikovanych v chovani véely prozkoumavaji své okoli za pomoci vybéru nékterého ze
sousedu s niz§im nebo stejnym odporem pro pohyb. Soucasti modelu je i funkcionalita
pro situace, kdy je Gicelem simulace pouze zjistit, zda mutze dojit k nakaze. Vysledkem
modelu po 100 krocich je tizemi prozkoumané véelami. Vystupy modelu jsou ve dvou
formatech. Prvnim je snaphshot koneéného stavu ve formatu PNG. Druhym vystupem je
prozkoumana oblast ulozena ve formatu shapefile. Pro vizualizaci a analyzu je nutné
vystup nahrat napfiklad do aplikace ArcMap, vybrat sektory u kterych je hodnota
atributu ,Visited® rovna dvéma. Velkou roli v ABM hraje vliv nahodnosti a
nepfedvidatelnosti chovani. Z tohoto dtGivodu je nutné spustit simulaci vicekrat.
V provedenych experimentech se jednalo celkem o 25 iteraci pro kazdou variantu
modelu. Vysledky byly v aplikaci ArcMap ulozeny do vstupni vektorové mfizky modelu a
vypoctena intenzita navstévnosti sektorti.

V prvni pfipadové studii bylo modelovano katastralni tizemi Zubfi a okoli. V lokalité
se vyskytovala dvé ohniska, Vefovice oddélené hiebenem Vefovickych vrchi a Vidce
nachazejici se jizné od vychoziho bodu. V¢ely ani v jednom z provedenych variant a
iteraci nedokazaly na tizemi Vefovic doletét a 1ze konstatovat, ze vySkové poméry mohou
za urcitych okolnosti vytvaret zabrany pro Sifeni véeliho moru.

Druha pfipadova studie slouzila pfedevSim pro ovéfeni chovani modelu s jinymi
daty. V modelované lokalité pfevazovala orna puda a nékolik oblasti s vy$§§im odporem
v podobé lesti, primyslové zény a vrchu. Tvar prozkoumané oblasti byl radialni a
intenzita navstévnosti se snizovala od stfedu k okrajum s pfihlédnutim k vlastnostem
prostredi. Celkoveé bylo prozkoumané tizemi vetSi nez v predchozi pripadové studii, coz
muze byt zplisobeno nizs§i heterogenitou krajiny modelované oblasti.
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8 DISKUZE

Znacné problematicky byl jeden z prvnich krokt celé prace, konkrétné vybér
vyvojovych nastroju pro agentni systémy. Na zakladé zkuSenosti ziskanych pfi
implementaci modeltl a z pfislusné dokumentace, vychazi autorovy poznatky o praci
s prostorem v ABM. Podporovana funkcionalita danych nastroji do znacné miry
ovlivnila vytvofeny model pohybu véel v prostfedi. Hlavnim kritériem vybéru byla
podpora importu prostorovych dat. Snahou autora bylo co nejpodrobnéji vyzkouset
vSechny nastroje zminéné v pfectené literatufe a sestavit v nich alespon jeden prakticky
model s daty dostupnymi v Ceské republice. Vynechan byl pro vysokou naroénost
implementace modelt software Swarm a z divodu licen¢nich podminek byl vyuzit pouze
ukazkovy model v nastroji MATSim. Vzhledem k velkému mnozstvi dostupnych
knihoven, balickd, rozsifeni, nebyla detailné testovana vesSkera funkcionalitu néastroji
Repast a (Geo)MASON.

Funkcionalita modelu kapacity autobusové dopravy vytvofeného Davidem
Sprogisem nebyla nijak rozSifovana. Vhodné by bylo zahrnout vliv dopravy, uzavirek
nebo vyluk. Pouziti pro simulaci hromadnych akci a mimofadnych udéalosti s vyraznym
zvySenim poctu cestujicich neni bez vétSich Gprav modelu mozné. VyzkouSené piipady
zahrnovaly kulturni akci Losticky tvartizek s frekvenci 800 cestujicich za hodinu a
problematiku zpozdénych vlakti v Mohelnici. Obé zminéné simulace vedly po zménach
parametru vzdy ke kolapsu modelovaného systému.

Dtlezitymi parametry prostorovych agentné zalozenych modeltd, pfedevS§im u
prostoru typu grid, jsou rozméry a rozliSeni implementovaného prostfedi. Velikost
modelované oblasti byla v provedeném experimentu stanovena takovym zpusobem, aby
byla zahrnuta obé ohniska a aby vzdalenost od vychoziho bodu k okrajum prostoru byla
okolo sedmi kilometram. V pfipadé pouziti mensSich rozmérti by mohlo dojit k situaci,
kdy agent narazi na pritomnou bariéru okraje prostoru. RozliSeni 70. metrt vychazi za
prvé z celkové vzdalenosti, kterou mohou véely pfi pruzkumu urazit. Hlavnim d@vodem
pro¢ nebylo vyuzito vyssiho rozliSeni vysSkopisnych dat a v Ceské republice dostupné
Open Land Use map, byla vypocetni kapacita softwaru GAMA Platform.

Prostfedi kombinovaného odporu vzniklo sec¢tenim vyskopisnych dat DMR 5G a
datové sady CORINE Land Cover. V pouzitém modelu je vaha obou vstupnich rastri po
provedenych Upravach pfiblizné stejna. Dle konkrétni situace je mozné zvySit vyznam
nékteré ze slozek pfi vytvafeni povrchu v prostredi GIS.

Vektorova mfizka v modelu slouzi pouze pro nasledné ukladani a vizualizaci
vysledkti v GIS a na vypocet nema zadny vliv. Bez Gprav pfislusného kédu musi byt ale
s odpovidajicimi parametry soucasti nahravanych soubort.

Dtlezitym faktorem ovlivaujicim zpusob prizkumu prostfedi véelami je smér a
intenzita vétru. Zahrnuti povétrnostnich podminek by mohlo do zna¢né miry zpfesnit
vysledky modelu.

Okoli odporu kategorii Silnice 1. tfidy a dalnic vychazi z rozliSeni modelu. Pri
pouzitim obalové zény o velikosti 35 metrt, je ve vysledném rastru vytvofena bariéra
pro pohyb o velikosti jedné bunky, ktera sice omezuje pohyb, ale neni neprostupna.
Odpor u dalnic je zvySen pfitomnosti dvou sousedicich bunék. Agent pro prekonani
uvedené bariéry musi provést rozhodnuti o vybéru souseda s vy§Sim odporem dvakrat.

Pocet vcel v simulaci byl po testovani stanoven na 49. VyS§i mnozstvi agentt
nepfinaselo podrobnéjsi vysledky, rozloha prozkoumané oblasti byla téméf beze zmén a
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doba vypoctu se pfi pouziti 100 a vice vcel témér zdvojnasobila (z 20 — 30 minut na
okolo 50 minut).

V modelu jsou implementovany celkem tfi druhy vcel, které se 1i§i pouze barvou a
pocatecnim umisténim. Parametry a chovani je mozZné upravovat a zvySit tak
komplexitu modelu. Napfiklad jeden druh muze byt pod vétSim stresem nebo oslaben.
Moznosti je umistit vychozi body dal od sebe a pozorovat po jaké dobé a kde dojde
k interakci. Barvu a hodnoty bunék prozkoumané oblasti uréené druhem vcely lze
nastavit Upravou reflexu update, akce update_color a hodnotou color_value a
zavedenim pfislusné barvy.

Pravidlo pro chovani véel v modelu stanovuje, ze vcela si pro dal§i pohyb vybere
nékterého ze sousedu s niz§im odporem s 80% pravdépodobnosti. Tento parametr lze
volitelné upravovat pomoci prislusné hodnoty u flip dle konkrétni aplikace. Mozné je i
obracené chovani oproti souc¢asné implementovanému. Lze tedy simulovat i véely, které
napfiklad vlivem stresovych situaci vybiraji méné vyhodné varianty.

Nékteré véely mohou byt po urcitou dobu simulace zacyklené v jiz prozkoumané
oblasti. Duvodem je oSetfeni chyby prazdného seznamu vhodnych sousedt pro dalsi
pohyb pomoci ndhodného vybéru. ReSeni v podobé vybéru nejvyhodnéjsiho kandidata
nepiimérené ovliviiovalo vysledky modelu a zptsobovalo vyskyt chyby v situacich, kdy
vice agentu zvolilo stejnou nejvyhodnéjsi bunku.

Vytvofeny model pohybu agenttl v prostfedi vyuziva jednoduchého matematického
pfistupu pro urceni pravidel chovani agentti. S ohledem na modelovany systém nebylo
nutné implementovat komplexnéj§i ramce a architektury. Nicméné zahrnutim
nékterého z uvedenych pfistupu by byl vice vyuzit potencial agentnich systémui. Na
strankach GitHub nastroje GAMA Platform lze nalézt navod prezentujici zptisob, pomoci
kterého lze agentim pfidat mimo jiné koncept planovani, touhy, emoce a socialni
chovani.

Prostorové agentné zalozené modely lze vyuzit v pfipadech, kdy je vyzadovana
autonomnost chovani a dulezitou roli hraje interakce s prostfedim a s ostatnimi agenty.
Nespornou vyhodou je moznost zahrnout prostorova data umoznujici modelovat pohyb
agentu v ,realném“ prostfedi. Odbornici mohou prostifednictvim prostorovych ABM
vyzkousSet celou fadu scénaifti a ziskat data, ktera by jiné metody sbéru a analyzy
poskytla za podstatné delSi dobu a pfi vySSich nakladech. V praci predstaveny model
demonstruje na pohybu vcel v prostfedi jeden z moznych pfistupt s vyuzitim rastrovych
dat. Po Upravé potfebnych parametri chovani a vstupnich dat by model mohl byt
pouzit pro simulaci pohybu jakychkoliv zivo¢ichtl s ohledem na vlastnosti prostfedi,
napfiklad pro popis §ifeni klirovce v ¢eskych lesich.
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo ovéfit moznosti integrace prostorovych dat a
geografickych informac¢nich systémti v agentné zalozenych modelech. Na zakladé
ziskanych poznatktl provést navrh a implementaci prostorového agentné zalozeného

modelu vyuzivajiciho data dostupna v Ceské republice a nasledné funkcionalitu
otestovat na praktickych tlohach.

Teoreticka ¢ast prace se zabyvala jednotlivymi slozkami agentné zalozeného modelu.
Popsan byl agent a jeho vlastnosti, jednotlivé typy prostfedi a zvla§tni pozornost byla
vénovana chovani a pravidlim pro pohyb a interakci. Zminéna byla i evaluace modelu a
standardizace popisu pomoci Overview, Design concepts ad Details (ODD) protokolu.
S ohledem na 1ucel vytvofeného modelu jsou soucasti i poznatky o pohybu vcel
v prostredi a Sifeni nemoci, predev§im moru véeliho plodu.

Praktickou c¢ast lze rozdélit na tfi hlavni vystupy. Nejdfive bylo nutné se detailné
seznamit s prostorovou slozkou agentné zalozenych modell. Popsana byla vzdy nejprve
struktura. Nasledoval popis zptisobu implementace. Pokud dany typ prostoru umozniuje
import dat, jsou uvedeny pfislusné formaty. Jedna se o prostor typu grid, ktery vyuziva
rastrova data a vlastnosti prostfedi v ABM jsou ziskany dle kédua barev ve vstupnim
souboru. Pohyb a interakce probiha v definovaném sousedstvi. Geograficky definovany
prostor tvofeny vektorovymi daty je v ABM oznacovan terminem geograficky informacni
systém. Inicializuje se nahranim bodovych liniovych a polygonovych vrstev ve formatu
shapefile. Vlastnosti agentht mohou byt urceny dle hodnot jejich atributi v atributové
tabulce. Agenty se v prostfedi pohybuji po ohodnoceném sitovém grafu, ktery je
vytvoren z nahrané komunikaéni site.

Pred vytvofenim modelu bylo nutné ziskat pfehled o moznych vyvojovych nastrojich
pro agentni systémy. Vybran byl nasledujici software: NetLogo, Repast, (Geo)MASON,
GAMA Platform, AnyLogic a MATSim. Jednotlivé aplikace byly popsany a uveden byl
zpusob implementace jednoduchého modelu. Dtiraz byl kladen na pfipadnou GIS
funkcionalitu a moznosti importu prostorovych dat.

Na zakladé konzultaci a ziskanych poznatkli byl vytvofen navrh a posléze
implementovan model pohybu vcel v prostfedi v nastroji GAMA Platform. Prostor typu
grid byl tvofen pomoci vySkopisnych dat a krajinného pokryvu. Nasledné byl model
pouzit ve dvou pfipadovych studiich. Bylo potvrzeno, ze vySkové pomeéry mohou vytvaret
bariéry pro pohyb vcel a tedy §ifeni nemoci, napfiklad moru véeliho plodu. I pfi zméné
prostifedi se model choval dle ocekavani a ziskana prozkoumana oblast v druhém
pripadové studii odpovidala podminkam v dané lokalité.

Zjisténé poznatky o praci s prostorem v ABM a praktickém pouziti vyvojovych
nastroji mohou poskytnout odbornikim zakladni informace o moznostech vyuziti
prostorovych dat spolu s agentné zalozenymi modely pro feSeni celé fady praktickych
uloh. Vytvofeny model umoznuje véelaitim si ovéfit, zda jejich veely pfi prizkumu doleti
do ohnisek moru vceliho plodu ¢&i nikoliv. Pfipadné je mozné pomoci modelu uré¢it, kde
se muze zdroj nakazy s urcitou pravdépodobnosti pfiblizné nachazet. Vystupy modelu
lze po tpravé v geografickém informacénim systému také vyuzit pro vizualizaci a popis
jakym zptsobem vcely prozkoumavaji okoli pfi hledani potravy.
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